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Abstract

At HERA�experiments charmed particles such as D�� mesons are mainly produced by photon�
gluon fusion processes� By studying this class of events the gluon contents of the proton can be
determined�

The D�� � D�� D� � K��� decay channel was studied in Monte�Carlo� and the H� data
of �

�� Since the momentum of the photon from this decay is small it can�t be detected precisely
by the electromagnetic calorimeter of the H� experiment� A small fraction of photons however
converts into electron positron pairs inside the central jet chambers� They were reconstructed by
their track and vertex properties�

Der Text dieser Arbeit wurde mit LaTEX auf DECStation und Alpha Rechnern in halbfetten Fu�
tura Lettern gesetzt� Der Futura�Zeichensatz wurde in Metafont programmiert� Verteilungen und
Graphiken sind mit dem Cern�Programm PAW erstellt� Die Erweiterungen zum Zeichnen von
Feynman�Graphen wurden dem Cern �berlassen und sind heute Bestandteil von PAW� Zur Er�
stellung der Ereignisbilder im Schlu�teil der Arbeit wurde das H��Eventdisplay mit einem modi��
zierten GLI�GKS�Treiber versehen� Der GNU emacs und der Lucid emacs Editor in Verbindung mit
AUC�TEX halfen bei der Erstellung der LaTEX und Metafont Dateien�

Die in dieser Arbeit erw�hnten Software� und Hardwarebezeichnungen sind in den meisten F�llen
auch eingetragene Warenzeichen�
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� Das Motiv f�r die Suche nach D���Mesonen

��� Einleitung

Die F�higkeit zu abstrahieren erm�glicht es dem Menschen nicht unmittelbar durch seine eigenen
Sinne Erfahrbares in seinem Denken zu ber�cksichtigen� Transportmedium f�r solche vermittelten
Erfahrungen sind meist Sprache und Bild� Der Mensch erschlie�t sich mittels immer neuer �Tech�
niken� der Wahrnehmung neue Erfahrungshorizonte� Zu den kleinsten ihm bekannten Strukturen
verscha�t er sich mit Hilfe der �Techniken� der Elementarteilchenphysik Zugang formuliert sie
zuerst in abstrakten mathematischen Modellen bis mit der Zeit ein allgemeineres Verst�ndnis und
eine dem t�glichen Erleben n�here Formulierung gefunden wird�

Gegenstand dieser Arbeit sind Untersuchungen welche die innerste Struktur des Protons wei�
ter erhellen sollen� Genauer gesagt soll hier dazu beigetragen werden die Gluonstruktur des Pro�
tons in bisher unzug�nglichen Bereichen zu vermessen� Das Proton besteht aus Quark genannten
Teilchen die durch den Austausch dieser Gluonen zusammengeschlossen sind�

Nach einer Einf�hrung in die Physik bei Hera schlie�t sich ein Abschnitt �ber den spezi�
ellen Teil der Charm�Physik an welcher die Untersuchungen in einen theoretischen Zusammen�
hang stellt� Dem folgt eine eher tabellarische Beschreibung des Me�instrumentes H�� Nach ei�
nem Monte�Carlo Kapitel schlie�t sich dann die Beschreibung einer Rekonstruktionsmethode f�r
Konversions�Photonen an die f�r das Au�nden des radiativen Zerfalls von angeregten Mesonen
mit Charm�Quantenzahl genutzt werden soll� Diese Methode wird weitgehend an gemessenen
Daten entwickelt und optimiert� Simulationen wurden nur zum Zwecke der �berpr�fung durch�
gef�hrt� Den Abschlu� bildet dann die Analyse der Daten des Jahres �

�� Dem interessierten
Leser wird empfohlen den ausf�hrlichen Anhang �ber den Aufbau und die Organisation der Soft�
ware im Rahmen der Aachener H��Gruppe im Anschlu� an die Detektorbeschreibung zu lesen�

��� Einheiten

Im folgenden werden die in der Teilchenphysik �blichen nat�rlichen Einheiten f�r die das Planck�
sche Wirkungsquantum und die Vakuumlichtgeschwindigkeit �h � c � � gesetzt werden benutzt�

F�r Dezimalzahlen wird die in der Physik g�ngige amerikanische Schreibweise bevorzugt� Die
Dezimalstellen werden von den ganzen Zahlen durch einen Punkt getrennt�



� Kapitel �� Das Motiv f�r die Suche nach D���Mesonen

��� Physik bei Hera

Einen wichtigen Teil unserer heutigen Kenntnisse �ber die innere Struktur der Protonen wurde
in tie�nelastischen Elektron�Proton�Streuexperimenten gewonnen bei denen ein hochenergeti�
scher Elektronenstrahl auf ein ruhendes  �xed! Proton�Target gelenkt wurde� Im Bereich der tief�
inelastischen Streuung erschlie�t der Hera� Beschleuniger mit seinen Experimenten neue bis�
her unerschlossene Regionen� Dies wird dadurch erreicht da� Elektronen mit ��GeV Energie
statt an einem ruhenden Proton�Target an einem Protonenstrahl von "	�GeV Energie gestreut
werden #�$� Die erreichbare Schwerpunktsenergie liegt bei ���GeV� So werden neue kinema�
tische Regionen der Elektron�Proton�Streuung zug�nglich� Der Bereich des Impuls�bertrages Q�

der Reaktion erstreckt sich von einigen hundert GeV � bis zum Quadrat der maximalen Ener�
gie s � �EeEp � ���GeV �� Dies entspricht etwa einem r�umlichen Aufl�sungsverm�gen von
�����m� Bei einem solch geringen Abstand ist es nicht unm�glich da� sich Anzeichen f�r eine
weitere bisher unbekannte Substruktur der Materie manifestieren�

An den Hera�Experimenten Zeus und H� k�nnen die Strukturfunktionen des Protons die seine
innere Struktur beschreiben in unbekannten kinematischen Regionen vermessen werden� F�r x 
dem Impulsbruchteil des an der Streuung beteiligten Quarks sollen Werte bis hinab zu ����

gemessen werden� In dieser Region der �kleinen x� verliert die Betrachtung der Quarks als
quasifreie Teilchen seine G�ltigkeit� Die Wellenfunktionen der Gluonen �berlagern sich und man
erwartet die Beobachtung von �S�ttigungse�ekten��

Weitere Forschungsschwerpunkte an den Hera�Experimenten sind Untersuchungen auf dem
Gebiet der ��Protonphysik di�raktive Prozesse bei denen das gestreute Proton nicht aufge�
brochen wird sowie Vermessungen von Parametern der Modelle zur elektroschwachen und zur
starken Wechselwirkung� Es wird Ausschau gehalten nach Physik jenseits des Standardmodells
neuen �exotischen� Ph�nomenen z�B� Leptoquarks oder Supersymmetrie�

��� Kinematische Variablen bei Hera

In diesem Abschnitt werden einige kinematische Variablen eingef�hrt welche die Reaktionen der
Hera�Strahlen beschreiben� Abbildung ��� zeigt den Feynmangraphen f�r eine neutrale Stromre�
aktion  NC�!� Bezeichnet sind die Vierervektoren� des einlaufenden Protons und Elektrons P� und
k� das gestreute Elektron l� sowie f�r den Impulsvektor des Austauschteilchens q��

So erh�lt man die folgenden Gr��en�

das Quadrat der Schwerpunktsenergie s �  k� % P�!��  ���!

den quadratischen Impuls�bertrag Q� � � q�!� � � k� � l�!� � ��  ��	!

die Bjorken Variable x �
Q�

	P�q�
�  ���!

�Hera� Hadron Elektron Ring Anlage am Desy Forschungszentrum in Hamburg�
�NC� neutral current
�Vierervektoren werden in diesem Abschnitt mit einem griechischen Index �oben�unten� versehen� Es gelten die

mathematischen Regeln f�r Lorentzvektoren� auch wenn eine verk�rzte Schreibweise benutzt wird�



Kinematische Variablen bei Hera �

die als Impulsbruchteil des gestreuten Quarks im Proton interpretiert werden kann

und den relativen Energieverlust des gestreuten Elektrons y �
P�q�
P�k�

�  ���!

e-e-

Proton

γ,Z0

l μk μ

P μ

q μ

NC-Reaktion

Abbildung ���� Feynmangraph der NC�Reaktion bei Hera mit den Viererimpulsen der Teilchen�

Mit der Bestimmung der Vierervektoren P� k� und l� liegen die kinematischen Variablen der
Streuung fest da q� � k� � l� und Q� � s � x � y ist� Werden statt der Vierervektoren etwa die
Elektronenenergien Ee � k� und E �e � l� und der Streuwinkel des Elektrons �e  keine Streuung
�e � �! eingesetzt so ergibt sich�

y � �� E �e
	Ee

 �� cos �e !  ���!

Q� � 	E �eEe  � % cos �e !�  ���!

Wird das gestreute Elektron nicht im Detektor gefunden da es durch das Strahlrohr entkom�
men ist kann der y �Wert mit der Jacquet�Blondel Formel aus den hadronischen Endzust�nden
berechnet werden�

yH �
X

Hadronen

EH � pz�H
	Ee

 ���!

EH Energie eines Hadrons im Kalorimeter

pz�H z�Komponente des Impulses dieses Hadrons�

 ��"!

Da auch ein Teil der Hadronen durch das Strahlrohr entkommt ist diese Methode mit einem
gr��eren Fehler behaftet  	JB � ��& #�$! als die y �Bestimmung aus den Daten des gestreuten
Elektrons�



� Kapitel �� Das Motiv f�r die Suche nach D���Mesonen

��� Physik der schweren Quarks

Bei einer Energie des Schwerpunkts von ���GeV wie sie in den Kollisionen der Elektronen mit
den Protonen bei Hera zur Verf�gung steht liegt es nahe die Produktion schwerer Quarks mit
den Quantenzahlen Charm und Bottom zu untersuchen� Die beiden Sto�partner der Hera�Reak�
tion wechselwirken  in erster Ordnung! �ber die elektromagnetische und schwache Kraft mitein�
ander� Aus diesem Proze� sind in der �prim�ren� Reaktion keine schweren Quarks zu gewinnen�
An Prozessen der Ordnung O 

�

s ! etwa der Photon�Gluonfusion� k�nnen schwere Quarks teil�
nehmen� Die Abbildung ��� zeigt einen Feynmangraphen dieser Reaktion bei der ein aus dem
See erzeugtes schweres Quarkpaar an ein Gluon aus dem Proton und an ein Photon oder Z ��
Boson aus dem Elektron koppelt� Das leichteste der schweren Quarks das Charm�Quark wird
h�u�ger als seine schwereren Geschwister �Bottom� und �Top� produziert� Um farbneutrale End�
zust�nde zu erreichen bilden die Charm�Quarks sp�testens zum Zeitpunkt der Fragmentation
Strings zu den Quarks des Protons aus  siehe Abb� ��� gestrichelte Konturen!�

c

c
_

e-e-

P

γ

g

g

Jet

c

c
_

e-e-

P

γ

q

q
_

Jet

Abbildung ��	� Feynmangraphen zur Charm�Quark Erzeugung in �Resolved Photon Production� Prozes�
sen�

Die Untersuchung der Photon�Gluonfusion ist interessant da ein Gluon aus dem Proton
beteiligt ist� Kann man Ereignisse denen dieser Proze� zugrunde liegt isolieren so sollte es
m�glich sein die Gluonstruktur des Protons zu vermessen� Das Auftreten von Teilchen mit ei�
ner Charm�Quantenzahl ist ein starkes Anzeichen daf�r da� eine Photon�Gluonfusion stattge�
funden hat� Nat�rlich gibt es weitere M�glichkeiten Charm�Quarks zu erzeugen� Wie in der
Untersuchung in #�$ gezeigt wird tragen weitere Prozesse der Ordnung O 
�
�

s ! zum Charm�
Wirkungsquerschnitt bei� Abbildung ��	 zeigt Graphen dieser �Resolved Photon Production� Pro�
zesse� Hier wird das Photon als hadronische  Quarks Gluonen! Struktur aufgel�st  resolved! und
es kommt daraufhin zu einer Quark�Quark� oder Gluon�Gluonfusion bei der schwere Quarks
entstehen k�nnen� Ihr Beitrag liegt jedoch nur bei ��& bis ��& der direkten Photon�Gluonfusion�
So werden bei einem Wirkungsquerschnitt von O ����b! etwa O ���! Charm�Hadronen #	$



Die Gluon�Struktur des Protons �

pro ���pb��  angestrebte H��Jahresluminosit�t! erwartet� Die Charm�Produktion steigt zu klei�
nen Q�� d	�dQ� � Q��  Q�

min � �����GeV �! an und d	�dp� hat sein Maximum bei
O mc � ���GeV !  siehe auch #�$ S���� Abb�	��� #��$!� Weitere Monte�Carlo Untersuchungen
und Charakterisierungen des Photon�Gluonfusionsprozesses folgen im Abschnitt ��

��� Die Gluon	Struktur des Protons

c

c
_

e-

e-

P

γ

g

Abbildung ���� Feynmangraph der Photon�Gluonfusion

Die Gluondichtefunktion des Protons beschreibt mit welcher H�u�gkeit Gluonen eines bestimmten
Impulsanteils xg im Proton vorkommen� F�r eine Aussage �ber die Gluondichte im Protons aus
der Photon�Gluonfusion mu� der Impulsbruchteil xg des an der Fusion beteiligten Gluons gewon�
nen werden� Im Abschnitt ��� wurden die kinematischen Variablen f�r eine Neutrale Stromre�
aktion eingef�hrt� Da der Wirkungsquerschnitt f�r die Photon�Gluonfusion zu kleinen Q� stark
ansteigt kann im kollinearen Limit Q� � � gerechnet werden #�$� Somit ist es sehr unwahr�
scheinlich das gestreute Elektron im Detektor wiederzu�nden� F�r einen kleinen Winkelbereich
�e � ���� bietet der Elektrondetektor  Etagger! des Luminosit�tssystems eine Nachweism�glichkeit
 siehe Abschnitt 	�	 und 	��!� In diesem Fall l��t sich der y �Wert mit Gleichung  ���! berechnen�
Sonst mu� mit der Jacquet�Blondel Gleichung  ���! vorlieb genommen werden� F�r den Photon�
Gluonfusionsgraphen  Abb� ���! k�nnen folgende Beziehungen der Impulse aufgestellt werden�

xgP
� % q� � �c� % c�  ��
!

�c�� c� Viererimpulse der Charm�Quarks

�  xgP�!� % 	xgP�q� %  q�!� �  �c� % c�!��  ����!



" Kapitel �� Das Motiv f�r die Suche nach D���Mesonen

Da der in xg quadratische Term zu vernachl�ssigen ist #�$ kann die Gleichung zu

xg �
M �

c�c % Q�

	P � q �
's % Q�

y � s  ����!

xg Impulsbruchteil des Gluons am Protonimpuls

's Quadrat der CMS�Energie des Unterprozesses der Photon�Gluonfusion

vereinfacht werden� F�r die Bestimmung von 's werden verschiedene Methoden angegeben� Falls
das Photon und das Gluon keinen Transversalimpuls tragen  Q� � �! und die Quarks senkrecht
zum Strahl im �g�CM�System produziert werden kann folgende Summe �ber alle stabilen Teilchen
als N�herung benutzt werden�

X
i

p�i �
X
i

m�i �
p

's�  ���	!

Zu einer genaueren Art der 's�Bestimmung ist die Rekonstruktion des charm�tragenden Hadrons
 D�! n�tig� 's kann in guter N�herung durch

's �
p�c� % m�

c

z  � � z !
 ����!

beschrieben werden #	$� Dabei ist pc� � p� D�! f�r ein rekonstruiertes D��Meson und

z �
P�c�
P�q�

�
Ec � Pck

	yEe� �z �
H	
Labor
System

�  ����!

Ec  Ee und der Longitudinalimpuls Pck sind Gr��en im H��Labor�System� Von dieser Methode
wird eine xg �Bestimmung im Bereich � � ���	 � xg � ��� erwartet #	$�

Zu guter letzt soll aus der gemessenen Verteilung von d	�dxg jexp eine Gluondichte bestimmt
werden� Die experimentelle Gr��e ist noch mit den Eigenschaften des Experiments behaftet� Erst
eine Entfaltung der Detektorakzeptanz f�hrt zu der gesuchten unabh�ngigen Verteilung� Zur
Ermittlung einer solchen Akzeptanzfunktion wird ein Mehrfaches der gemessenen Statistik an
Photon�Gluonfusionsereignissen mittels Detektorsimulation erzeugt� Bei der Simulation wird eine
der Erwartung m�glichst nahekommende Parameterisierung der Gluondichte im Proton G xg !MC

benutzt� Diese sollte vor allem in dem bisher unzug�nglichen Bereich zu kleinen xg  zu einer
hohen Ereignisrate f�hren� Stehen ausreichend Monte�Carlo�Ereignisse dieser Art zur Verf�gung
so kann G xg ! durch

G xg ! �
G xg !MC

d�
dxg

���
MC

� d	

dxg

�����
exp

 ����!

entfaltet werden�



Die Gluon�Struktur des Protons 


Um dieses durchf�hren zu k�nnen m�ssen Ereignisse mit charm�tragendem Teilcheninhalt
identi�ziert werden #	�$� Hierf�r ist die Suche nach exklusiven Zerfallskan�len von Charm�Me�
sonen und ihre Erkennung �ber die invariante Masse vielversprechend #	�$� In der H��Gruppe
werden folgende Zerfallskan�le untersucht�

D�� � ��D� � �� K��� #�	$� #��$� #��$� #	�$

D�� � ��D� � �� K �
s �

��� #	�$

D��
s � �D�

s � � �� � � K �K� �� #	�$�

Diese Arbeit analysiert den radiativen Zerfallskanal

D�� � �D� � � K����

Somit wird dem Nachweis des Photons viel Beachtung geschenkt� Doch zun�chst soll das Me��
ger�t H� beschrieben werden�
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� Das Experiment

��� Hera

Hera� stellt den beiden Elektron�Proton�Experimenten Zeus und H� installiert in der S�d� bzw�
Nordhalle Elektronen mit einer Energie von ��GeV und Protonen mit "	�GeV zur Verf�gung�
In diesem weltweit ersten Elektron�Proton Speicherringexperiment mit einer Schwerpunktsenergie
von ���GeV und einem �cms � 	�"� kann ein Q� von bis zu � � ��	GeV � erreicht werden�

In einem Tunnel von ���km Umfang der den Hauptfriedhof Altona und den Altonaer Volks�
park einschlie�t �nden der Elektronenring und der Protonenring Platz� Die Protonen werden von
��� supraleitenden Dipol� und 	"� supraleitenden Quadropolmagneten auf diese Bahn gezwun�
gen #�"$� ��t ��ssiges Helium halten die Magnete auf einer angenehmen Temperatur von ���K �
Der Elektronenring ist in �herk�mmlicher� Technik aufgebaut�

Zur Vorbeschleunigung der Teilchen bedient man sich der erprobten Desy� und Petra�Ringe�

�Hera� Hadron Elektron Ring Anlage

Abbildung 	��� Hera� Petra und Desy ���	�
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Die Elektronen werden mit einem Linearbeschleuniger auf ���MeV beschleunigt und dann in
einem Ring auf ��mA akkumuliert� In Desy II und dem modi�zierten Petra II Ring werden sie
weiter beschleunigt und zu Paketen  bunches! zusammengefa�t und dann mit einer Energie von
��GeV an Hera �berf�hrt� In Hera erreichen die Elektronen dann die Sollenergie von ��GeV�

Nachdem sich der Wassersto� aus der engen stickigen Gas�asche befreit hat wird er zuerst
als H��Ion linear auf ��MeV beschleunigt dann zweier negativer Ladungen beraubt nun also
als nacktes Proton in einem Akkumulationsring gespeichert� �ber die Vorbeschleuniger Desy III
und Petra II werden die Protonen in Paketen fokussiert schlie�lich mit ��GeV an Hera weiter�
gegeben #	�$� Nach Abschlu� der Beschleunigungsphase in Hera erreichen sie "	�GeV� Abbil�
dung 	�� zeigt einen �berblick �ber diesen Vorgang� In Tabelle 	�� sind einige Parameter von
Hera zusammengefa�t�

Design Herbst �

� Einheit
p�Ring e�Ring p�Ring e�Ring

Energie �� � �� ���� GeV
Luminosit�t ���� ��� ��� ��� cm��s��

Integrierte Luminosit�t �� �� nb���y
Reaktionsspunkte � �
Magnetisches Feld ���� ���� ���� ���
 T
Zahl der Teilchen �� � ��� ��� ���

Strom pro Paket �� �
 � �� �A
Zahl der Pakete �� �� � �
Paketabstand 
� 
� 
� 
� ns
Injektionsenergie � �� � �� GeV
F�llzeit � �� �� � min
�x��y am Reaktionsspunkt ��
��� ������ ������ ����� mm
�z am Reaktionsspunkt �� � � � � � mm
Energieverlust pro Runde ������� ��� MeV
RF�Frequenz ��������� �

�� ���� �

�� MHz

Tabelle 	��� Zusammenfassung der Hera Parameter  aus #��$!�

��� Das Koordinatensystem

Im folgenden werden h�u�g die Bezeichnungen des bei H� �blichen Koordinatensystems benutzt�
So scheint es n�tzlich diese bereits an dieser Stelle einzuf�hren� Die Protonenrichtung am nomi�
nalen H��Wechselwirkungspunkt legt die positive z�Achse des rechtsh�ndigen kartesischen Koor�
dinatensystems fest� Senkrecht dazu also senkrecht zum Strahlrohr steht die x und die y �Achse�
Der nominale Wechselwirkungspunkt liegt am Punkt  �����!�

Die Zylindergeometrie des Detektors impliziert in einigen F�llen den Gebrauch von Zylinderko�
ordinaten� x und y werden dann durch r und  in der �blichen De�nition ersetzt� Der Streuwin�
kel � ist der Winkel zur Protonenrichtung� Somit entspricht �vorw�rts� einem Winkel � � 
�� und
�r�ckw�rts� � � 
���



Das Koordinatensystem ��

Abbildung 	�	� Der H��Detektor ���	�
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Abbildung 	��� Zentrale Spurkammern des H��Detektor ���	�

��� H�

Alle 
�ns tre�en in der Wechselwirkungszone der Nordhalle Protonen� auf Elektronenpakete� Bei
etwa ���� dieser Zusammenk�nfte �ndet eine Elektron�Protonreaktion statt die vom H��Detektor
der diesen Bereich schalenf�rmig umgibt aufgezeichnet wird� Der Apparat wiegt 	"��t und ist
�	 � �� � �
m� gro�� In der 	�m unter der Ober��che verborgenen ihre Ausma�e durch
den zierlichen �berbau ihres Einstiegsschachtes nicht verratenden Halle wurde H� in seiner
Parkposition au�erhalb der Beschleunigerringe auf Schienen montiert� �

	 registrierte H� dann
die ersten Elektron�Protonkollisionen�

Dem mit einem �cms � 	�"
 in Protonrichtung getriebenen Schwerpunksystem der Elektron�
Protonkollisionen bei Hera hat man bei der Detektorkonzeption durch eine asymmetrische Kon�
struktion in Protonrichtung Rechnung getragen� Spurkammern Kalorimeter und Myonspektrometer
weisen so in Protonrichtung h�here Granularit�t und zus�tzliche Komponenten auf�

Eine �bersicht aktiver Bestandteile von H� und ihre Parameter zeigt Tabelle 	�	 und Abbil�
dung 	�	� Folgt man seiner schalenf�rmigen Struktur von innen nach au�en so �ndet man um die
Strahlr�hre ein hochaufl�sendes Spurkammersystem das sich in einen zentralen und vorw�rtigen
Teil gliedert� Der zentrale Teil besteht aus zwei konzentrischen zylinderf�rmigen Jetkammern vor
denen je eine z�Kammer und eine Vieldrahtproportionalkammer liegt� Die Me�dr�hte der Jet�
kammern sind parallel zur Strahlr�hre gespannt� Die  x� y !�Koordinaten geladener Spuren werden
aus der Driftzeit und die z�Position aus dem Ladungsschwerpunkt des am Draht gemessenen Sig�
nals ermittelt� Dies f�hrt zu den in der Tabelle 	�	 aufgef�hrten Aufl�sungen� Zwei z�Kammern
gleichen die schlechtere z�Aufl�sung der Jetkammern aus� Die gute Zeitaufl�sung der Propor�



H� ��

Kalorimeter
Hauptkalorimeter� ��ssig Argon �LAr� Elektromagnetischer Teil Hadronischer Teil
Granularit�t � bis � cm� � bis � cm�

Tiefe �Zahl der Kan�le� � bis � X� ������ ��� bis � �abs �������
Aufl�sung ��Ee�h��Ee�h ����

p
Ee � �� � ���

p
Eh � ��

LAr Reinheit �Stabilit�t der el� Kalib�� � ��� �ber ein Jahr �ein Monat�
Rauschen je Kanal � bis � MeV
Winkel�berdeckung � Tote Kan�le �� � � � ���� � ���
R�ckw�rtskalorimeter� Pb�Szintillator BEMC
Winkel�berdeckung � Granularit�t ���� � � � ���� ��� �� cm�

Tiefe � Aufl�sung ��Ee ��Ee ���� X� �� �abs � ���
p
Ee � � ��	�

�Tail catcher� Eisen�Streamer�Rohre
Winkel�berdeckung �� � � � ����

Tiefe � Aufl�sung ��Eh��Eh ��� �abs ���
p
Eh

�Plug� Kalorimeter� Cu�Si
Winkel�berdeckung � Granularit�t ��� � � � ���� �� � cm�

Tiefe � Aufl�sung ��Eh��Eh ���� � ����� X�� � ����
p
Eh

�Electron tagger� Tl�Cl�Br� ET� Luminosit�tsdetektor
Winkel�berdeckung � Granularit�t � 	 ��
��� ���� ��� cm�

Tiefe � Aufl�sung ��Ee ��Ee �� X� � ���
p
Ee � ��

Photon Detektor� Tl�Cl�Br� PD� Luminosit�tsdetektor
Winkel�berdeckung � Granularit�t � 	 ��
�
�� �� � cm�

Tiefe � Aufl�sung ��Ee ��Ee �� X� � ���
p
Ee � ��

Spurkammern
Spule� Radius � Feld � m � B � ���� T� �B�B � ��
Zentrale Spurkammern
Winkel � radiale �berdeckung ��� � � � ���� �� � r � �� mm
Jet Kammer� r�umliche Aufl�sung �r� � ���m �z � ��� mm
z�Kammer� r�umliche Aufl�sung �r� � �� und �� mm �z � ���m
Impuls � dE�dx Aufl�sung �p�p� � �� ���	 GeV�� ��dE ��dE � � ��	�
vorw�rts�f��r�ckw�rts�b� Spurkammern
Winkel � radiale �berdeckung �f� �� � � � ��� �� � r � �mm
r�umliche Aufl�sung �f� �r� � ���m ��r � �
 mm� �x�y � ���m
Winkel�berdeckung � Aufl�sung �b� ���� � � � ���� �x�y � � mm
Trigger Proportionalkammern
Winkel�berdeckung � Kan�le �� � � � ���� �
��

Myonnachweis
Instrumentiertes Eisen
Winkel�berdeckung � Gesamt��che �� � � � ���� � m�

Zahl der Kan�le Dr�hte� ���� Streifen� ���� �Pads�� �
r�umliche Au�l�sung �Draht � �� � mm �Streifen � �� �� mm
Winkel � Impulsaufl�sung Zentrum ������ � ����� mr ��p�p � ���	
Vorw�rts Myontoroid
Winkel�berdeckung � Aufl�sung �� � � � ��� ���� � �p�p � ���	
Abmessungen �x
 y
 z � � Gewicht ��� ��� � m� �� t

Tabelle 	�	� Zusammenfassung der H��Detektor Parameter�
Hier wird der Status nach der ersten Laufzeit von Hera im Jahr �

	 wiedergegeben� Abwei�
chende Design� und Teststrahlwerte stehen in eckigen Klammern #$� Energien werden in GeV
angegeben  aus #��$!�
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tionalkammern macht ein schnelles Erkennen  triggern! von Elektron�Protonreaktionen �ber ein
Vertexhistogramm m�glich� Die Schnittzeichnung 	�� veranschaulicht den Aufbau der Spurkam�
mern senkrecht zum Strahlrohr� Der vorw�rtige Teil des Spurkammersystem ist aus drei identischen
Supermodulen aufgebaut� Ein Teilchen das am Wechselwirkungspunkt unter kleinem Winkel emit�
tiert wird durch�iegt so mit zunehmender z�Koordinate diese Supermodule� Die Supermodule
bestehen aus Kammern die sich in der Ebene  x� y ! senkrecht zum Strahlrohr erstrecken� In jedem
Supermodul durchquert das Teilchen zuerst drei um je ��� zueinander verdrehte Driftkammern
mit planar gespannten Dr�hten danach eine Vieldrahtproportionalkammer  Trigger! dann Po�
lypropylenfolien zur Ausl�sung von �bergangsstrahlung und zuletzt eine Driftkammer mit radial
angeordneten Dr�hten welche auch die �bergangsstrahlungsphotonen wahrnehmen� Das Ma�
gnetfeld  ����T ! der jenseits des Kalorimeters liegenden supraleitenden Solenoiden erm�glicht
eine Impulsbestimmung geladener Spuren mit dem Spurkammersystem� Durch diese Anordnung
der Magnetspule wird die Materie die ein Teilchen bevor es auf das Kalorimeter tri�t durchque�
ren mu� verringert�

Die Spurkammern werden vom Kryostaten des Fl�ssigargon�Kalorimeters eingeschlossen� Nur
in Elektronrichtung �ndet sich stattdessen ein warmes Blei�Szintillator�Kalorimeter� Der innere
Teil des Argon�Samplingkalorimeters besteht aus Bleiabsorbern zur Induktion elektromagneti�
scher Schauer� Dieser Teil wird von den �u�eren Stahlabsorbern getragen die den hadroni�
schen Teil des Kalorimeters ausmachen� Die hohe Granularit�t erm�glicht eine gute Elektron�
Pion�Separation� Aus dem Kalorimeter herausleckende Schauer werden vom �tail catcher� jenseits
des Solenoiden erfa�t� Ein �Plug� genanntes Kupfer�Silizium�Kalorimeter am vorderen Ende des
Kryostaten schlie�t den Winkelbereich ���� � � � �����

Das instrumentierte Eisenjoch das den Solenoiden umschlie�t bildet den zentralen Teil des
Myonnachweises� ����m� �Limited Streamer Tubes� vermessen das Eisen durchdringende Myo�
nenbahnen� Im Vorw�rtsbereich �� � � � ��� analysiert ein Toroidspektrometer  ri � ����m
ra � 	�
m B � ��������T ! Myonen in einem Energiebereich von ��	��GeV �

Die Luminosit�t wird bei H� �ber die Bethe�Heitler Reaktion ep �� ep� bestimmt� Diese
Ereignisse werden mit dem �Electron tagger�  ET! der sich im Tunnel bei z � ���m be�ndet
und dem Photonen Detektor  bei z � ����m! registriert�

Ein mehrstu�ger Trigger dessen erste Stufe totzeitfrei arbeitet selektiert Elektron�Proton�Er�
eignisse aus dem Untergrund z�B� Proton�Proton�Reaktionen mit dem Restgas im Strahlrohr� Die
�Data Acquisition� sorgt schlie�lich f�r die Aufzeichnung der Daten� Eine �Slow Control� zeich�
net laufend die Parameter von H� auf�

Eine ausf�hrliche und genaue Beschreibung der H��Komponenten etwa des hier unerw�hnt
gebliebenen Gassystems f�r die Spurkammern �ndet sich in #��$�



��

� Am Anfang war die Simulation

Wie in den meisten Untersuchungen in der Hochenergiephysik nimmt auch in dieser Arbeit die
Simulation einen zentralen Platz in der Analyse ein� Die Komplexit�t sowohl der untersuchten
Theorien wie auch der Me�instrumente l��t eine Interpretation der Ergebnisse nur �ber den Ver�
gleich dieser Me�ergebnisse mit umfangreichen Computersimulationen zu� In der Theorie der
Elementarteilchen werden zum Teil Parametrisierungen von Modellen formuliert die als Computer�
Algorithmen eine �berpr�fbare Aussage liefern� Als Beispiel sei in diesem Zusammenhang die
String�Fragmentation der Quarks genannt die in dem Computerprogramm namens Jetset kodiert
vorliegt� Wird der erste Teil der Reaktion die prim�ren Teilchen am Ort der Kollision der Teilchen
im Hochenergie�Experiment mit einem sogenannten Generator wie z�B� Pythia simuliert und wer�
den die errechneten Quark�Endzust�nde dem String�Fragmentationsalgorithmus �berantwortet so
erh�lt man die Vierervektoren der Endprodukte die im Experiment gemessen werden sollen�

Heutige Detektoren an Gro�experimenten sind aus einer F�lle verschiedenartiger Nachweis�
ger�te zusammengesetzt die jeweils andere Aspekte der Teilchenreaktion d�h� deren Endpro�
dukte vermessen sollen� Aus den aufgefangenen elektrischen Signalen der aktiven Elemente und
einer vielschichtigen Materialzusammensetzung auf die zu vermessende Teilchen im Detektor
tre�en sowie etwa �berlagerten magnetischen Feldern m�ssen nun die Vierervektoren und die
Eigenschaften der Teilchen bestimmt werden� Um das Signalmuster einer gesuchten Teilchenreak�
tion zu ermitteln bedient man sich Computersimulationen des Detektors� Die schlie�lich folgende
Analyse rekonstruiert aus den simulierten Ereignissen oder aus den Daten die gesuchten physikali�
schen Gr��en�

��� Simulation der Charm
Mesonen und der D��
Zerfall

Ein wichtiger Mechanismus zur Erzeugung von Charm�Teilchen bei H� ist die Fusion eines Pho�
tons mit einem Gluon aus den Elektronen und Protonen von Hera�

Zur Simulation dieses Prozesses wurde das Generator�Programm Pythia ��� in Verbindung mit
der Jetset�Fragmentation benutzt� Jetset simuliert das Modell der String�Fragmentation um aus
den von Pythia erzeugten Quarks �reale� Teilchen Mesonen und Baryonen zusammenzubauen
und diese zu �stabilen� Teilchen zerfallen zu lassen� Als �stabil� werden auf diesem Niveau der
Simulation auch Teilchen bezeichnet deren Zerfall im Detektor z�B� anhand eines sekund�ren
Vertex zu beobachten sind� Das Generator�Programm erzeugt alle Teilchen die f�r den Beob�
achter in einem Punkt dem prim�ren Vertex entstehen� Pythia errechnet f�r den Proze� der
Photon�Gluonfusion bei Hera einen Wirkungsquerschnitt von 	 � ���nb eine totale mittlere
Multiplizit�t von �� und eine mittlere Multiplizit�t von �� geladenen Teilchen� Der Wirkungsquer�
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schnitt ist nicht sehr genau bekannt und h�ngt deshalb stark von den gew�hlten Parametern bei
der Ereignisgenerierung wie etwa der Hypothese f�r die Gluonstrukturfunktion ab� Es entstehen
pro Ereignis ���� D�� und ���
 D���Mesonen�� Abbildung ��� zeigt die Zahl der pro Ereignis
erzeugten Quarkzust�nde und D�Mesonen� Die Schra�uren unterscheiden die sekund�ren und
prim�ren Teilchen und Antiteilchen� D�� und D�� werden in diesem Erzeugungsproze� falls das
in der Photon�Gluonfusion erzeugte schwere Quark �Charm� besitzt nur prim�r erzeugt� Der
Wirkungsquerschnitt f�r die Erzeugung von B�Mesonen liegt um etwa zwei Gr��enordnungen
unter dem der Charm�Erzeugung #	$� Bei deren Zerfall k�nnen auch D�Mesonen entstehen�
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Abbildung ���� Zahl der von Pythia ��� in Photon�Gluon�Fusion erzeugten Teilchen pro Ereignis�

Das D�� m � 	�����GeV ! zerf�llt in zwei Moden in D��Mesonen�

D�� 	�
�� � % D�

D�� ��
�� �� % D��

Die Massendi�erenz m D��! � m D�! betr�gt ����	�GeV � Im folgenden wird die Reaktion
D�� �� � % D� �� � %  K� % ��! untersucht da die Energie der zu messenden ��s gr��er
ist als im ���Mode in dem die ���Energie auf zwei Photonen verteilt wird� Im Detektorbereich
von �� � � � ���� wird das D�� haupts�chlich mit einem Impuls unter �GeV erzeugt  Abb�
��	A!�

F�r den Zerfallsmodus D� �� K� % ��  ����&! werden nur geladene Spuren mit entge�
gengesetztem Vorzeichen ben�tigt  siehe #��$!� Daher sind f�r den einfachsten Fall der D���
Rekonstruktion nur K� �� und � von Interesse� Die simulierte Ereignisprobe enth�lt im Mittel
���
��s ������ und ��
K��

�Falls es nicht ausdr�cklich erw�hnt wird� werden bei der Bezeichnung von Teilchen� wie D��
 oder D��
 Meso

nen� deren Antiteilchen mit einbezogen�



Simulation der Charm�Mesonen und der D���Zerfall �
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Abbildung ���� Impuls und Winkel � f�r das � aus D�� �� �  D��

Eine Datei mit mindestens einem D�� �� x % D� �� x %  K� % ��!  x � �� ��! pro Ereignis
wurde aus 	����� Photon�Gluon�Ereignissen ausgew�hlt� Die so erhaltenen �
�" Ereignisse
wurden weiter untersucht� Abbildung ��� zeigt f�r diese Datei die Eigenschaften der � aus dem
D���Zerfall� Der mittlere Transversalimpuls pT  �! betr�gt �����GeV � Nur in einem Streuwinkel
der ��s unter ��� � � �� zeigen sich Photonen mit Energien E  �! � �GeV  Abbildung ���B!� Die
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Abbildung ��	B zeigt den Winkel  zwischen dem � und dem D� aus dem D���Zerfall� Die
kinematische Grenze ist durch eine Linie angedeutet� Aus der Gegen�berstellung von Energie
E  �! zu Streuwinkelverteilung � �! folgt da� nur die Zerfallsprodukte der niederenergetischen
D�� die Chance haben in einem zentralen Detektorbereich gefunden zu werden�

Schon an dieser Stelle l��t sich absehen da� der Nachweis der ��s dar�ber entscheidet ob
D���Mesonen rekonstruiert werden k�nnen� Das H��Kalorimeter hat voraussichtlich eine Nach�
weisschwelle f�r Photonen von etwa �GeV � Photonen aus dem D���Zerfall von dieser Energie
�nden sich nur unter kleinen Streuwinkeln und somit in der Strahlr�hre�

��� Die invariante Masse des D��

Zur Berechnung der invarianten Massen des D���Mesons wurden Teilchenladungen jedoch keine
Teilchenidenti�zierung benutzt� Als erstes wurde  siehe auch #��$! die invariante Masse des D��
Mesons aus der Kombination zweier entgegengesetzt geladener Teilchen berechnet� Dabei wurde
jeweils einer Spur die Masse des K� und des �� zugeordnet� Die Verteilung dieser M  X �� X�!
ist in Abbildung ���A f�r die generierten Vierervektoren dargestellt� Dabei wurde ein Detektor�
akzeptanzschnitt von ��� � �X� � ���� benutzt wobei � der Winkel ist der vom gestreuten
Teilchen und prim�ren Proton eingeschlossen wird� Alle Teilchen in einem Massenfenster von

jMinv  X �� X�!�m D�!j � �����GeV

wurden weiter als hypothetische D��s behandelt� Das Fenster von 	�����GeV umfa�t den ge�
samtem D��Peak in Abbildung ���A welche Minv  X �� X�! nach der Simulation mit der parame�
terisierten Detektorsimulation zeigt�� Um den Untergrund zu reduzieren wurde ein Schnitt auf den
Impuls von pX� � ��"GeV eingef�hrt�

Zur Berechnung der D���Masse wurden die gew�hlten Spuren mit einer weiteren �neutralen
Spur�  Kalorimeter Cluster ��� � �� � ����! kombiniert� Abbildung ���C zeigt M  �� X �� X�!�
M  X �� X�!� Die breite Erh�hung auf der linken Seite ( diese Verteilung wurde ohne einen
Schnitt auf den Impuls p �! der neutralen Spuren gezeichnet ( wird durch den Zerfallsmodus
D�� �� �� %D� ��  � % �! %  K� % ��! hervorgerufen� Um diesen ���Untergrund zu reduzieren
wird eine Schwelle von p �! � ���GeV eingef�hrt� Die Auswirkung die m�gliche Unterdr�ckung
des ���Peaks aber auch den gravierenden Einschnitt in den Photonpeak zeigt Abbildung ���D�

Nach einer Simulation der Ereignisse mit der parametrisierten H��Detektorsimulation H�psi

kann der M  X �� X�! �Peak� in der Verteilung ���A wiedergefunden werden� Jedoch ist in der
M  �� X �� X�! �M  X �� X�! Verteilung ���D mit p �! � ���GeV keine deutliche �berh�hung
zu sehen� Die Abbildung ���C ohne diese Schwelle zeigt eine leichte Erh�hung unterhalb der
gesuchten Massedi�erenz von ��	MeV� In Abbildung ���A�D werden die gleichen Gr��en er�
zeugt mit der Geant�Detektorsimulation H�sim f�r "�� der Ereignisse gezeigt� Der Unterschied
zwischen Abb���� und ��� zeigt da� die Photonen niedriger Energie verschieden von den bei�
den Simulationen behandelt werden�

Abbildung ��� zeigt ein typisches D���Ereignis das im zentralen Detektorbereichen zerf�llt�

�F�r zuk�nftige Untersuchungen wird ein breiteres Fenster von jMinv �X �� X���m�D��j � ����GeV empfohlen�
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Abbildung ���� Planprojektion ��d�Ansicht� von einem D�� �� D�  � �� ���  K��  � Ereignis�
produziert mit Pythia ��� und H�sim 
������� dargestellt mit HeinzPaw �Ausschnitt�� Die Linien� alle mit
der selben L�nge im drei dimensionalen Raum� zeigen die urspr�ngliche Richtung der D���Zerfallsprodukte�
Die gestrichelte Linie mit dem Stern am Punkt �
 
 � folgt dem Strahlrohr �links b�  z Richtung��
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� Photon�Konversion

Es ist wie im letzten Kapitel gezeigt wurde bei H� in den meisten F�llen nicht m�glich Photonen
aus dem D���Zerfall direkt mit dem Kalorimeter zu beobachten� Bleibt noch die M�glichkeit die
zentralen Spurkammern von H� als Kalorimeter f�r Photonen niedriger Energie zu  mi�!brauchen�
Man beobachtet da� ein Teil der Photonen in den Spurkammern zu  e�� e�!�Paaren konvertie�
ren� Bevorzugt �ndet diese Reaktion an Stellen erh�hter Materialdichte im Detektor wie an den
Grenz��chen der verschiedenen Baugruppen der zentralen Spurkammer statt� Aufgrund der gerin�
gen Materialdichte in den Spurkammern ist es schwierig einen vollst�ndigen elektromagnetischen
Schauer wie im Kalorimeter zu vermessen� Ein solcher erstreckt sich �ber einen gro�en Teil der
Spurkammer so da� die ben�tigte Ortsaufl�sung aus der Deponierung der Gesamtenergie nicht
zu gewinnen ist� Deshalb mu� das erste Elektron�Positron�Paar des von dem Photon erzeugten
elektromagnetischen Schauers mit den Spurkammern beobachtet werden� Aus den gekr�mmten
Bahnverl�ufen in den Spurkammern lassen sich dann die Impulse von Elektron und Positron be�
stimmen und der Konversions�Vertex rekonstruieren�

��� Konversions	Vertex
Rekonstruktion

Einige Eigenschaften des Photons vereinfachen die Rekonstruktion eines solchen sekund�ren Ver�
tex� Es entstehen nur zwei Tochterteilchen Elektron und Positron deren Spuren kombiniert werden
m�ssen� Das magnetische Feld ist in den zentralen Spurkammern weitgehend homogen und par�
allel zum Strahlrohr ausgerichtet� Dies bewirkt da die Masse des konvertierenden Teilchens Null
ist da� das Elektron�Positron�Paar aus der Photonkonversion zwei in einem Punkt beginnende
Helices in den Spurkammern zeichnet� Betrachtet man nur die Projektion der Helices senkrecht
zum Strahlrohr so sieht man zwei Kreise die sich am Punkt der Konversion ber�hren� Abbildung
��� zeigt eine solche  x� y !�Ansicht eines konvertierenden Photons nach der Simulation in den
zentralen Spurkammern des H��Detektors�

����� Rekonstruktions�Methode

Die Aufgabe besteht nun darin aus den gemessenen Bahnparametern des  e�� e�!�Paares den
Photon�Konversionsort den Konversionsvertex zu bestimmen� Aus diesem Punkt sollten die Bah�
nen der beiden Tochterteilchen entspringen� In der  x� y !�Projektion ist dies der Punkt an dem
sich die beiden Kreise die projizierten Helices ber�hren� Wenn dieser Punkt gefunden ist liegt
�ber die Parameter der beiden Spuren auch die z�Koordinate fest� Dabei werden nur die Helix�
abschnitte ber�cksichtigt die einen maximalen Abstand zum Beginn der gemessenen Spur nicht
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Abbildung ���� Monte�Carlo�Ereignis�Bild� konvertierendes Photon in der zentralen Spurkammer von
H�� �x
 y ��Projektion! links� Me"punkte �Hits� in den Spurkammern! rechts� zus�tzlich sind die Photonspur
�gestrichelt� und e�
 e��Spuren �Kreise� �STR�Bank� eingezeichnet�

�berschreiten� Dadurch tritt das Problem mehrere m�glicher Schnittpunkte der beiden Helices nicht
mehr auf�

Der Ber�hrungspunkt der beiden Kreise der Konversionsvertex l��t sich berechnen da dieser
Punkt auch der Schnittpunkt der beiden Kreise mit der Gerade ist welche die beiden Mittelpunkte
der Kreise verbindet  siehe Abbildung ��	!�

So sieht nat�rlich nur der �ideale� Fall aus� Wie nahe sich die beiden Kreise bzw� Helices
wirklich kommen ist z�B� von der Detektoraufl�sung und der erreichten Rekonstruktionsgenauigkeit
bei der Ermittlung der Spurparameter f�r die Elektron� und Positronspur abh�ngig� In Abbildung
��� ist stark �berzeichnet die Situation nach Einbeziehung dieser Verschiebung der Kreise  Heli�
ces! zu sehen� So ergeben sich nun zwei Schnittpunkte A B der Kreise mit der Geraden die ihre
Kreismittelpunkte verbindet� Der Konversionsvertex V liegt zwischen diesen beiden Schnittpunkten
A und B �

Der halbe� Abstand )r ist wie sp�ter gezeigt wird ein Ma� f�r die �G�te� des rekonstru�
ierten Konversionsvertices� Die einfachste Approximation Vx f�r den Vertex V ist der Punkt in der
Mitte zwischen A und B �

)r �
�
	

q
 Ax � Bx !� %  Ay � By !�  ���!

��r ist als Abstand zwischen �Vx � �A bzw� �Vx � �B de�niert
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Abbildung ��	� Geometrie der Spuren in der �x
 y ��Ebene! Idealfall� Der Konversionsvertex V liegt auf
der Verbindungslinie der Kreismittelpunkte M� und M��
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Abbildung ���� Geometrie der Spuren in der �x
 y ��Ebene� M�� M� Mittelpunkte der Kreise! V Kon�
versionsvertex� A� B Schnittpunkte der Verbindungslinie mit den Kreisen� Der Abstand A�B wurde der
Deutlichkeit halber sehr stark vergr�"ert�
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�Vx �
�A % �B

	
 ��	!

Eine weitere vorhandene Information ist der Fehler der Helixparameter der Anpassung an die
Me�punkte der Spurkammer� Dieser gibt jedoch keinen Aufschlu� dar�ber wo zwischen den
Punkten A und B der Konversionsvertex gelegen hat�

Diese Art der Rekonstruktion ist nur eine Ann�herung deren Aufl�sung wie weiter unten
gezeigt f�r die gew�nschte Rekonstruktion der Photonen aus dem D���Zerfall vollkommen ausrei�
chend ist� Eine andere Formulierung ist eine Anpassung  �t! im dreidimensionalen Raum� Das zu
minimierende ���� ist dabei der mit den Fehlern in r und z gewichtete quadratische Abstand der
Punkte auf den beiden Helices� Die Schwierigkeit besteht in der geringen Kr�mmung der Minima
wie sie bei der Photonkonversion auftreten� Die Minima in dieser Formulierung sind sehr ��ach�
da kein Schnittpunkt sondern ein Ber�hrungspunkt von Helices gesucht wird� Dies erfordert eine
geschickte Wahl der Startwerte und eine vorsichtige Schrittweitenvorgabe bei der Anpassung� Die
hier vorgestellte Methode beschr�nkt sich auf die L�sung des auf zwei Dimensionen projizier�
ten Problems� Die Projektionsebene wird durch die h�here Aufl�sung der Spurkammern in dieser
Ebene  siehe Tabelle 	�	! sowie der Richtung des Magnetfeldes ausgezeichnet� In Abschnitt ����	
sind in Abbildung ��� die Verteilungen f�r die Ortsaufl�sung auch f�r eine ����Formulierung�
eingetragen  gestrichelte Verteilungen!� Diese mit dem Minuit� Programmpaket durchgef�hrte An�
passung erreicht o�ensichtlich nicht die Aufl�sung der zweidimensionalen analytischen Methode�
Der Grund liegt in der in Abbildung ���B gezeichneten Situation� Die ���Methode sucht einen
der beiden Schnittpunkte der Kreise� Dieser liegt jedoch h�u�g wie die Zeichnung zeigt weiter
von dem Konversionspunkt entfernt als der Punkt V  in der Mitte zwischen A und B !�

Bei der Realisierung des Progamm�Moduls zur Rekonstruktion wurden nur Eintr�ge in den
Spurkammern des zentralen Detektors ber�cksichtigt� In diesem Bereich ist eine Impulsbestim�
mung aus dem Transversalanteil des Teilchenimpulses �ber das Magnetfeld in z�Richtung auch
bei niedrigen Energien m�glich� Die Spurkammerteile sind au�erdem nur durch W�nde geringer
Massenbelegung getrennt so da� es sehr wahrscheinlich ist  
�&! das erste Elektron�Positron
Paar beobachten zu k�nnen bevor dieses eine weitere Wechselwirkung macht� Konversionen in
den vorderen Spurkammern weisen diesen Vorteil nicht auf� Dort ist die Rekonstruktion von kon�
vertierenden Photonen dieser Energie trotz erh�hter Rate ungleich schwieriger�

Von den Spurst�cken die die H��Rekonstruktion zu jeder Spur in der sogenannten CTKR�Bank
ablegt werden die mit dem h�chsten Impuls ausgew�hlt� Alle m�glichen Paare mit verschiedenem
Vorzeichen der Bahnkr�mmung d�h� entgegengesetzter Ladung werden f�r die Vertexrekonstruk�
tion kombiniert� Weiter m�ssen einige Schnittbedingungen erf�llt sein�

A�� Konversionsvertices die n�her als �cm an der z�Achse liegen werden nicht betrachtet um
den prim�ren Vertex auszuschneiden�

A�	 Die Anf�nge der gemessenen Spuren �As
�Bs  begin of track! d�rfen in jeder Koordina�

tenrichtung nicht weiter als ��cm auseinanderliegen� Die innere CJC�Spurkammer beginnt
	�cm von der z�Achse entfernt und die innersten �cm werden in A�� ausgeschnitten�
Dies ergibt einen Abstand von etwa ��cm� Der Schnitt betri�t also nur Spuren die aus
geometrischen Gr�nden nicht zusammengeh�ren k�nnen�

�Minuit� Cern Program Library entry D��



Konversions�Vertex�Rekonstruktion 	


A�� Die Spur mu� mindestens � Me�punkte in der CJC�Spurkammer hinterlassen haben� Bei
weniger Punkten ist eine ausreichende Bahnrekonstruktion in gemessenen Daten und eine
dE�dx Bestimmung nicht m�glich� Im Fall der Simulation einzelner Photonen bringt die
Erh�hung dieses Schnittes von f�nf auf sieben Me�punkte keine zus�tzliche Reduktion der
Zahl akzeptierter Vertices mit sich� Bei seiner Anwendung auf Daten kann ein Untergrund
durch kurze Bahnst�cke unterdr�ckt werden der von Strahl�Strahlrohr oder Strahl�Restgas
Reaktionen herr�hren k�nnte�

B�� Der rekonstruierte Vertex darf nicht mehr als 	�cm von den Spuranf�ngen entfernt sein da
die innere Spurkammer ca� 	�cm von der z�Achse entfernt liegt�

B�	 Aus den gleichen Gr�nden wird gefordert da� der r�umliche Abstand der Punkte A und B
kleiner als ��cm ist  )R cut!�

B�� In der  x� y !�Ebene mu� der Abstand der Mittelpunkte der beiden Kreise gr��er sein als
der Abstand zwischen den beiden Schnittpunkten A und B � Hiermit werden sich stark
�berschneidende Kreise  Helices! ausgeschlossen�

Die Schnitte die mit A bezeichnet sind werden vor der Rekonstruktion vorgenommen� Die f�r B
ben�tigen Gr��en stehen erst w�hrend der Berechnung des Konversionspunktes zur Verf�gung�
Die mit C markierten Schwellenwerte werden bei der Bearbeitung des untersuchten Prozesses
gesetzt� Bei der Betrachtung von vollst�ndigen simulierten Ereignissen und von Daten wurden
folgende zus�tzliche Schnitte benutzt�

C�� Ein Schnitt auf den zweidimensionalen Abstand zwischen A und B trennt wie sp�ter ge�
zeigt die gut von den schlecht rekonstruierten Vertices� )r � ��	cm ist der meist benutzte
Schnitt wobei )r der halbe Abstand zwischen A und B ist�  siehe oben Gleichung ���!

C�	 Eine obere Grenze der invarianten Masse des Elektronen�Positronen�Paares aus konvertie�
renden Photonen vermindert den Untergrund durch schwere sekund�r zerfallende Teilchen
wie z�B� von K �

s �� �� % ��  siehe auch #	�$ #		$ #	�$!�

C�� Eine obere Grenze auf das dE�dx der beiden Spuren reduziert den Anteil von irrt�mlich
benutzten Protonenspuren� Spuren ohne dE�dx Bestimmung  dE�dx � �! werden nicht
verwendet�

Diese mit C bezeichneten Schnittm�glichkeiten werden im Abschnitt ��	 erl�utert und anhand
von Simulationen �berpr�ft� Sie werden an dieser Stelle vermerkt da diese Schnitte direkt mit der
Rekonstruktionsmethode verkn�pft sind weil sie beispielsweise Gr��en der Konversionprodukte
beinhalten� Anwendung �nden sie bei der Suche nach den D���Mesonen�

����� Aufl�sung und Impulsbestimmung

Die n�chste Aufgabe besteht darin die Aufl�sung und damit die Berechtigung der beschrie�
benen Methode zu bestimmen� Eine Absch�tzung kann mit Monte�Carlo�Simulationen erfolgen�
Hierzu wurden mit der auf Geant� basierten Detektorsimulation H�sim einzelne Photonen im H��
Detektor simuliert� Die simulierten Photonen hatten eine Energie zwischen 	��MeV und ���MeV

�Geant ��	� Cern Program Library O�ce� Geneva
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 y ��Ebene und der �z
 r ��Ebene� Einzelne simulierte Photonen mit
��GeV � E ��� � ��GeV� ��� � � � ����� Die Punkte zeigen die rekonstruierten Vertices an� die mit
einer Linie mit den �wahren� Vertices verbunden sind� Schnitte� �r � ��� mindestens � Me"punkte in
CJC�
Elemente der zentralen Spurkammer bei H�� CIP� central inner proportional chamber� CIZ� central inner

z�chamber� CJC�� central jet chamber �� COZ� central outer z�chamber� COP� central outer proportional

chamber� CJC
� central jet chamber ��



Konversions�Vertex�Rekonstruktion ��

und wurden nur in den zentralen Detektorbereich geschickt  ��� � � � ���� �� � � � ����!�
Von ����� ��Ereignissen konvertierten ���� Der Anteil der gut zu rekonstruierenden Vertices
�c�r  der sich aus der reinen Konversionsrate R � � e�e�! und der Rekonstruktionse�zienz �r
zusammensetzt ist etwa halb so gro��

�c�r  gesamt! � ��	&

�c�r  )r � ��	! � ���&

�c�r   )r � ��	! 
  Minv  e�� e�! � ��MeV!! � ���&�

Ein zus�tzlicher Schnitt auf die invariante Masse der Zerfallsprodukte der konvertierenden Photo�
nen Minv  e�� e�!  siehe Abb� ����! verringert diese Rate von ���& auf ���&� Dieser Schnitt auf
die invariante Masse des Photons wie auch der )r Schnitt werden sp�ter anhand von Monte�
Carlo und Daten weiter diskutiert�

Eine anschauliche Darstellung der Aufl�sung dieser Methode zeigt Abbildung ��� in der
oben die  x� y !� und unten die  z� r !�Projektion der rekonstruierten Vertices mit Punkten markiert
sind� Die Punkte sind durch Linien mit den Vertices der Simulation verbunden so da� die L�nge
dieser Linien die Ungenauigkeit der Rekonstruktion anzeigt� Die dar�bergelegten Schattierungen
markieren die Elemente der verschieden Komponenten der zentralen Spurkammer�

Um dies zu quanti�zieren sind in Abbildung ��� diese Di�erenzen f�r x  y  z und R in Histo�
grammen aufgetragen  durchgezogene Linien!� Aus diesen liest man folgende Halbwertsbreiten	

FWHM� ab�

FWHM x� y ! � ���cm

FWHM z ! � ���cm

FWHM R! � ��"cm�

Nachdem der Konversionsvertex des Photons rekonstruiert wurde gibt es zwei verschiedene
Arten den Impulsvektor des urspr�nglichen Photons zu bestimmen� Die eine der beiden Metho�
den bedient sich der Tangenten an die Helices der Konversionprodukte an ihrem Entstehungsort�
Die so berechneten Vektoren werden mit dem aus der Helixkr�mmung und dem Magnetfeld am
Beginn der Spur errechneten Impulsbetrag normiert und dann addiert�

�p� � �pe� % �pe� �  ���!

Die erzielte Aufl�sung� ist

FWHMTangente  px � py ! � ��MeV

FWHMTangente  pz ! � 	�MeV�

�ermittelt mit H�sim Version ��	�
�FWHM��engl�� full width half maximum � Halbwertsbreite�
�ermittelt mit H�sim Version ����
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Abbildung ���� Ortsaufl�sung der Vertexrekonstruktion� Einzelne simulierte Photonen mit� ��GeV �

E ��� � ��GeV� ��� � � � ���� �H�sim ������ Es ist die Di#erenz zwischen rekonstruierten Vertices und
�wahren� Vertices �STR� f�r x� y� z und R aufgetragen� Die gestrichelten Verteilungen geben das Ergebnis
einer konventionellen ���Anpassung wieder� Als �� wurde das mit den Fehlern in r und z gewichtete
Quadrat des Abstand in drei Dimensionen der Punkte auf den beiden Helices genommen� Die Anpassung
wurde mit der Cern�Minuit Software durchgef�hrt� Startpunkt war das Ergebnis der zweidimensionalen
Rekonstruktion �Histogramme mit durchgezogenen Linien�� Der Parameterraum war nicht limitiert� Schnitte�
�r � ��� mindestens � Me"punkte in CJC�
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Abbildung ���� Impulsaufl�sung der Vertexrekonstruktion� Einzelne simulierte Photonen mit� ��GeV �

E ��� � ��GeV� ��� � � � ���� �H�sim ������ Es ist die Di#erenz zwischen rekonstruierten Photonim�
pulsen und �wahren� Impulsen der Photonen �GTR� f�r px� py� pz und p aufgetragen� Schnitte� �r � ���
mindestens � Me"punkte in CJC�
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Die andere Methode benutzt zus�tzlich den Ortsvektor des prim�ren Vertex �Vprim und setzt da�
mit voraus da� ein Photon von dort gesucht wird� �ber den langen Hebelarm zwischen prim�rem
Vertex und Konversionsvertex l��t sich die Flugrichtung des Photons sehr genau bestimmen� Der
Impuls des Photon errechnet sich somit zu

�p� �  j�pe� j % j�pe� j!
�Vx � �Vprim

j�Vx � �Vprimj
�  ���!

Im Verlauf der Analysen stellte sich heraus da� diese Methode der Impulsbestimmung noch wei�
ter verbessert werden kann� Bis dato war zur Umrechnung des Transversalimpulses der Einzel�
spuren in den Gesamtimpuls dieser Spur die Spurneigung �Spur zur Stahlachse benutzt worden�
Im Fall von konvertierten Photonen mit einer um Gr��enordnungen h�heren Energie als der Ru�
hemasse der Konversionsprodukte liefert der Neigungswinkel �� des rekonstruierten Photons ein
genaueres Ergebnis in der  x� y !�Richtung� Die Ursache daf�r ist in der relativ zur  r� ! schlech�
teren  z ! Aufl�sung der Jet�Kammern  CJC� CJC	! zu suchen� Nach dieser Verbesserung wurde
in den Daten von �

� ein Peak bei der ���Masse gefunden  siehe Abschnitt ����	 Seite �	!� Die
so erreichten Aufl�sungsverteilungen f�r die Rekonstruktion der Photonen sind in Abbildung ���
auf Seite �� gezeigt� Dort �nden sich auch die Werte f�r die Halbwertsbreiten�

FWHM px � py ! � �MeV

FWHM pz ! � ��MeV

FWHM p! � �"MeV�

Wegen der besseren Aufl�sung wird ausschlie�lich diese zweite Methode in den folgenden Unter�
suchungen benutzt�

Eine korrekte Bestimmung der Aufl�sung kann sp�ter aus den Daten erfolgen wenn hierf�r
die erforderliche Statistik in einem geeigneten Zerfallskanal gesammelt wurde� Dies kann an der
Reaktion �� � �� �  e�e�! e�e�! oder an einem radiativen Zerfall eines Mesons geschehen�
Die aus der Simulation isolierter Photonen gewonnene Aufl�sung weist gro�e Unsicherheiten auf
da die Kalibration Simulation und Rekonstruktion f�r die niederengergetischen Spuren noch nicht
stabil ist� Aus diesem Grunde k�nnen keine Fehlerangaben zu den genannten Halbwertsbreiten
gemacht werden�

	ermittelt mit H�sim Version ��	�
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����! Schnitte� mindestens � Me"punkte in CJC�

��� Erste Tests mit Daten

Die ersten Tests fanden in der Periode statt in der H� die ersten Daten lieferte� F�r diese Unter�
suchung wurden deshalb von der H��Gruppe f�r die Physik der schweren Quarks vorselektierte
Daten aus dem Jahr �

	 die c�c�Ereignisklasse� benutzt� Bei der Sichtung ergaben sich wei�
tere Schnittm�glichkeiten die in Simulationen veri�ziert wurden� Ein Beispiel daf�r ist der Schnitt
auf die invariante Masse der Produkte der Photon�Konversion dessen Auswirkungen auf die Kon�
versionsrate  �c�r   )r � ��	! 
  Minv  e�� e�! � ��MeV!!! schon auf Seite �� erw�hnt wurde�

����� �r als Fehlerindikator

Ein Problem ist es eine Absch�tzung des Fehlers zu erhalten der bei der Rekonstruktion der
Konversionsvertices mit der vorgestellten Methode auftritt� Bei einer traditionellen Rekonstruktion
eines Zerfallsvertex w�rde diese Fehlerabsch�tzung aus der Fehlermatrix bzw� dem �� der Rekon�
struktion der Bahnparameter und dem Fehler der Anpassung errechnet� Da bei der vorgestellten
Methode der Konversionsvertex im Zweidimensionalen analytisch bestimmt wird �bernimmt )r
hier die Rolle des ��� Abbildung ��� zeigt da� schlecht rekonstruierte Konversionen an einem
erh�hten )r Wert erkannt werden k�nnen� In Abb� ���A ist )r gegen  rrec � rstr ! aufgetragen�
rrec gibt den rekonstruierten Konversionsvertex und rstr den simulierten Vertex  STR�Bank! wieder�
Auf der rechten Seite ist die �quivalente Gr��e f�r die z�Koordinate )z gegen  vzrec � vzstr !
gezeigt� Hier bietet sich keine M�glichkeit gut von schlecht rekonstruierten Vertices zu unterschei�
den� Abbildung ��" zeigt f�r die simulierten ��Ereignisse eine Gegen�berstellung von r gegen
)r � Die meisten Ereignisse liegen unterhalb einer Schwelle von )r � ��	� Dies entspricht ei�


c�c�Ereignisklasse� Untergruppe der Daten von 	��� f�r die Suche nach Charm
Teilchen�
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nem Abstand der Punkte A und B  Abb� ���! von �mm bzw� einem Abstand des hypothetischen
Konversionspunktes von 	mm zu den Kreisen�

����� C��	 �r Schnitt

Benutzt man diesen )r Schnitt und schaut sich wieder die r�umliche Verteilung der Konversi�
onsvertices an wie in Abbildung ��� auf Seite �� jedoch nun anstatt von einzelnen simulierten
Photonen von Daten der c�c�Ereignisklasse  Abbildung ��
 Seite ��! so zeichnen sich auch in
diesen gemessenen Daten die Grenzen der Detektorkomponenten der zentralen Spurkammer als
Vertexh�ufungen ab� Dies wird auch erwartet da der Wirkungsquerschnitt f�r die Paarerzeugung
 f�r E� � �GeV ! 	 � ��
 A�X�NA!  #�"$! ist� Die Strahlungsl�nge X� ist von der Material�
dichte � abh�ngig� Sie �ndert sich um etwa � Gr��enordnungen von den Gasvolumina zu den
festen Bestandteilen der Spurkammern�

Der Wert von )r � ��	 kann aus den Abbildungen ��" ���� und ���� abgelesen werden�
In den Darstellungen sind )r zu r f�r einzelne simulierte Photonen mit Pythia simulierte Charm�
Ereignisse und Daten aufgetragen� Die konvertierenden Photonen �nden sich fast ausschlie�lich
unter dieser )r Schwelle� Oberhalb dieser Schwelle sind die Konturen die an den Detektorgren�
zen entstehen auch in den Daten nicht mehr zu sehen� Daten und simulierte Charm�Ereignisse
zeigen in dieser Darstellung au�erdem ein zu h�heren )r leicht ansteigendes Band von Vertices�
Zumindestens ein Teil von diesen wird durch den Zerfall schwerer langlebiger Teilchen wie K �

s und
* verursacht� Durch ihre Masse �berschneiden sich die Helices der Spuren ihrer Tochterteilchen�
Dies bewirkt ein gr��eres )r � In Abbildung ���	 ist statt )r )z aufgetragen� Sowohl im Bild
���	A f�r die einzelnen simulierten Photonen als auch in ���	B f�r die Daten sind die De�

�A� Atomgewicht� NA� Avogadro Konstante
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tektorkonturen �ber den gesamten )z Bereich verteilt� Hier gibt es keine Schnittm�glichkeit wie
Abbildung ���B schon ahnen lie��

M�chte man Abbildung ��� und ��
 quantitativ auswerten und die angewandten Schnitte
�berpr�fen oder neue einf�hren ist es besser die H�u�gkeitsverteilungen f�r r zu benutzen�
Abbildung ����A und Abbildung ����A sind die Projektionen der Abbildungen ��� und ��
�
Sie sind mit den gleichen Schnitten erstellt� Abbildung ����B zeigt simulierte Charm�Ereignisse
die im Vergleich zu den einzelnen Photonen  Abb� ����A! mehr Aktivit�t im Bereich der CJC�



Erste Tests mit Daten �


0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 0.5 1 1.5 2 2.5

Δz/cm

r/
cm MC-γ

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 0.5 1 1.5 2 2.5

Δz/cm

r/
cm Daten

A B

Abbildung ���	� r zu �z ! A� simulierte einzelne Photonen! B� �

�$er Daten�

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 20 40 60 80

r/cm

N
/(

1c
m

)

MC-γ
Δr < 0.2

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 20 40 60 80

r/cm

N
/(

1c
m

)

cc
_
-MC

Δr < 0.2

A B

Abbildung ����� r f�r simulierte Ereignisse! A� einzelne Photonen! B� Photon�Gluonfusions�Ereignisse
�Pythia �����



�� Kapitel 
� Photon�Konversion

0

25

50

75

100

125

150

175

200

0 20 40 60 80

r/cm

N
/(

1c
m

)

Daten
Δr < 0.2

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0 20 40 60 80

r/cm

N
/(

1c
m

)

Daten
Δr < 0.2
Minv < 40MeV

A B

Abbildung ����� r f�r �

�$er Daten�

0

25

50

75

100

125

150

175

200

0 10 20 30 40 50 60 70 80

r/cm

N
/(

1c
m

)

Daten
Δr < 0.2
#hits ≥ 5

Abbildung ����� r ! Zahl der Me"punkte in CJC �hits� 	 � �statt �� f�r Daten�



Erste Tests mit Daten ��

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 0.05 0.1 0.15 0.2

Minv(e
+,e-)/GeV

r/
cm cc

_
-MC

Δr < 0.2

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 0.05 0.1 0.15 0.2

Minv(e
+,e-)/GeV

r/
cm Daten

Δr < 0.2

A B

Abbildung ����� r zu Minv �e�
 e��! A� f�r simulierte Charm�Ereignisse �Pythia�! B� f�r �
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der c%c�Ereignisklasse�

Kammern zeigen d�h� Vertices zwischen den Detektorgrenzen� Abbildung ���� zeigt eine Vertei�
lung f�r Daten f�r welche die Schwelle der pro Spur in der CJC�Kammer geforderten Me�punkte
von � � auf � � gesenkt wurde� Der Untergrund von Vertices in den CJC�Kammern steigt stark
an� Dies kommt durch einen Untergrund an kurzen Spuren mit nur � oder � Me�punkten wie
man sie in Strahl�Restgas und Strahl�Strahlrohr Ereignissen beobachtet� Wie Abbildung ����
zeigt l��t sich dieser Untergrund mit einem Schnitt auf die invariante Masse der Konversionspro�
dukte von Minv  e�� e�! � ��MeV noch weiter reduzieren�

����
 C��	 Die invariante Masse der Konversionsprodukte

Die Motivation f�r den Schnitt auf die invariante Masse der Konversionsprodukte Minv  e�� e�!
wurde oben beschrieben  siehe Abbildung ���� Abschnitt ��	�	!� In Abbildung ���� ist f�r
simulierte Charm�Ereignisse und Daten Minv  e�� e�! gegen r aufgetragen� Die durch die Vertices
nachgezeichneten Detektorkonturen verlieren sich f�r einen Wert von Minv  e�� e�! � ��MeV �
Abbildung ���� zeigt au�erdem da� ein Schnitt bei diesem Wert keine gro�en Verluste an
konvertierten Photonen nach sich zieht wie auch die Konversionsrate �c�r in Abschnitt ����	
zeigt� Unter �MeV �nden sich keine Eintr�ge da der R�cksto�impuls des Kerns in dessen N�he
die Konversion statt�ndet nicht ber�cksichtigt wurde�

Aus der Auftragung von Minv  Abbildung ����B! l��t sich ferner absch�tzen da� die Impuls�
aufl�sung FWHMTangente  siehe Abschnitt ����	! in der aus der Simulation ermittelten Gr��en�
ordnung liegt� Die Begr�ndung wiederholt die f�r den Minv�Schnitt angef�hrten Argumente�
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 e�� f�r die Zerfallsprodukte der konvertierenden Photonen� A� simulierte
einzelne Photonen! B� Daten der c%c�Ereignisklasse�

����� C�
	 dE�dx der Konversionsprodukte

Schon f�r die ersten Daten bei H� ist es gelungen eine dE�dx Bestimmung f�r Spuren in den
zentralen Spurkammern durchzuf�hren� Dies bietet die M�glichkeit zu �berpr�fen ob die Rekon�
struktionsmethode f�r Konversionsvertices bevorzugt Spuren von Elektronen und Positronen selek�
tiert� Das dE�dx in den Daten ist f�r Pionen auf einen Wert von � am dE�dx�Minimum skaliert�
Abbildung ���" zeigt dE�dx gegen den Teilchenimpuls� Man sieht das vom Pionenband nach
oben abzweigende Protonenband� Das Band der Elektronen sollte etwa ��& h�her bei einem
Wert von dE�dx � ��� �ber dem Pionenband verlaufen� Dies ist hier jedoch nicht separat zu
erkennen�

Abbildung ���
B zeigt das dE�dx der Konversionsprodukte mit einer f�r Elektronen typischen
Verteilung bei einem Maximum von etwa ���� Die Kreuze in der Abbildung ���
B markieren die
dE�dx Verteilung f�r Elektronen aus der Konversion von einzelnen simulierten Photonen� Diese
Verteilung wurde mit einem Faktor von ��� auf das Maximum der experimentellen Daten skaliert�
Zum besseren Vergleich ist in Abb����
A die Verteilung f�r �alle Spuren� aufgetragen� Damit ist
gezeigt da� Elektron� und Positronspuren in der Tat bevorzugt selektiert werden� Umgekehrt ist
es m�glich eine obere Grenze f�r dE�dx einzuf�hren um Protonen und Deuteronen auszuschlie�
�en� Ein solcher Schnitt lie�e sich bei dE�dx � 	 einf�hren�

����� C��	 Richtung des Photons

An dieser Stelle wird untersucht ob das Photon am prim�ren Vertex erzeugt wurde� Es wird der
Vektor ermittelt der die Helices der Konversionsprodukte am Konversionsvertex tangiert� Als Ma�
wird nun der negative Wert des Kosinus des Winkels � benutzt� � ist der Winkel zwischen diesem
Vektor und der Di�erenz zwischen prim�rem� und Konversionsvertex�
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Charm�Ereignisse� � ist der Winkel zwischen dem Impulsvektor des konvertierten Photons� berechnet aus
den Tangenten an die Helices der Konversionsprodukte� und der Di#erenz von Konversions� und prim�rem
Vertex�

Die Photonen von simulierten Ereignissen  Abbildung ��	�! kommen fast ausschlie�lich vom
prim�ren Vertex� Meist liegt der � cos � �ber einem Wert von ��
� Die Situation sieht anders
in den Daten aus  Abb���	� A!� Somit k�nnte eine Festlegung von � cos � � ��
 Untergrund
in Daten unterdr�cken� Falls die Simulation das Geschehen im Detektor richtig beschreibt m��te
es sich bei den Ereignissen die bei diesem Schnitt verloren gehen um Strahlrohr�Strahl� oder
Strahl�Restgasreaktionen handeln�

����� Der Photonenimpuls

Die Impulsspektren der Konversionsphotonen sind in Abbildung ��	�B und ��		 f�r Daten und
simulierte Ereignisse dargestellt� Die einzelnen simulierten Photonen  Abb� ��		A! wurden mit
einem gleichverteilten Impulsspektrum zwischen ��	GeV und ���GeV erzeugt� Der Verlauf der
beiden anderen Spektren wird vom Spektrum der Photonen und nicht vom Konversionsproze�
bestimmt� Dies zeigt ein Vergleich mit dem simulierten Photonenspektrum in Abbildung ����

Zu einem sp�teren Zeitpunkt  f�r Kapitel ����� Abbildung ��	! wurden erneut in gro�er Zahl
 ������! isolierte Photonen �ber eine gr��eren Impulsbereich simuliert� In Abbildung ��	� wurde
f�r diese Photonen die Impulsabh�ngigkeit der Impulsaufl�sung  vergleiche ���D! aufgetragen�
Dabei fanden alle in diesem Abschnitt eingef�hrten Schnitte Anwendung wie sie in Tabelle ���
noch einmal zusammengestellt sind�



Erste Tests mit Daten ��

10

10 2

10 3

10 4

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

-cos ξ

N
/(

bi
n) Daten

Δr < 0.2

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

0 1 2 3

pγ /GeV

N
/(

10
0M

eV
)

Daten

A B

Abbildung ��	�� A� Negativer Kosinus des Winkels � f�r Daten �die Werte zwischen �� und  sind
nicht gezeichnet� B� Impulsverteilung der rekonstruierten� konvertierten Photonen�

0

5

10

15

20

25

30

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

pγ /GeV

N
/(

25
M

eV
)

MC-γ

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 1 2 3

pγ /GeV

N
/(

10
0M

eV
)

MC-γ cc
_
-MC

A B

Abbildung ��		� Impulsverteilung der rekonstruierten� konvertierten Photonen f�r simulierte Ereignisse�



�� Kapitel 
� Photon�Konversion

-0.5

-0.4
-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1
0.2

0.3

0.4

0.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

 prec/GeV

p re
c-

p gt
r/G

eV
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���� Erweiterungen

Der Vorw�rtsteil des H��Detektors wird aufgrund des hohen Teilchenstroms von einem gesonder�
ten Spurkammersystem �berdeckt� Die hier beschriebene Methode wurde auf diesen Me�bereich
ausgedehnt� Dabei stellte sich leider heraus da� zur Erkennung von Konversionsvertices die Ei�
genschaften einer Jet�Kammer n�tig sind� Die r �  Pr�zision der rekonstruierten Einzelspuren in
den Vorw�rtskammern reicht zur Zeit auch im Fall von simulierten Ereignissen f�r die beschrie�
bene Methode nicht aus�
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Rekonstuktions�Schnitte
Bezeichnung Erl�uterung Werte

Abschnitt Seite!
A�� ����� 	�! rkonv � �cm

A�	 ����� 	�! jAsi � Bsi j � ��cm

A�� ����� 	�! ��	�	 ��! Nhit � �

B�� ����� 	�! j�Vx �  �As � �Bs !j � 	�cm

B�	 ����� 	�! )R � ��cm

B�� ����� 	�! )r � j �M� � �M�j
Analyse�Schnitte

C�� ����� 	�! ��	�	 ��! )r � ��	cm

C�	 ����� 	�! ��	�� ��! Minv � ��MeV

C�� ����� 	�! ��	�� �	! � � dE�dx � �

C�� ��	�� �	! � cos � � ��


Tabelle ���� Zusammenfassung der Schnitte�
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� Detektorkonturen

Im letzten Kapitel wurde ein Satz von Schnitten ermittelt  siehe Tabelle ���! der als Grundlage f�r
die weiteren Untersuchungen dient� Damit ist festgelegt was an dieser Stelle unter einer rekonstru�
ierten Photonkonversion verstanden wird� So dr�ngt erneut die Frage der Rekonstruktionsgenauig�
keit ins Blickfeld� Untersucht wird diese anhand der r�umlichen Verteilung der Konversionsvertices
die in den Daten rekonstruiert wurden� Einen groben Einblick in die Problematik bot schon das
letzte Kapitel in dem Verteilungen von Vertices etwa in Abb� ���� oder ��
 gezeigt werden�

��� Die Verteilung der Vertices
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in B ist die Verteilung der inversen Strahlungsl�nge im Detektor� die der Detektorsimulation zur Verf�gung
steht� entlang einer Linie z � �cm�  � �� eingezeichnet�



�� Kapitel �� Detektorkonturen

0

5

10

15

20

25

30

N
/(

1g
ra

d)

0

10

20

30

40

50

60

r/
cm

0

20

40

60

80

100

120

-100 0 100

φ/grad

N
/(

1g
ra

d)

0

10

20

30

40

50

60

-100 0 100

φ/grad

r/
cm

A

B

C

D

Abbildung ��	� Winkel  der Konversionsvertices von Simulationen �A� C� und Daten �B� D��

Die hier angef�hrten Abbildungen zeigen einen �berblick �ber die Verteilung von Konversions�
vertices in simulierten Ereignissen  A� C! und Daten  B� D!� Zur Erzeugung der Histogramme
wurden alle bis Ende �

	 gesammelten Daten  C
	 siehe Tabelle ���! benutzt� Bei den Monte�
Carlo Ereignissen handelt es sich um ca� ����� mit Pythia erzeugte und mit H�sim simulierte
�standard charm� Ereignisse� Die Ereignisse wurden der Monte�Carlo Datensammlung entnom�
men zu der die ganze H��Kollaboration beitr�gt� Einigen der Verteilungen ist eine Kurve der
inversen Strahlungsl�nge entlang einer Linie durch den Detektor �berlagert� Diese wurde mit
Geant�Funktionen aus dem Detektorsimulationsprogramm gewonnen�

Die bis heute gesammelte Luminosit�t reicht nicht aus um einzelne Punkte im Detektor mit
erh�hter Materialdichte aufzul�sen� Deshalb werden Projektionen gem�� der inneren Detektor�
symmetrie betrachtet� Die zentralen Spurkammern sind zylindersymmetrisch um die z�Achse an�
geordnet� So wurden Verteilungen der Konversionsvertices bez�glich ihres Abstands r von der
z�Achse  Abb� ���! ihres Winkels  in der Ebene senkrecht zur z�Achse  Abb� ��	! und der
z�Achse selbst  Abb� ���! erzeugt�

Auf den ersten Blick stellt man eine gute �bereinstimmung zwischen der simulierten Verteilung
 Abb����A! und den Daten  Abb����B! fest� Alle �wesentlichen� Konturen die die Verteilung
der inversen Strahlungsl�nge  Abb����B obere Verteilung rechte Skala! zeigt sind sowohl in der
simulierten Verteilung als auch in der Datenkurve zu sehen� Im einzelnen werden beginnend am
Strahl bei r � � folgende Strukturen aufgel�st� die Strahlrohrwand bei r � ��cm die innere
Wand der CIZ�Kammer die �berg�nge zwischen CIZ�CJC� CJC��COZ COZ�COP und COP�
CJC	�
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Abbildung ���� Verteilung der Konversionsvertices in z�Richtung von Simulationen �A� C� und Daten �B�
D��

Es f�llt auf da� weder die simulierten noch die gemessenen Daten im Bereich der CIZ�
Kammer  ����cm � r � �
��cm! dem Verlauf der Kurve der inversen Strahlungsl�nge folgen�
Die Verteilungen zeigen dort einen �berschu� an Eintr�gen� Dies ist verst�ndlich da die inverse
Strahlungsl�ngenkurve nur entlang einer Trajektorie bei z � �cm und  � ��� durch den Detektor
ermittelt wurde� Die Verteilung stellt jedoch �Mittelungen� �ber die gesamte L�nge der inneren
Spurkammern dar� So weist die beobachtete Di�erenz auf Strahlungsl�ngenschwankungen in den
Dimensionen hin die in der dargestellten Projektion aufeinanderfallen� Die innere z�Kammer
 CIZ! ist sowohl in z wie auch in �Richtung segmentiert�

Ein Blick auf die �Anordnung der Konversionsvertices in Abbildung ��	  A� C Simulation+
B� D Daten! l��t eine m�gliche regelm��ige Struktur in ) � 	�� Abst�nden deutlicher in
den Daten vermuten� In den Daten erhebt sich zus�tzlich ein klarer Peak bei  � ��� Um diese
�berh�hung die nicht in der Simulation beobachtet wird zu lokalisieren sind in Abbildung ��	C
und D Korrelationen zwischen r und  aufgetragen� Der Peak liegt demnach bei einem Radius
von r � �
cm also im CIZ�Gasvolumen  ��	D!� Innerhalb dieses Gasvolumens ist in den Monte�
Carlo Ereignissen  ��	C! eine regelm��ige Struktur zu erahnen� In den Daten wird diese durch
die Auftragung bedingt von dem Peak bei  � �� �berdeckt� N�here Untersuchungen der CIZ�
Region versprechen also weitere Details des Detektors aufzul�sen�

In der verbleibenden z�Verteilung  Abb� ���! ist ein abweichender Verlauf der Kurven beim
Vergleich von Daten und Simulation wahrzunehmen� Der Grund ist darin zu suchen da� die
untersuchten Daten aus dem Jahr �

	 einen gro�en Anteil Strahl�Rohr und Strahl�Gas Re�



�	 Kapitel �� Detektorkonturen

aktionen enthalten und weniger Daten des simulierten Ereignistyps� Des weiteren hat die Lage
des prim�ren Vertex einen starken Ein�u�� Die Verteilungen ��� zeigen eine schwache Re�
gelm��igkeit die anhand der Korrelation wieder in der CIZ�Region lokalisiert wird� In der Si�
mulation erscheint ein Peak in �R�ckw�rtsrichtung� bei z � ���cm r � 
cm am Strahlrohr�
Die Daten zeigen diese Struktur nicht�

��� Radiale H�ufungen

Die h�chsten Konversionsraten in der r�Projektion �ndet man an �berg�ngen zwischen den Kom�
ponenten der zentralen Spurkammern die hier genauer untersucht werden� Die Abbildungen ���
A�F zeigen die beiden interessanten Regionen� A�C den Bereich der inneren Proportional� und
z�Kammer  CIP CIZ! D�F die �u�eren Proportional� und z�Kammer  COP COZ!� Der Verlauf der
inversen Strahlungsl�nge wurde auch in dieses Histogramm eingezeichnet� Am geeignetsten f�r
die Bestimmung einer oberen Grenze der Ortsaufl�sung in r sind schmale Zonen geringer Strah�
lungsl�nge� Die geringe Strahlungsl�nge f�hrt zu einer hohen Konversionsrate� Die Breite dieser
Zone sollte jedoch nicht gr��er als die erwartete Aufl�sung sein� Die inneren W�nde der zentra�
len Jetkammern  CJC� CJC	! erf�llen dieses Kriterium und be�nden sich au�erdem unmittelbar
am sensitiven Gasvolumen dieser Kammern� Dies erh�ht die Wahrscheinlichkeit die erste Gene�
ration der Konversionsprodukte vermessen zu k�nnen� Die fraglichen Stellen erkennt man in der
Strahlungsl�ngenkurve bei r � 	���cm und r � �	�
cm� Die Verteilung bei r � 	���cm ist durch
die Wand der CIZ�Kammer bei r � �
��cm verbreitert und nach links verschoben� Links von
dieser erstreckt sich die Kontur die durch Konversionen an den anderen W�nden dieser Kammer
verursacht werden� Etwas �bersichtlicher ist die Situation in dem �u�eren Bereich  Abbildungen
���D�F!� Links neben der erw�hnten CJC	�Wand �ndet man die beiden W�nde der �u�eren
z�Kammer wieder� Der Vergleich Simulation�Daten in Abbildung D und F zeigt in den Bereichen
der Gasvolumina der COZ und vor allem der COP�Kammer in den Daten mehr Konversionen
als in der Simulation� Aus der Strahlungsl�ngenkurve in Abb� ���D ist ablesbar da� im Bereich
dieser COP�Kammer in der Simulation nur das Kammergas als Material ber�cksichtigt wurde� Die
drei beschichteten Rohacell W�nde von insgesamt ��mm St�rke #�
$ welche die COP�Kammer
segmentieren fehlen� Damit wird der Unterschied zwischen Daten und Simulation plausibel� Die
Verteilungen ���B� E wurden mit der daraufhin korrigierten Materialbeschreibung simuliert #�$�
Die Konversionsrate in der COP�Region entspricht nun der in der COZ�Kammer� Simulation und
Daten zeigen nun ein �hnlicheres Verhalten�

Um einen Anhaltspunkt f�r die Aufl�sung der Konversionsvertexrekonstruktion zu erhalten
werden d�nne Kammerw�nde mit geringer Strahlungsl�nge ausgew�hlt� An die rechten Flanken
der h�chsten Spitzen der Verteilungen wurde je eine Gau��Kurve mit einer Konstanten

G r ! � c	 % c� e
� �

�
�
r�c�
c�

��  ���!

angepa�t� Diese Kurven sind ebenfalls in den Abbildungen ��� eingetragen� Das Ergebnis der
Anpassung ist�
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Abbildung ���� Abstand r von der Strahlachse der Konversionsvertices von Simulationen �A� B� D� E� und
Daten �C� F��

c� c� c� c� ���NFIT �

CJC	 �Abb� ��A� ��B� ��C� r �cm��
MC
alt ��	�	�������� �������������� ����	����	�� ����������� ����������
MC �������������� ���	���������� ���		�������� 	�	�	�����	�� 	�	����	��
Daten ������������� ���	�������	�� �����������	� ����	������� ����������

CJC� �Abb� ��D� ��E� ��F� r �cm��
MC
alt ������������ ���������	�� ��	�������	�	 	������������ �������	�
MC �����������		 ����������	�� ��	�������	 	�	��������� �������	��
Daten �������������� ������������ ������������� 	�����������	 ���	�����

Sowohl die Mittelwerte c� als auch die Verh�ltnisse der H�hen c� CJC�!�c� CJC	! der Kurven
stimmen in Daten und Simulation erstaunlich gut �berein� Dies tri�t sogar f�r die Konstante c	
zu die �ber die Konversionsrate in den Jetkammern Auskunft gibt� Der Parameter c� das 	 der
Gau�verteilung liegt bei den Daten etwa um einen Faktor zwei �ber dem der Simulation� Somit
kann man aus der Anpassung �CJC	� eine obere Grenze auf die Aufl�sung der Rekonstruktion
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Abbildung ���� Verteilung der Konversionsvertices in z�Richtung in der CIZ von Daten �B� D� und Simula�
tionen �A� C��

der Konversionsvertices von 	rec  r ! � ����cm angeben�

��� Vertices an der inneren Z	Kammer

Bei der Untersuchung der r�Verteilung der Konversionsvertices �el immer wieder die H�ufung von
Vertices innerhalb der z�Kammern ins Auge� Die z�Kammern sind sowohl in  als auch in z�
Richtung segmentiert� Dies l��t eine n�here Untersuchung lohnend erscheinen� Deshalb werden
in diesem Abschnitt nur Konversionsvertices innerhalb des Gasvolumens der inneren z�Kammer
����cm � r � �
��cm betrachtet�

Schaut man sich die z�Verteilung der Konversionsvertices innerhalb der CIZ  Abb� ���! an
so erkennt man einen �berschu� an Konversionen in der positiven also vorw�rtigen z�Richtung�
Simulation  A! und Daten  B! lassen eine regelm��ige �Zahnung� erkennen die genau den
Schwankungen der Strahlungsl�ngenkurve folgt die der Figur ���B �berlagert ist�

Um eine ausreichende Statistik f�r die Anpassung einer Gau�verteilung zu erhalten wurden
die Spitzen der Verteilungen mit der Modulo�Funktion gem�� ihres theoretischen Abstandes aus
der Strahlungsl�ngenkurve aufeinandergelegt  Abb� ���C�D!�

c� c� c� c� ���NFIT �

CIZ�z �Abb� �C� �D� z �cm��
MC �����	������ �������	��� ������������ 	����������� ���	������
Daten ������	����� ���	������	�� 	���������� 	������	����� ����������
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Abbildung ���� Winkel  der Konversionsvertices in der CIZ von Daten �B� D� und Simulationen �A� C��

Simulation und Daten stimmen in etwa �berein� In beiden sind die z�W�nde aufl�sbar� Eine
obere Grenze der Aufl�sung in z von 	rec  z ! � ��"cm kann aus der Anpassung gewonnen
werden� Werden nur Daten betrachtet die als �charm verd�chtig� markiert wurden so �ndet
man eine wesentlich schm�lere Verteilung mit c� � ��"cm�

Klarer lassen sich die Strukturen in  in der CIZ�Kammer aufl�sen wie ein Blick auf Ab�
bildung ��� verr�t� In der Simulation ist dieses wegen fehlender Statistik weniger klar sichtbar�
Au�allend ist weiterhin die Spitze bei  � �� die nur in den Daten auftritt� Bei  � �� be�ndet
sich die Kabeldurchf�hrung  siehe #��$!  Breite 	�mm!� der CIZ�Kammer� Ein Materialeintrag
daf�r fehlt in der verf�gbaren Version der Detektorsimulation� Die Abbildungen ���C�D zeigen
nur diese Spitze und die angepa�te Gau�kurve�

�F�r eine ��mm Breite �massive� Kabeldurchf�hrung ist die Breite der Verteilung bei � � �� zu schmal� Somit
wird vermutet� da� die Kabeldurchf�hrung nicht ganz ausgef�llt ist� Nachfragen bei den Kammerbauern best�tigten
dieses�
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Abbildung ���� Winkel  der Konversionsvertices in der CIZ �A� B� und COZ �C� D� von Daten �B� D� und
Simulationen �A� C��
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CIZ�� � �� �Abb� ��C� ��D� �����
MC �	���������� ����������	�� ����	�������� 	�	��������	 ��		���	�
Daten ������������� ���	�������� ������������� �������	�� ������	�

CIZ�j�j � 	�� �Abb� ��A� ��B� �����
MC 		������������ ������������ ��	��	������� 	�	�����	��� ��	�����	�
Daten ����������	� ������������� �����������	� ��������		�� �������	��

COZ�j�j � 	�� �Abb� ��C� ��D� �����
MC 	������������� ����������	�� ����������	�� 	��������	��� ����	���
Daten 	��	������	��� ��	��������� ��	�	�������� ��	�����	�	� ������		��

Die anderen Spitzen werden ebenfalls mit einer Modulo�Funktion �bereinandergelegt und um
einen konstanten Wert  ��! verschoben� Da die Spitze bei  � �� aufgrund der Breite der Kabel�
durchf�hrung von 	�mm aufgeweitet ist wird diese nicht betrachtet  Abb� ���A� B!� Abbildung
���C� D zeigt die gleiche Untersuchung f�r die COZ�Kammer� F�r die Rekonstruktionsgenauigkeit
der Konversionsvertices in  kann so eine obere Grenze von 	rec  ! � ���� dies entspricht etwa
���cm angegeben werden�

��� Die Daten des Jahres ����

F�r die Daten des Jahres �

� ist es aufgrund der h�heren Statistik m�glich Gau�funktionen an
die einzelnen z�Kammerw�nde anzupassen� Abbildung ��" zeigt das Ergebnis der Anpassung
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Abbildung ��"� Ergebnis der Anpassung von Gau"kurven an die z�Kammerw�nde� Es sind die Mittel�
werte von  gegen ihre Abweichung vom Sollwert � aufgetragen� Die Fehlerbalken zeigen das � der
angepa"ten Kurven an� A CIZ�Kammer B COZ�Kammer��

an die  Zwischenw�nde� Die Mittelwerte der Gau�kurven sind gegen die Abweichung von ih�
rer nominalen Position in Abb� ��"A f�r CIZ�Kammer und in Abb� ��"B f�r die COZ�Kammer
aufgetragen� Die Fehlerbalken zeigen das 	 der Gau�kurven an� Die hierbei erreichten minima�
len Au��sungen betragen 	min CIZ ! � ��	���� und 	min COZ ! � ����	�	� Da jetzt nur noch
�ber die z�Koordinate gemittelt wird haben sich die Werte verbessert� Diese Tendenz l��t ver�
muten da� die Unterschiede zwischen Daten und Simulationen durch die ideale Ausrichtung der
Kammerw�nde in der Simulation erkl�rt werden k�nnen�

Es sollte auch m�glich sein die in Abbildung ��� gezeigten Verteilungen insgesamt also nicht
st�ckweise durch eine Kurve zu beschreiben� Jede Kammerwand soll dabei �ber einen Funkti�
onsanteil beschrieben werden� Die dabei entstehende Summenfunktion hat viele Parameter� Die
erwartete Menge an Daten rechtfertigt es aber schon heute den Versuch einer solchen Beschrei�
bung zu wagen� F�r die durch d�nne W�nde verursachten Konversionen ist sicher eine Gau��
kurve eine gute Beschreibung� Dies tri�t nicht bei breiteren Materialschichten zu wie man sie bei
etwa r � �"��cm sieht� Die Auswirkungen der Rechteckform des Sprungs der Strahlungsl�nge
)k � r�� r� � ����cm ist in der Verteilung  bei r � �"��cm! sichtbar� Gau�kurven f�r jedes dk
des Rechteckes also eine Integration

f  r ! � c�

r�Z
r�

e
� �

�
� r�kc�

��
dk  ��	!

�ber Gau�kurven zwischen ihren Mittelwerten r� und r� beschreiben diesen Fall besser� Der
neue zus�tzliche Parameter ist die Breite des nichtverschmierten Rechtecks c	 � r�� r�� F�hrt man
die Integration aus und normiert die Funktion wie die Gau�funktion in Gleichung ��� so erh�lt
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wobei erf x ! die �Errorfunktion� ist�
Abbildung ��
 zeigt den Versuch an die �

� gesammelten Daten eine aus solchen Funk�

tionen zusammengesetzte Funktion anzupassen� Die Position der Kammerw�nde und deren St�rke
wurden soweit m�glich als feste Parameter bei der Anpassung benutzt� Die Werte hierf�r wurden
der Geometriebeschreibung der Simulation entnommen� Nur ihre H�he und Breite 	 wurden in
diesen F�llen bei der Anpassung variiert�

Die folgende Funktion ergibt sich�
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Abbildung ����� r Verteilung der Konversionsvertices f�r Simulationen�
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Der Teil A eine Konstante beschreibt das Niveau des Kammergases der Term F den inneren
CJC	�Kohlefaserzylinder� Die drei COP�W�nde werden durch die drei gleichhohen Funktionen im
Teil E beschrieben� D steht f�r die �u�ere Wand der COZ�Kammer� Ihre Position wurde variiert
und liegt ca� 	mm �ber dem Sollwert� Dies k�nnte durch weiteres Material zwischen COZ und
COP etwa den elektrischen Anschl�ssen der COZ�Kammer #�$ verursacht sein� Den in dieser
Projektion nicht sichtbaren COZ�Kammerw�nden  in  z ! wird durch C Rechnung getragen� Die
in Abbildung ��
 eingezeichnete Materialbeschreibung aus der Simulation  ��X�! enth�lt diese
Zwischenw�nde nicht� Der innerste Teil wird durch die Gau�verteilung B beschrieben� Sie wurde
in allen drei Parametern variiert� Dieser Teil ist von der sensitiven Kammer der CJC	�Kammer
am weitesten entfernt� Durch die notwendigen Schnitte bei der Photonen�Rekonstruktion sinkt hier
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Abbildung ����� r�Verteilung der Konversionsvertices f�r Daten von �

�� Die Spitze vorne links liegt
bei  � ��

die Rekonstruktionse�zienz und somit ist nur ein Rest der Konversionen an der inneren COZ�
Kammerbegrenzung zu sehen� Die ermittelte Position weicht kaum vom Sollwert ab� Die gestrichel�
ten Kurven in Abbildung ��
 geben den Verlauf der Beitr�ge der einzelnen Terme A�F wieder�
Die Kurve folgt �ber weite Bereiche gut der Messung� Eine Ausnahme bildet die Region zwischen
COZ und COP Kammer� Die Daten lassen hier weiteres Material vermuten� Eine gute Anpassung
kann deswegen nur durch die drei verschiedenen 	 Werte erreicht werden� Die relativen H�hen
der Terme entsprechen der Erwartung F � D � E � C � A� Der Wert f�r 	 � c�� � �����cm
liegt knapp unter dem in Abschnitt ��	 aus den Daten des Jahres �

	 ermittelten Wert�

Eine Anpassung der Funktion an simulierte Ereignisse ist in Abbildung ���� gezeigt� Es han�
delt sich um jeweils ca� "���� Charm� und ��p�Ereignissen�

Abbildung ���� zeigt eine Ortsverteilung der Konversionsvertices in der r�Ebene in einem
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Abbildung ���	� x � y Aufnahme der Konversionsvertices f�r Daten von �

��

Polarkoordinaten�Legoplot f�r die Daten von �

� f�r einen Ausschnitt von r � ��cm� Die Spitze
vorne links liegt bei  � �� im Bereich der �u�eren z�Kammer� Einer der insensitiven Sektoren
der inneren Jetkammer gibt die Sicht auf die innere Konversionszone und die Strahlr�hre frei� Die
regelm��igen Strukturen die in den Daten des Jahres �

	 gefunden wurden sind auch hier
sichtbar� Die durch die Kabeldurchf�hrung in der CIZ�Kammer verursachte hohe Aktivit�t ist in
den Daten von �

� aufgrund eines insensitiven Spurkammersektors stark unterdr�ckt� Die gute
Statistik l��t in der �u�eren z�Kammer eine �hnliche H�ufung bei  � �� hervortreten�

Zum Abschlu� dieses Abschnittes zeigt die Abbildung ���	 in einem Blick auf die transver�
sale Ebene des zentralen Spurkammersystems wie Photonen diesen Detektorteil �sehen�� Diese
�Aufnahme� ist kein Histogramm wie Abbildung ����� Jeder Konversionspunkt ist stattdessen ex�
akt am gemessenen Ort eingetragen und bildet ein Korn in der Aufnahme� Die schon weiter oben
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beschriebenen Details etwa die Zellen der inneren und �u�eren z�Kammer treten klar hervor� In
den Volumina der Jetkammern k�nnen an vielen Stellen die Drahtebenen der Jetkammern in ihrer
typisch schaufelradartigen Anordnung beobachtet werden� H�lt man die Abbildung weiter weg
so tritt diese im Lorentzwinkel angeordnete Struktur noch klarer hervor�

c� c� c� c� ���NFIT �

CJC	 �Abb� ��A� ��B� ��C� r �cm��
MC
alt ��	�	�������� �������������� ����	����	�� ����������� ����������
MC �������������� ���	���������� ���		�������� 	�	�	�����	�� 	�	����	��
Daten ������������� ���	�������	�� �����������	� ����	������� ����������

CJC� �Abb� ��D� ��E� ��F� r �cm��
MC
alt ������������ ���������	�� ��	�������	�	 	������������ �������	�
MC �����������		 ����������	�� ��	�������	 	�	��������� �������	��
Daten �������������� ������������ ������������� 	�����������	 ���	�����

CIZ�z �Abb� �C� �D� z �cm��
MC �����	������ �������	��� ������������ 	����������� ���	������
Daten ������	����� ���	������	�� 	���������� 	������	����� ����������

CIZ�� � �� �Abb� ��C� ��D� �����
MC �	���������� ����������	�� ����	�������� 	�	��������	 ��		���	�
Daten ������������� ���	�������� ������������� �������	�� ������	�

CIZ�j�j � 	�� �Abb� ��A� ��B� �����
MC 		������������ ������������ ��	��	������� 	�	�����	��� ��	�����	�
Daten ����������	� ������������� �����������	� ��������		�� �������	��

COZ�j�j � 	�� �Abb� ��C� ��D� �����
MC 	������������� ����������	�� ����������	�� 	��������	��� ����	���
Daten 	��	������	��� ��	��������� ��	�	�������� ��	�����	�	� ������		��

Tabelle ���� Zusammenfassung der Fitparameter�

��� Resmee

Aus den detailierten Untersuchungen der r�umlichen Verteilungen von Konversionsvertices lassen
sich folgende Ortsaufl�sungen ermitteln�

	 r !� � ����cm  	 r !MC � ���"cm!

	 z !� � ��"cm  	 z !MC � ���cm!

	 !� � ���� � ���cm  	 !MC � �����!�

Die Verteilungen stellen Projektionen der Zylinderkoordinaten dieser Vertices dar� Die Geome�
triebeschreibung der Detektorsimulation ist ein Idealzustand ohne Fertigungstoleranzen� Deshalb
k�nnen hier im Gegensatz zu den Daten Aufl�sungswerte statt obere Grenzen angegeben wer�
den�

Direkte Vergleiche von Simulationsverteilungen mit Daten machen in der Geometriebeschrei�
bung fehlendes �Material� sichtbar� So ist es m�glich zu �berpr�fen ob die Simulationen auf der



Res�mee ��

Basis dieser Materialbeschreibung welche nur eine Approximation sein kann die Daten genau
genug wiedergibt� Die durchgef�hrte Untersuchung konnte an dieser Stelle einige Diskrepanzen
z�B� Kabeldurchf�hrungen aufzeigen� Eine zu ungenaue Beschreibung kann sich unter anderem
auf die Spurmultiplizit�t in der Simulation auswirken�

Die gezeigten Verteilungen sind au�erdem bei der �berpr�fung der Funktion der Jetkammern
der Rekonstruktion der Spurparameter und der Berechnung der Konversionsvertices hilfreich�
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��

� D�� mit konvertiertem Photon

Die im letzten Abschnitt eingef�hrte Methode zur Rekonstruktion von konvertierten Photonen soll
nun zur Anwendung kommen� Bevor es schlie�lich an die Suche nach charmtragenden Teilchen
dem Zerfallskanal D�� � D�� � K���� geht wird die Photonsuche an der Rekonstruktion von
���Mesonen erprobt�

��� Ereignisauswahl

Gesucht wird der Zerfallsmodus D�� �� D� % � �ber den etwa ��& der D�� zerfallen  siehe
Kapitel �!� Ein Problem der Datenanalyse in der ersten Betriebszeit der Detektoren am Hera�
Speicherring ist die Unterscheidung der erw�nschten Elektron�Proton Reaktionen von dem un�
erw�nschten Untergrund der durch Strahl�Restgas Strahl�Strahlrohr und andere Wechselwirkun�
gen verursacht wird� Die Klasse der Ereignisse die im Proze� der Photon�Gluon�Fusion erzeugt
wird also ein gro�er Teil der Charm�Teilchen ist besonders schwierig von diesem Untergrund zu
trennen da diese vorwiegend mit einem geringen Impuls�bertrag Q� erzeugt werden� Viele ihrer
kinematischen und topologischen Gr��en gleichen deshalb denen des Untergrunds� Daher wird
die Suche nach den D�� in mehreren Stufen durchgef�hrt um zum einen die ungeheure Menge
von Daten schrittweise auf eine handhabare Gr��enordnung zu reduzieren und zum anderen um
wirksame Schnitte gegen den Untergrund zu entwickeln�

Ausgangsdaten f�r die Analyse waren �ber ��� Exabyte Tapes mit einer Kapazit�t von
bis zu �Gb mit den H��Daten  DST! der Jahre �

	 und �

�� Die Bearbeitung solch gro�er
Datenmengen ist auch heute noch mit etwas Aufwand verbunden und sollte wohl�berlegt an�
gefa�t werden� F�r die vorliegende Analyse wurde eine stufenweise Auswahl der Ereignisse
vorgenommen� Die erste Stufe passieren nur noch Ereignisse die den gesuchten Zerfallsmodus
D�� � D�� � K���� enthalten� Dies bedeutet da� ein Photon �ber eine Konversion erkannt
wurde� Durch dieses Vorgehen konnten erhebliche Einschnitte in das Signal auf der ersten Stufe
weitgehend vermieden werden� Analysen die nicht diesen D���Kanal zum Ziel hatten konn�
ten deshalb nur zum Zeitpunkt der �Stufe �� der Datenauswahl vorgenommen werden� Hierzu
geh�rt das Monitoren der Photon�Konversionsvertex�Rekonstruktion z�B� �ber die Suche nach ���
Mesonen wie auch die Untersuchungen des vorigen Kapitels �ber die Vertexverteilungen der
Photonkonversion�

Im Idealfall ist die Entwicklung einer solchen Vorauswahl und die Analyse ein iterativer Pro�
ze� der erst nach einigen Durchl�ufen stabil ist und alle ben�tigten Gr��en enth�lt� Wegen
der gro�en Datenmenge und da eine Beurteilung der Ergebnisse durch die geringe Konversi�
onswahrscheinlichkeit nur mit einer gro�en Statistik m�glich ist kann man sich einen solchen
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Abbildung ���� � und  der Photonen�

Iterationsproze� kaum leisten und die Analyse darf von Beginn an nur wenige Fehler enthal�
ten� Diese Vorbemerkung macht das Zustandekommen der im folgenden untersuchten Datens�tze
verst�ndlich�

Die Datens�tze C
	 C
�a und C
�b entsprechen dem ersten Schritt der �Iteration�� Hierf�r
wurde Ereignisse die den gesuchten Zerfallsmodus D�� � D�� � K���� enthalten �ber ihre
invarianten Massen selektiert� F�r Berechnung der invarianten Masse des in Kaon und Pion zer�
fallenden D��s wurden bei der Ereignisvorauswahl alle geladenen Spuren die auf den prim�ren
Vertex zeigen  aus der KVKR�Bank! ber�cksichtigt� Zwei entgegengesetzt geladenen Spuren in
einem Winkelbereich von �� � � � ���� und mit einem Impuls pX� � ���MeV  wurden
hierf�r kombiniert� Diesen wurde in beiden m�glichen Kombinationen die Kaon� und Pionmasse
zugeordnet� Als hypothetische D� werden dann alle Teilchen angesehen deren invariante Masse
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Abbildung ��	� Der Winkel � von simulierten Photonen� A f�r eine vollsensitive Jetkammer� B f�r den
Zeitraum Herbst �

�� Entsprechend der zylindersymmetrischen Materialverteilung wurde eine �� sin� �
Kurve angepa"t�

Bezeichnung Zeitraum LH��nb
�� LRun�nb

�� Events � e�� e�!
C
	  DST�! �

	 	� 	��� ������ ��
"

C
�a  DST�! �

� bis 	"�"� 	��  bis �"�
�! ����� 
�
��� �����
C
�b  DST�! �

� ab �"�
� �	� ����� �
��""	 �"�
�
C
�by  DST�! �

� ab �"�
� �	� ��"�" �
��		� �����

Tabelle ���� H��Daten �bersicht� Die Zahlen beziehen sich auf den prozessierten Datensatz� LH�� o&zi�
eller H��Luminosit�tswert� LRun� Luminosit�t der prozessierten Runs� Events� Zahl der gelesenen Ereignisse�

in einem Fenster von 	��MeV um den Literaturwert der D��Masse liegen� Ein m�gliches kon�
vertiertes Photon wurde wie beschrieben gesucht� Aus dem Impulsvektor des Photons und dem
Impuls des hypothetischen D� wurde eine invariante Masse berechnet� Im ersten Schritt der Ereig�
nisauswahl wurden solche Ereignisse gesammelt bei denen die Di�erenz der beiden invarianten
Massen Mhyp  D��!�Mhyp  D�! zwischen ���MeV und 	��MeV lag�

Zu jedem der selektierten Event�Datens�tze geh�rt ein Satz von Histogrammen und N�Tuples
welche bei der Selektion erstellt werden� Die Datensatzbezeichnung bezieht sich also auf die
Selektion und die dabei erzeugten Ereignis� und Histogrammdatens�tze wie das folgende Beispiel
verdeutlicht�

H�dst� ab �"�
�
� Stufe 	�� C
�by�Events Stufe ��� D
�by�Events Stufe ��� � � ��
C
�by�Histo

�
D
�by�Histo

�
Ein Durchbruch in der Analyse wurde mit dem Datensatz C
�b erreicht� F�r die Daten aus
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Abbildung ���� Impuls der Photonen�

dem Zeitraum der h�chsten Luminosit�t dem der Datensatz C
�b entspricht wurde eine leicht
korrigierte �zweite Iteration� der Auswahl vorgenommen  Datensatz C
�by!� Da im Datensatz
C
�b erstmals ���Mesonen aus konvertierten Photonen rekonstruiert werden konnten wurden bei
der Erstellung von C
�by zus�tzliche Untersuchungen diesbez�glich vorgenommen auf die im
folgenden Abschnitt n�her eingegangen wird� Die Software f�r Datens�tze C
	 C
�a und C
�b
enthielt aus historischen Gr�nden einen dE�dx�Schnitt der die Photon�Rekonstruktionse�zienz
au�erhalb eines Streuwinkelbereiches ��� � � � ���� leicht verminderte� Um eine Vergleich�
barkeit aller Analysen zu erhalten wurde erst bei der Erstellung von C
�by auf diesen Schnitt
verzichtet� Tabelle ��� und ��� zeigen eine �bersicht der Daten und Simulationen� Die Datens�tze
unterscheiden sich durch Folgendes�

C
� Im Jahr �

	 wurden die ersten Daten von Elektron�Protonkollisionen von H� und Zeus



Ereignisauswahl �


Bezeichnung Zeitraum Events � e�� e�!
D
	c�c  DST�! �

	 ��" ���
D
�a  DST�! �

� bis 	"�"� ���� ����
D
�b  DST�! �

� ab �"�
� 	�
	 	���
D
�by  DST�! �

� ab �"�
� 	
�" ����

Tabelle ��	� Selektierte H� Daten �bersicht� Die Zahlen beziehen sich auf den prozessierten Datensatz�
Events� Zahl der gelesenen Ereignisse�

aufgezeichnet� In dieser ersten Periode waren die Daten noch mit gro�en Mengen an
Strahl�Restgas und Strahl�Strahlrohr Ereignissen als Untergrund behaftet� F�r die Unter�
suchung von Photonenkonversionen ist dieser Untergrund durchaus willkommen wie die
Untersuchungen in Abschnitt � zeigen� Die zentralen Spurkammern wiesen nur geringe
Ine�zienzen auf�

C
�a Die Zeit der Datennahme im Jahre �

� wird durch den Ausfall des gro�en Solonoiden
in zwei nat�rliche Abschnitte geteilt� W�hrend der Reparaturzeit fand sich die Gelegenheit
die Triggereinstellung zu �berpr�fen und f�r �charmverd�chtige� Ereignisse zu verbessern�
Die Daten aus C
�a enthalten deshalb nur wenige Kandidaten�

C
�b Im Zeitraum nach dem Magnetausfall wurden die meisten f�r diese Analyse verwertbaren
Daten aufgezeichnet� Im gesamten Zeitraum von �

� wirken sich die gro�en insensitiven
Bereiche in der zentralen Jetkammer bedingt durch ein paar gerissene Dr�hte negativ auf
die Suche nach Charm�Teichen aus�

C
�by Es handelt sich um die gleichen Ausgangsdaten wie f�r C
�b� Tabelle ��� zeigt da�
zum einen fehlende Ereignisse einbezogen wurden und durch Nutzung des gesamten �
Winkelbereichs der zentralen Spurkammern weitere 
& Photonen gewonnen werden konn�
ten�

MC�cc�PY�all Dies ist ein allgemeiner Simulations�Datensatz f�r Charm�Ereignisse ohne weitere
Vorauswahl� Die Simulation wurde der allgemeinen Sammlung der Kollaboration entnom�
men� Seine "���� Ereignisse sind wie alle folgenden mit Pythia erzeugt� Der Datensatz
beinhaltet auch �ber �resolved Photon� Prozesse entstandene Charm�Teilchen�

MC�cc�PY Von den Photon�Gluon�Fusionsereignissen wurden nur solche Ereignisse simuliert die
D���Mesonen enthalten welche �ber D� � K� zerfallen� Dies tri�t auch f�r alle folgenden
Datens�tze zu�

MC�cc�PY�y Der Datensatz entspricht MC�cc�PY jedoch mit Nutzung des gesamten � Winkelbe�
reichs�

MC�cc�ij�PY Mit dem Ijray%Pythia Monte�Carlo Ijray beschreibt den e��� Vertex wurden die
Simulationen wiederholt� Im folgenden wird haupts�chlich dieser Datensatz f�r den Ver�
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Bezeichnung Proze�  � Q % Q ! 	�nb Events L�nb�� selektiert � e�� e�!
MC�cc�PY�all � % g  g % g  q % q ��� " � ��	 ��� � ����

MC�cc�PY � % g ��� ��� ���� ���� ���
MC�cc�PY�y � % g ��� ��� ���� ���� ���
MC�cc�ij�PY � % g "
� ��� ��	� �"�
 �""

MC�ccR�ij�PY  �resolved ! g % g  q % q ��� � � ��� ���
 	"�� ���

Tabelle ���� Simulationen �bersicht� Die Zahlen beziehen sich auf den prozessierten Datensatz� Events�
Zahl der gelesenen Ereignisse�

gleich mit den Daten herangezogen� Der errechnete Wirkungsquerschnitt liegt leicht �ber
dem der anderen Monte�Carlo�Datens�tze�  Gluon Strukturfunktion� MRS Set D�  L	��!!

MC�ccR�ij�PY Der Vollst�ndigkeit halber werden auch �ber �resolved Photon� Prozesse erzeugte
D���s simuliert�

����� Eigenschaften der selektierten Ereignisse

Die folgenden Analysen beziehen sich im wesentlichen auf die Datens�tze C
�by und D
�by�
In D
�by ist vorerst nur der Histogrammdatensatz von Interesse da er die Eigenschaften der
Ereignisse beschreibt die von der ersten Selektionsstufe akzeptiert wurden� In Tabelle ��	 sind
einige der Eigenschaften zusammengestellt�

Einen ersten Einblick in diese Daten gew�hrt eine Betrachtung von Eigenschaften der kon�
vertierten Photonen  Abb� ��� ���!� Die r�umliche Verteilung der Konversionsvertices die von
dem Akzeptanzverhalten der Spurkammern und der Produktionsverteilung bestimmt wird sind in
Bild ��� dargestellt� In Abbildung ���A ist die Streuwinkelverteilung , vor  in grau linke Skala!
und nach  in wei� rechte Skala! der Selektion aufgetragen� Au�er dem Fehlen des Anstiegs zu
gro�en Winkeln zeigen die selektierten Ereignisse das gleiche Verhalten wie der volle Daten�
satz� Die Asymmetrie zu kleinen Winkeln wird durch die erh�hte Produktion von Photonen im
Vorw�rtsbereich des Detektors verursacht� Des weiteren erkennt man die beiden Akzeptanzberei�
che der Jetkammern CJC� und CJC	� Der , Winkelbereich in dem diese Kammern ihre volle
Sensitivit�t besitzen ist in der Abbildung markiert und spiegelt sich im Verlauf der Verteilungen
wider� Abb����B zeigt die Verteilung des Winkels  der Photonen� Da dieser Winkel transversal
zur Strahlachse liegt zeigt sich hier nur das Akzeptanzverhalten der Photonen� Die kammarti�
gen regelm��igen Spitzen werden  siehe Abschnitt ���! von dem Material der radialen W�nde
der beiden Z�Kammern erzeugt� Ihre Positionen sind im Histogramm eingetragen� Die anderen
Schwankungen werden durch insensitive Jetkammerbereiche erkl�rt� Wieder zeigt die graue Ver�
teilung alle Daten und die wei�e nur die Selektierten� Wesentliche Unterscheide sind nicht zu
erkennen�

Der Ein�u� der insensitiven Jetkammer�Regionen im Herbst �

� auf die Rekonstruktions�
e�zienz �c�r f�r konvertierte Photonen wurde anhand der Simulation von einzelnen Photonen
untersucht� In Abbildung ��	 ist f�r Photonen mit einem Impuls bis zu 	��GeV  der Zusammen�
hang des Streuwinkels � zu �c�r aufgetragen� In ��	A fand eine vollst�ndige Jetkammer und in
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Abbildung ���� M ��
 �� f�r Daten �A� C� von �

� �C
�a  C
�by� und simulierte isolierte �� �B�� Die
dunklere Verteilung in C gen�gt einem zus�tzlich Schnitt auf den Winkel zwischen den beiden Photonen
kleiner ���� Die angepa"te Kurve besteht aus der Addition zweier Gau"kurven deren Parametern sind in
der Tabelle aufgef�hrt sind�

��	B die Situation im Herbst �

� Eingang in die Simulationsparameter� Die beiden Verteilun�
gen folgen zwischen ��� und ���� einer aufgrund der Zylindersymmetrie der Materialverteilung
erwarteten ��sin�� Kurve� Eine Mittelung �ber einen Winkelbereich von ��� bis ���� ergibt�

�c�r � ����&

�c�r  �

�! � ��	
&�

Die Figuren ��� zeigen die Impuls� und Transversalimpulsverteilungen der rekonstruierten Pho�
tonen� Die Verteilungen f�r die selektierten Daten  ���A�B wei�! zeigen ein weicheres Impuls�
und Transversalimpulsspektrum als der gesamte  grau! H��Datensatz� Ein Vergleich mit Simula�
tionen  Abb� ���C�D! verdeutlicht da� die Photonen der gesuchten D���Ereignisse genau dieses
Verhalten zeigen�
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T
Verteilung�

����� ���Mesonen

Das ���Meson zerf�llt zu 
"��
"& in zwei Photonen #�"$� Hinweise auf diesen Zerfall erhielten
Carlson Hooper und King �
�� durch die Beobachtung von  e�e�!�Paaren den Konversionpro�
dukten der Photonen in einer photographischen Emulsion bei der Untersuchung der kosmischen
Strahlung #"$ #
$�

Genau diese Zerfallsmode die Beobachtung von ���Mesonen �ber die Konversion der beiden
Photonen wird auch hier benutzt� Statt von einer photographischen Emulsion werden die zwei
 e�e�!�Paaren von der zentralen Jetspurkammer des H��Experiments vermessen� Tr�gt man die
invariante Masse zweier konvertierter Photonen in ein Histogramm ein so erh�lt man die in
Abbildung ���A� C gezeigte Verteilung�

Ein Peak bei der Masse der ���Mesonen der Literaturwert betr�gt ����
��� MeV  ist
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Abbildung ���� M ��konv 
 e�
 e�� f�r Daten von �

� �C
�by� B� Spuren nur aus den zentralen Spur�
kammern� Die �berlagerte Verteilung �wei"� in B gibt M ��konv 
 �konv � f�r �quivalente Schnitt des gleichen
Datensatzes wider�

klar zu erkennen� An die Verteilung wurde die Addition zweier Gau�kurven angepa�t wel�
che den ���Peak und Untergrund beschreiben sollen� Die Anpassung liefert f�r den ���Peak�
m ��! �  ����� 	 ���! MeV  	 ��! �  ��" 	 ���! MeV  wobei die Fehlerangaben nur die stati�
stischen Fehler benennen� Der Abbildung ���C wurde eine Verteilung mit einem zus�tzlich Schnitt
auf den Winkel zwischen den beiden Photonen kleiner ��� �berlagert� Wie erwartet liegen die
beiden Photonen aus dem ���Zerfall in einem engen Konus beieinander� Abbildung ��� zeigt die
Impuls� und Transversalimpulsverteilung der ���Mesonen aus einem Bereich von 	�	 des in Figur
���A abgebildeten Peaks�

Zu ���
"& zerfallen �� � e�e��� Dieses Verzweigungsverh�ltnis liegt sehr nahe bei der
angenommenen Wahrscheinlichkeit von �c�r � ���& Photonen �ber ihre Konversion nachzu�
weisen� In Abbildung ��� wurde M  �konv � e�� e�! f�r hypothetische Teilchen mit �ber ���MeV
Impuls aufgetragen� In Figur B wurden nur Spuren aus den zentralen Spurkammern benutzt� Die
�berlagerte Verteilung  wei�! in B gibt M  �konv � �konv ! f�r �quivalente Schnitte des gleichen
Datensatzes wider� Es ist zu erkennen da� kein signi�kantes Signal aus dem enormen Unter�
grund verursacht durch die Kombinationen geladener Spuren zu extrahieren ist� W�rde der
Wert f�r die Wahrscheinlichkeit Photonen �ber ihre Konversion nachzuweisen jedoch weit unter
dem �ber die Simulation ermittelten Wert liegen so m��te eine solches Signal klar �ber dem
M  �konv � �konv ! hervortreten�
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Abbildung ���� D��� und D��Massen in den Daten nach der ersten Analysestufe�

��� D��
Mesonen

Nach der ersten Analysestufe bleiben noch 	
�" Ereignisse f�r die Suche nach D���Mesonen
�brig  siehe Tabelle ��	!� Dabei werden folgende schon beschriebenen Schnitte angewendet�

pX� � ���GeV

�� � �X� � ����

Q  K ! � �Q  �!

jM  K� �!� ��"��GeV j � �����GeV

���GeV � M  �� K� �! �M  K� �! � ��	GeV�

Die Schnitte zur Photonrekonstruktion sind in Tabelle ��� zusammengestellt� Abbildung ���A zeigt
die Verteilung der Massendi�erenz zwischen dem hypothetischen D�� und D� und ���B die D��
Masse dieser Ereignisse� An die Verteilungen wurde ein Polynom zweiten Grades angepa�t�

In der folgenden zweiten Stufe der Analyse werden die Eigenschaften der Zerfallsprodukte
des D���Mesons genauer untersucht� Hierf�r stehen weitere Me�gr��en zur Verf�gung insbeson�
dere die von den zentralen Jet�Kammern gemessenen Spureigenschaften wie der Energieverlust
dE�dx der Teilchen oder die Zahl der Me�punkte Nhit� So erh�ht die Forderung Nhit e�! � ��
die Qualit�t der Photonrekonstruktion ohne gro�e Verluste  � "&!� In einem Winkelbereich von
� � ��� k�nnen Spuren nicht mit der erforderlichen Qualit�t rekonstruiert werden� Weiche
dE�dx Schnitte sind in der Region in der eine Teilchenidenti�kation m�glich ist n�tzlich um
falsche Hypothesen zu verwerfen� Die resultierenden Histogramme ��" entstehen unter folgenden
Schnitten�
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Abbildung ��"� Daten �

�� M �D����M �D�� B� zus�tzlich mit allen dE�dx Schnitten�

Histogramm ��"A

Nhit e�! � ��

� � ���

Histogramm ��"B

Nhit e�! � ��

� � dE�dx  e�! � 	  siehe Abb����
!

� � ���

f�r Jet�Kammerspuren�

dE�dx  K�! � ��
 f�r p K�! � �����GeV  siehe Abb����"!

dE�dx  K�! � ��"	 f�r p K�! � �����GeV

��	 � dE�dx  K�! � �

��	 � dE�dx  ��! � 	���

Selbstverst�ndlich gibt es f�r den Nachweis von konvertierten Photonen eine untere Impuls�
schwelle� Diese wird aus der Impulsverteilung ���A zu ca� ���MeV abgelesen  die ersten zwei
Bins des Histogramms!� Somit folgt aus dem minimalen Impuls von ���MeV f�r das Photon
und der Kinematik des D���Zerfalls da� die K �Mesonen aus diesem Zerfall fast immer einen
Impuls �ber ���MeV tragen� Deshalb wird durch einen Schnitt auf den Impuls des K �Mesons
das Signal nicht weiter verkleinert� Der �kombinatorische� Untergrund hervorgerufen durch die
hohe Multiplizit�t der Niederenergiespuren wird jedoch sp�rbar verringert� Die Histogramme ��

unterliegen zus�tzlich einem Schnitt von p K ! � ���MeV  gegen�ber Abb� ��"!�

An der Stelle von M  D��! � M  D�! � �����	GeV wird das gesuchte Signal erwartet� In
Abbildung ��
 ist an dieser Stelle eine erh�hte Aktivit�t auszumachen� Eine probeweise Erstellung
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Abbildung ��
� Daten �

�� M �D��� �M �D��� P �K � 	 �MeV B� zus�tzlich mit allen dE�dx Schnit�
ten�

der Verteilungen ��
 in einem feineren �Binning� best�tigt diese H�ufung� Aufgrund der Mehr�
fachkombination von Teilchenimpulsvektoren bewirkt durch Kaon� und Pion�Massenhypothese
sind die Fluktuationen in diesem Histogramm nicht gau�verteilt� Zerf�llt das D�� in Ruhe kann
es sogar zwei Eintr�ge im gesuchten Peak verursachen� Es wurde ausgef�hrt da� die vorge�
stellte Analyse auf den Spurparametern aufsetzt welche in den �DST�Datens�tzen� eingetra�
gen sind� Die Ermittlung dieser Spurparameter aus den Me�punkten durch �H�rec� welche f�r
die �DST�Daten� zum Zeitpunkt ihrer Produktion zentral in Hamburg geschah hat mit der Zeit
vielf�ltige Weiterentwicklungen und Ver�nderungen erfahren� Untersuchungen der Auswirkungen
dieser Ver�nderungen von �H�rec� auf die Rekonstruktion von konvertierten Photonen konnten
keine Verbesserungen der Photonenrekonstruktion best�tigen�

Ungeachtet m�glicher Vorbehalte bez�glich der Interpretation kann ein Polynom zweiten Gra�
des zuz�glich einer Gau�verteilung an die Verteilung anzupassen  siehe Abb���
!�

f  M ! � c� e
� �

�
�
M�c�
c�

�� % c	 % c�M % c�M �  ���!

Abb���
A Abb���
B
c� ����

	��
"�� ������	��
���
c��GeV  Mittelwert! ������	������" �����"	������"
c��GeV  	! �������	������� �����	"	�������
c	 �	"���		������ �		����		�����
c� GeV �
����	�	���	 	
���"	���"��
c� GeV � ��"����	�����
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Die ermittelten Werte f�r den Mittelwert c�  Literatur� ����	� 	 ������GeV #�"$! und 	 c�
widersprechen nicht dem gesuchten Signal� Die Breite von 	 liegt bedingt durch den Auftrag der
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Abbildung ����� Monte�Carlo Ereignisse� A� Selektierte D�� Ereignisse aus � c%c �Ereignissen
�Datensatz MC�cc�ij�PY� B � Allgemeine c%c �Ereignisse �Datensatz MC�cc�PY�all��

Massendi�erenz im erwarteten Rahmen� Im folgenden werden die Schnittkriterien weiterbenutzt
die zur Verteilung ��
B f�hrten�

Ein erster Vergleich mit den Simulationen d�mpft die anf�ngliche Euphorie� In Abbildung
����A ist die Di�erenz der invarianten Massen f�r die selektierten Events der Simulation MC�cc�
ij�PY aufgetragen� Die Darstellung entspricht somit einer etwa dreimal so hohen Luminosit�t wie
die aufgezeichneten Daten  Abb���
B!� Der allgemeine c�c �Datensatz MC�cc�PY�all  Abb�����B!
beinhaltet nur ca� 	�	� des Selektierten  Abb�����A!� Um die Proportionen dennoch zu ver�
deutlichen ist deshalb im Histogramm ����B das Binning diesem Verh�ltnis entsprechend gr�ber
gew�hlt� Da die Photonkonversion in der Detektorsimulation behandelt wird sind Simulationen
mit hoher Statistik enorm Rechenzeitaufwendig� Es m�ssen etwa hundertmal soviele Ereignisse
vollst�ndig simuliert werden wie schlie�lich in die Analyse eingehen� Bei dem Vergleich von
Abb�����B mit Abb���
B f�llt der steilere Anstieg in der Simulation auf�

Die Arbeitshypothese eines D���Signals kann somit nur weiter aufrecht erhalten werden wenn
entweder der Wirkungsquerschnitt 	 c�c ! weit �ber dem Simulationswert liegt oder die Konversi�
onsrate im Experiment h�her als im Detektor�Monte�Carlo ist� Ein erh�hter Wirkungsquerschnitt
sollte geringere Auswirkungen auf die Form des Untergrunds  Abb�����B! haben als eine erh�hte
Photonmultiplizit�t� Die erw�hnten Unw�gbarkeiten in �H�sim� und �H�rec� machen den Ver�
gleich von Daten und Simulationen nicht einfacher�

Wird die Arbeitshypothese weiter verfolgt und versucht die Ereignisse in dem H�ufungspunkt
weiter zu untersuchen so k�nnen mit einem Fensterschnitt von etwa �	 um den Literaturwert von
)M � ����	�GeV �

����"GeV � )M � �����GeV�

die Ereignisse von Interesse isoliert werden� Die interessante Region ist in Abbildung ����C grau
schattiert und enth�lt insgesamt ��� Eintr�ge� Aus der Anpassung  Gleichung ���! kann der



�" Kapitel �� D�� mit konvertiertem Photon

0

2.5

5
7.5

10

12.5

15

17.5
20

22.5

25

0 1 2 3 4 5

pT(Peak)/GeV

N
/(

0.
2G

eV
)

0

2.5

5
7.5

10

12.5

15

17.5
20

22.5

25

0 1 2 3 4 5
0

25

50
75

100

125

150

175
200

225

250

0 1 2 3 4 5

pT(Rest)/GeV
N

/(
0.

2G
eV

)
0

25

50
75

100

125

150

175
200

225

250

0 1 2 3 4 5

0

5

10

15

20

25

30

35

0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

M(D*0
hyp)-M(D0

hyp)/GeV

N
/(

1M
eV

)

0

5

10

15

20

25

30

35

0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

0

2.5

5

7.5

10

12.5

15

17.5

20

0 1 2 3 4 5

pT(D*0
hyp)/GeV

N
/(

0.
2G

eV
)

-75% Untergrund

e- taggedA B

C D

Abbildung ����� Daten �

�� p
T
�D��� und Untergrund�

Anteil der Gau�kurve zu �� 	 �� Eintr�gen bestimmt werden� Somit be�nden sich in der ausge�
suchten Region etwa ��& �Untergrund��

Abbildung ����A zeigt die Transversalimpuls�Verteilung f�r alle D���Hypothesen der aus�
gew�hlten Region  C grau! Abbildung ����B die f�r alle  C grau%wei�! Eintr�ge also f�r
den �Untergrund�� Skaliert man diese Verteilung auf ��& der Verteilung der interessanten Re�
gion und zieht sie von der Verteilung ����A ab so erh�lt man die Transversalimpuls�Verteilung
f�r das vermeintliche Signal ����D� Wundersamerweise zeigt diese klar eine H�ufung bei der
Masse des Charm�Quarks wie in Abschnitt ��� auf Seite � f�r Charm�Ereignisse gefordert  siehe
auch #	�$ und #	�$!� Wird zur �berpr�fung die Zahl der Eintr�ge im �Signal� nach einem
pT  D��! � ��"GeV Schnitt ermittelt so wird ein Wert von N � �	 	 �� gefunden� Somit ist
ein weiteres Anzeichen daf�r gefunden da� es sich um ein Signal handelt� Der Vollst�ndigkeit
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Abbildung ���	� A� M �D�� des hypothetischen Signals! B� Wirkungsquerschnittsabsch�tzungsversuch
f�r eine unter Grenze des Charm�Wirkungsquerschnitts� �� 
� Monte�Carlo Datensatz MC�cc�ij�PY vor
und nach der Korrektur�

halber ist das M  D�! Verhalten des �Signals� in Abbildung ���	A aufgetragen aus dem wie zu
erwarten keine neue Aussage zu gewinnen ist�

Aus der H�he des bei der Simulation der selektierten Ereignisse  Datensatz MC�cc�ij�PY! ge�
fundenen Signals l��t sich das Verh�ltnis von Charm�Produktion zu Signal ermitteln� Dieses sollte
sich bis auf einige Faktoren

�c�r Konversionsrate incl� Rekonstruktionse�zienz

�soft Unsicherheiten in MC�CENT�Kalibration und H�rec�Trackrekonstruktion

�trigger Jet�Kammer und H��Trigger� In!e�zienzen

auf die Daten �bertragen lassen� Da die Zahl der wiedergefundenen Monte�Carlo D���Ereignisse
proportional zu �c�r ist ist es m�glich die in Abbildung ���	B gezeigte Korrelation zu zeichnen�
Alle Unbekannten wurden dabei in die ��Faktoren gepackt� Die graue Fl�che gibt eine untere
Grenze des rein statistischen �	�Bereichs an� Eine obere Schranke wird wegen der geringen Sta�
tistik des �Signals� in Zusammenhang mit der Unbekannten �trigger nicht diskutiert� Die Begren�
zung der grauen Fl�che nach oben rechts ist also willk�rlich� Die Markierung des Monte�Carlo
Signals mit einem Stern in der Fl�che verdeutlicht die Diskrepanz zwischen Daten und Simulation�

Unsicherheiten durch die Gluonstrukturfunktion im Wirkungsquerschnitt 	 c�c ! lassen auch
Werte oberhalb des Monte�Carlo Werts zu� Zur Erkl�rung des �Signals� in den Daten w�rde
jedoch wie in Abbildung ���	B veranschaulicht zus�tzlich eine erh�hte Konversionsrate �c�r
von N�ten sein zumal die Simulationen die Detektorine�zienzen des Jahren �

� nicht enthal�
ten�
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Abbildung ����� Zahl der rekonstruierten Photonen pro Ereignis� f�r die Ereignisse in A� Abb����B
�Monte�Carlo Datensatz MC�cc�PY�all� und B� Abb���
B �Daten 
��� Die Tabelle zeigt die Parameter der
Anpassung einer Exponentialfunktion N � exp�k  c �N �����

Infolge der durchgef�hrten D���Analyse bietet sich die M�glichkeit die Werte von �c�r der
Daten und der Simulation zu vergleichen� Grundlage hierf�r ist die Annahme da� durch die Er�
eignisauswahl die Ereignisse in der Verteilung ��
B  Daten! vom selben topologischen Typ sind
wie die Simulationen MC�cc�PY�all in der Verteilung ����B� Die Annahme wird von den gezeig�
ten Verteilungen f�r die beiden Datens�tze gest�tzt� Abbildung ����A zeigt eine Auftragung der
Anzahl der gefundenen Konversionen pro Ereignis f�r die Simulation Abb�����B f�r die Daten�
Das Verh�ltnis der Exponenten der angepa�ten Exponentialfunktionen gibt nun Auskunft �ber
das Verh�ltnis der Konversionsraten von Daten zu Simulationen�

�c�r  Daten
�!
�c�r  MC
	!

� 	��
	 ���� stat�!�

Wird der Monte�Carlo Punkt in der Korrelation ���	B  Stern! um diesen Faktor korrigiert ���	B
 Kreis! so ber�hrt der Simulationspunkt  ���	B Kreis! die untere Grenze der �	�Fl�che� Es folgt
ein Wert von

�c�r  
�! � ���&	 ���& stat�!�

Weitere Interpretationen der Abbildung ���	B werden unterlassen� Eine Entscheidung �ber das
�Signal� ist nur mit h�herer Statistik m�glich�

Mit einigen Bildern von ausgew�hlten Ereignissen l��t sich eine Verwandtschaft zwischen Da�
ten aus dem hypothetischen Signal und der Simulationen veranschaulichen� In den Abbildungen
���� bis ���
 folgt jedem Ereignis aus den Daten des Jahres �

� das Bild einer Simulation
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mit �hnlicher Charakteristik aus dem Datensatz MC�cc�ij�PY� In den Bildunterschriften werden
die Spuren der D���Zerfallsprodukte bezeichnet sowie die Koordinaten des Konversionsvertices
genannt�

Die Bilder ���� und ���� zeigen den seltenen Fall bei dem das gestreute Elektron vom
r�ckw�rtigen elektromagnetischen Kalorimeter  BEMC! identi�ziert wird� In Abb� ���� f�hren
beide Massenzuordnungen zu einem Signal so da� nicht entschieden werden kann ob es sich
um Teilchen oder Antiteilchen handelt� Das hypothetische D�� ist m�glicherweise in Ruhe zerfal�
len�

In einigen gl�cklichen F�llen kann das gestreute Elektron im Luminosit�ts�Detektor des Expe�
riments  Etagger! gefunden werden� Beispiele hierf�r zeigen die Darstellungen ���� und ����� In
diesen Ereignissen sind Ans�tze einer Jet�Struktur erkennbar�

Das letzte Paar Abbildung ���" und ���
 gibt einen Eindruck von der typischen Charm�
Signatur� eine gr��ere Anzahl von geladenen Spuren und eine recht geringe Energiedeponie�
rung im Kalorimeter� Ereignisse bei denen keine Spuren in der r�ckw�rtigen Hemisph�hre des
H��Detektors zu �nden sind k�nnen noch schlechter von Strahl�Restgas� oder Strahl�Strahlrohr�
Ereignissen unterschieden werden�

Den Hinweisen f�r eine D���Signal gilt es in Zukunft mit gr��erer Statistik und einem besseren
Verst�ndnis der Spurkammern und Rekonstruktion nachzugehen� Mit weiteren Schnitten sollte es
bei der erwarteten Luminosit�t m�glich sein eine �reines� Signal zu extrahieren das sich zur
Bestimmung der Gluon�Strukturfunktion eignet�
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	 Zusammenfassung

In der Elektron�Proton�Kollision bei Hera werden schwere Quarks wie das Charm�Quark in nied�
rigster Ordnung �ber den Proze� der Photon�Gluon�Fusion erzeugt� Die Vermessung dieses Pro�
zesses kann Aufschlu� �ber die gluonische Struktur des Protons geben� Bei einem Wirkungsquer�
schnitt von O ��b! scheint auch eine Suche nach seltenen oder verbotenen Zerf�llen aussichts�
reich zu sein�

Schwere angeregte Mesonen zerfallen h�u�g radiativ unter Aussendung eines relativ nieder�
energetischen Photons� So auch D�� � D� � wobei sich der D� � K��� Kanal f�r die Untersu�
chung anbietet� Die Rekonstruktion des Impulses der Photonen die an der Nachweisschwelle des
elektromagnetischen Kalorimeters des H��Experimentes liegen wird aus ihren Konversionsproduk�
ten innerhalb des Spurkammersystems vollzogen� Untersuchungen des Aufl�sungsverm�gens von
Konversionsvertices wurden an den konstruktionsbedingten Dichteschwankungen im Spurkammer�
system durchgef�hrt� Das Detektormodell der H��Geant�Simulation liefert f�r diese Prozesse nur
eine ungenaue Beschreibung� Dies f�hrt leider zu einer eingeschr�nkten Vergleichbarkeit der Er�
gebnisse mit den Simulationsrechnungen� Die Aufl�sung des Photonenimpulses der konvertierten
Photonen wurde mit Hilfe der invarianten Massenverteilung von Doppelkonversionen aus dem ��

Massenpeak abgesch�tzt�
F�r diese Untersuchung wurden die Daten der ersten anderthalb Betriebsjahre des H��Experi�

mentes am Beschleunigerring Hera ausgewertet� Den vorbereitenden Untersuchungen lag eine f�r
diesen Zeitraum erwartete integrierte Luminosit�t von ������pb�� zugrunde� In den schlie��
lich auswertbaren �	�nb�� wurden Anzeichen f�r ein D���Signal mittels der )M �Methode
gefunden� Aufgrund der erw�hnten Ungenauigkeit des Simulationsmodells zeigen Vergleiche
mit Simulationsrechnungen starke Divergenzen in Bezug auf H�he und Signi�kanz eines Sig�
nals bez�glich der untersuchten Luminosit�t� Unter speziellen Annahmen lassen sich die Kon�
versionsraten von Simulation und Experiment anhand von Mehrfachkonversionen vergleichen�
Ber�cksichtigt man den ermittelten Korrekturfaktor f�r die Konversionsrate in der Simulation so
l��t sich das Anzeichen f�r ein D���Signal mit einem gegen�ber der Simulation leicht erh�hten
Charm�Wirkungsquerschnitt beschreiben� Den Hinweisen f�r ein D���Signal gilt es in Zukunft mit
gr��erer Statistik und einem besseren Verst�ndnis der Spurkammern und Rekonstruktion nachzu�
gehen�
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A Exkurs
 Software

Computersysteme unterliegen in der heutigen Zeit einer schnellen Entwicklung� So wurde im
Fr�hjahr �

� am III� Physikalischen Institut der Aufbau eines Unix Rechner�Clusters disku�
tiert� Seit kurzem existierte in der Physik eine DECstation� ���� neben dem VAXcluster� Um
die N�tzlichkeit des bis dahin von H� nicht unterst�tzten Betriebssystem Unix� und der RISC�
CPU�Architektur zu �berpr�fen wurde eine Testinstallation der gesamten H��Detektorsimulations�
software angestrebt� Nach dem erfolgreichen Test  siehe #��$! wurde der Aufbau des acds�yp�
Clusters� in Angri� genommen� Heute besteht der Cluster aus 	� Maschinen und wird von vielen
Gruppen aller physikalischen Institute genutzt�

Mit der Zeit wurden DECstation�Versionen f�r alle ben�tigten Softwarepakete erstellt und �ber
CMZ	 der allgemeinen H��Softwareverteilung zugef�hrt� Eine zentrale Rolle nahm die fpack�
Bibliothek ein welche die Datenkonversion zwischen den unterschiedlichen Zahlendarstellungen
auf den verschiedenen Rechnertypen �bernimmt� Da DECstations eine �besondere� Form der
Zahlendarstellung benutzen IEEE��Floatingpoint�Zahlen und Integers vom VAX�Typ� wurde ein
eigenes fpack�Format f�r diesen Maschinentyp eingef�hrt� In Zusammenarbeit mit P� Binko und
Z� Szkutnik wurde dies und ein �fpack��le�server� f�r die DECstations erstellt� Der �fpack��le�
server� erm�glicht  �ber rpc�! den direkten Zugri� auf fpack�Dateien vom benachbarten VAXclu�
ster aus� Der umgekehrte Weg ist einfach �ber nfs� montierte VAX�Platten realisiert� Von der
VAX aus ist dieser einfache Weg aus Betriebssystemgr�nden  VAX�VMS! nicht m�glich da VMS
mehr verschiedenartige Dateitypen als Unix unterscheidet�

Die ersten Installationen wurden mit dem Mips�Fortran�Compiler durchgef�hrt� Sp�ter wurde
DEC�Fortran als Compiler eingesetzt nachdem der Cern Bibliotheken f�r diesen Compiler lieferte�

Der Installationsproze� war �beraus �dornig� da sich Probleme auf verschiedenen Ebenen
manifestierten� Das betraf sowohl Schwierigkeiten mit der damaligen fr�hen Ultrix Betriebssy�

�Die in dieser Arbeit erw�hnten Software
 und Hardwarebezeichnungen sind in den meisten F�llen auch einge

tragene Warenzeichen� DECstation� VAX� VAXcluster� ULTRIX� VMS� DECnet sind eingetragene Warenzeichen der
Digital Equipment Corporation�

�Unix ist ein eingetragenes Warenzeichen von AT!T Bell Laboratories
�yp� yellow pages oder NIS� Network Information Service
�CMZ ist ein Quellcode Management System vom Cern� Mit diesem System verwaltet die H	
Gruppe den Quell


code ihrer Bibliotheken� Das System beinhaltet unter anderem eine Versionsbuchhaltung und einen Pr�prozessor
�siehe CMZ Users"s Guide� Cern 	�����

�IEEE Standard ��
�little endian
	rpc� remote procedure calls

nfs� Network File System
�Durch die schnelle Weiterentwicklung im Rechnersektor ist dieser Satz schon Historie�
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stemversion ( der gr��te Teil davon wurde von der Hersteller�rma mit der Zeit behoben ( Compi�
lerfehler ( z�B� unter bestimmten Optimierungsstufen ( Hardwarefehler ( ein defektes Speicher�
modul das vom Speichertest nicht gefunden wurde sorgte f�r maschinennahes�� Arbeiten ( aber
vor allem Softwarefehler in der H��Software� Doch auch dieses �Textabenteuer� stellte sich mit
gen�gend Geduld Zeit und Sinn f�r Humor als l�sbar heraus�

A�� Organisation des �hemgr�

Die von der gesamten lokalen H��Gruppe benutzte Software wird auf einem zentralen Plattenbe�
reich zusammengefa�t� Daf�r wurde ein gemeiner �User� mit dem Namen �hemgr� eingetragen�
Dieses ist insofern von Vorteil da� benutzerspezi�sche Kommandos wie z�B�

� ls �hemgr�new�bos

unterst�tzt werden und der Verwalter des Bereichs auch lokaler Bibliothekar�� genannt keine
besonderen �Privilegien� ben�tigt� Von den Benutzern der Software wird nur die Einrichtung der
Shell�Variablen �HEMGR verlangt die auf das Heimatverzeichnis��  �hemgr! des Hemgr�s zeigt�
�HEMGR wird z�B� in Dienstprogrammen wie dem �News�System� oder etwa in CMZ�Makros
benutzt� Alles weitere liegt in der Hand des Nutzers�

Auf dem Plattenbereich des �hemgr� residiert je eine Bibliothek und die zu ihr geh�renden
Dateien wie der Quellcode  in CMZ! Makros Make�le�� in einem bestimmten �Unterverzeich�
nis�  Directory! mit dem Namen der Bibliothek� Da die Software dauernder Weiterentwicklung
unterliegt ist es n�tig verschiedene Versionen jeder Bibliothek verf�gbar zu halten� Es wird
eine Dreiteilung in �new� �pro� und �old� vorgenommen� So �ndet man z�B� die neueste Bos�
Bibliothek unter�

�HEMGR�new�bos

Die Pfade �ndern sich nicht wohl aber die Version der dort verzeichneten Software�
Die Bibliotheken werden jeweils mit ihrer CMZ�Versionsnummer markiert� So ist

�HEMGR�new�bos�bos �����	a

die Bos�Bibliothek mit der CMZ�Version ����-�	� Um das Leben der Benutzer etwas zu erleich�
tern gibt es ein zentrales Bibliotheksverzeichnis �HEMGR�lib� Hier be�nden sich �symbolische
Links� auf die jeweils neusten Versionen der Bibliotheken� Auf empfohlene Cern�Pakete zeigt�

�HEMGR�lib�cern

So kann der Nutzer etwa mit

L�HEMGR�lib 
lfpack 
lbos � � �
� � � 
L�HEMGR�lib�cern 
lmathlib 
lpacklib 
lkernlib � � �

entsprechende Bibliotheken an seine Applikationen anf�gen�
Das Verzeichnis �HEMGR�bin enth�lt ausf�hrbare Programme und praktische Shell�Scripte�

Diesen Pfad sollte der Nutzer in die Shell�Variable seines eigenen Suchpfades �path oder �PATH
je nach gew�hlter Shell wobei die lokale Gruppe sich auf die c�Shell und tc�Shell geeinigt hat
einf�gen� Weitere n�tzliche Programme die nicht unmittelbar mit H� in Zusammenhang stehen

��r�umlich
��Statt �lokaler Bibliothekar� oder engl� �local librarian� sind auch die Bezeichnungen �Installateur� oder auch

�Klemptner� f�r diese Spezies in Gebrauch�
��Directory� engl� Dateiverzeichnis
��Make�le� Datei f�r das Unix �make� Kommando� Die Datei legt Regeln der Abh�ngigkeiten von Dateien fest�



Zur P�ege der Bibliotheken 
�

bos�

datman�

fpack�

gen�

h�banks� bos�

h�phan� datman� bos�

new� h�psi� fpack� datman�

h�util� h�phan� fpack�

h�text� h�psi� h�phan�

h�sim� h�util� h�psi�

look� h�sim� h�util�

h�rec� look� h�sim�

�HEMGR� pro� h�rec� look�

old� h�rec�

bin�

local� lib�

man�

test� include�

bin� www�

lib�

cmz�

H�DB

Tabelle A��� Directory Organisation des �hemgr��

werden unter �HEMGR�local�� � � und �usr�local�� � � angeboten� Das Directory �HEMGR�cmz

enth�lt �symbolische Links� auf die neusten CMZ�Dateien der H��Bibliotheken� Diese werden
auch f�r die Neuerstellung von Bibliotheken benutzt die Makros anderer Bibliotheken enthalten�

A�� Zur P�ege der Bibliotheken

In unregelm��igen Abst�nden zwischen 	 Stunden und einem halben Jahr werden in Hamburg
von Meisterbibliothekaren neue Versionen von Bibliotheken verk�ndet da entweder Fehler korri�
giert wurden oder neue Module eingef�gt wurden� Vom zentralen H��Rechner in Hamburg wird
dann via ftp�	 eine CMZ�Textdatei oder eine CMZ�Di�erenzdatei zu der alten Version auf den
lokalen Rechner kopiert� Auf dem Installationsbereich

�HEMGR�test

wird ein  Haupt�! Directory mit dem Namen der Bibliothek erzeugt� Weiter werden Make�le und
Makros vom �new� Verzeichnis der Bibliothek herkopiert�

Dies und die weitgehend automatische Erstellung der neuen Bibliothek wird mit
� make �Bibliotheksnamen�

gestartet� Von gewissen Variationen abgesehen l�uft der Vorgang in etwa folgenderma�en ab�

��ftp� �le transfer program�protocol
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� Make�le und Makros werden in ein neues Verzeichnis f�r die Bibliothek gespiegelt und die
CMZ�Textdatei in eine CMZ�Bin�rdatei verwandelt� Anschlie�end wird das soeben kopierte
Make�le gestartet�

� CMZ wird mit einem Makro gestartet das neben anderem Text auch die CMZ�Versions�
nummer der neuen Bibliothek in eine Datei schreibt� Sp�ter extrahiert ein sed�Programm��

diese Versionsnummer und formt sie so um da� sie in den Dateinamen der Bibliothek
eingebaut werden kann�

� Es werden tempor�re Arbeits�Directories erzeugt�

� CMZ wird mit einem Makro gestartet das die Erstellung der speziellen Bibliothek be�
schreibt� Dabei wird  fast! jede Routine in eine extra Datei auf den Arbeits�Directories
abgelegt� Fortran�Code und C�Code erhalten die unter Unix �blichen Endungen� Sp�ter
au�erhalb der Bibliothek ben�tigte Dateien werden auf das Haupt�Directory der Bibliothek
geschrieben�

� Der Quellcode in den Arbeits�Directories wird anschlie�end dem Fortran� bzw� C�Compiler
zur �bersetzung in Objektcode �berlassen�

� Der Objektcode wird gem�� seiner externen Symbole sortiert in eine Bibliothek zusammen�
gefa�t und mit einer Symboltabelle versehen im Haupt�Directory abgelegt�

� Ist kein Fehler bis hierher aufgetreten werden nun die Arbeits�Directories gel�scht�

Tritt ein Fehler z�B� beim �bersetzen des Codes auf so h�lt der Mechanismus wohlde�niert an
ohne da� erfolgreich beendete Schritte bei der weiteren Handarbeit wiederholt werden m��ten�
Tritt etwa ein �bersetzungsfehler beim Compilieren auf so h�lt der Mechanismus vor der Archi�
vierung in eine Bibliothek an� Ist der Fehler im Quellcode beseitigt so mu� nur diese Routine
neu �bersetzt werden� Ist die Bibliothek fertig so wird das Verzeichnis nach �new� verschoben
nachdem �old� der betre�enden Bibliothek gel�scht und �pro� und �new� nach �old� und �pro�
geschoben wurden� Abschlie�end wird nur noch der �symbolische Link� in

�HEMGR�lib

mit der neuen Versionsnummer versehen und eine Mitteilung in das �Hemgr�News�System� zur
Benachrichtigung der Nutzer geschrieben� Dieser letzte Teil wird im Regelfall von einem �make
install� durchgef�hrt�

A�� Daten

Geometriedaten und Kalibrationsparameter verbringt die H��Gruppe in eine gro�e Direct Access
Datei�� auf einer IBM� Exportdateien sorgen f�r die M�glichkeit die lokalen Platten mit diesen
Daten zu f�llen� Die Datei �HEMGR�H�DB erf�llt lokal in Aachen diesen Zweck� M�chte ein Nutzer
auf diese zugreifen so sollte er sie mit einem �symbolischen� Link in seinem aktuellen lokalen
Dateiverzeichnis�� bekannt machen�

��sed� stream text editor
��Direct Access Datei� Fortran�Datei deren Records �ber eine fortlaufende Nummer direkt zugreifbar sind�
�	cwd� current working directory



Information 
�

Ereignis�Dateien sind im fpack�Format geschrieben� Sie k�nnen �ber Netzwerk z�B� ftp
�ber "mm Magnetbandkassetten oder �ber nfs von dem benachbarten VAXcluster importiert wer�
den� Bei gro�en Datenmengen empfehlen sich "mm Exabyte�Kassetten mit einer Kapazit�t von
�GB-Band� Die fpack�Bibliothek enth�lt f�r die DECstations die M�glichkeit Daten direkt vom
Band  Option UNIXTAPE! zu prozessieren� Damit ist es mit Hilfe eines Selektionsprogrammes das
die interessanten Ereignisse aus den Daten vom Band ausw�hlt und auf Platte schreibt m�glich
die enorme Menge an Daten auch lokal in Aachen zu handhaben� ������ rekonstruierte Ereig�
nisse ben�tigen etwa ��GB Platz� Die CPU ist bei der Selektion im allgemeinen so schnell da� sie
selbst bei einem komplizierten Programm wie einer H�phan�Analyse auf das Bandlaufwerk war�
ten mu� und maximal ��� der CPU�Leistung nutzen kann� F�r �GB Daten braucht das Laufwerk
z�Z� etwa drei Stunden� Gro�e Teile der in dieser Arbeit vorgestellten Analysen beinhalten als
erste Stufe diese Vorgehensweise�

A�� Information

Im Fr�hjahr �

� wurden die ersten Versionen des �Mosaic� Programmes von NCSA�� zu�
g�nglich� Damit sind verschiedene Protokolle von Informationsanbietern etwa http� gopher oder
ftp mit einem X���Programm�� leicht zugreifbar� Das vom Cern entwickelte WWW�� mit dem
http�Protokoll ist �multimediaf�hig�� Dies bedeutet da� Text Bild Ton und Video �bertragen
werden k�nnen� Im WWW-http entspricht jedes Dokument einer Datei die in der auf SMGL��

basierenden Sprache html�� formuliert ist� Ein solches Dokument kann wiederum auf andere Do�
kumente zeigen so da� sich leicht ein Informationsbaum aufbauen l��t�

F�r lokale Dokumentationszwecke Hilfe f�r �User� Informationszwecke etwa �ber installierte
Software oder Tips zum Rechnergebrauch wurde ein solcher nur lokal zugreifbarer Informati�
onsbaum aufgebaut� Daneben wurde der http�Server der Aachener Physik�	 eingerichtet #�$� In
diesem zweiten Dokumentbaum werden der �Welt� z�B� Informationen �ber die Aachener Phy�
sikinstitute und deren Arbeitsgruppen angeboten� Die Aachener H��Gruppe macht auf diese Art
z�B� Ver��entlichungen der Gruppe zug�nglich� Dieser globale Service dient auch zum Informati�
onsaustausch mit den �brigen Kollaborationspartnern�

A�� Nachtrag

Zu Beginn des Jahres �

� wurde das DECstation�Cluster durch sieben Alpha�AXP Workstations
zu einem heterogenen Cluster ausgebaut��� Dies bedeutet da� ausf�hrbare Bin�rdateien f�r zwei
verschiedene CPU�Typen auf einem nfs�Dateisystem existieren� Bibliotheken und Programme auf
dem �HEMGR� existieren nun f�r jede der beiden CPU�Typen� Dienstprogramme und Umgebung

�
National Center for Supercomputing Applications �www�ncsa�uiuc�edu�
��http� Hypertext Transfer Protocol
��X		� portables� netzwerktransparentes Window
System# X Consortium Massachusetts Institute of Technology
��WWW� World Wide Web
��SGML� Standard Generalized Markup Language
��html� Hypertext Makeup Language
��http
Server der Aachener Physik� www�physik�rwth�aachen�de
��CIP
Cluster� vorwiegend f�r Studenten
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sehen f�r den �Nutzer� fast gleich aus� Dies wird mit einem �Gruppen�Login� erreicht der CPU
abh�ngig die Suchpfade und das �Environment� f�r die �User� de�niert� M�chte der �Nutzer�
nun Bibliotheken auf beiden Architekturen zugreifen kann er dies z�B� mit


L�HEMGR�libmachine 
lfpack 
lbos � � �
� � � 
L�HEMGR�libmachine�cern 
lmathlib 
lpacklib 
lkernlib

erreichen� Die neuen Verzeichnisse und �Links� werden vom �HEMGR� bereitgestellt�
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