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AbstractA survey of all currently known decay channels was done, aiming to �nd pro-mising �elds for a future, in-depth search for decays of charmed baryons, mostprominently the �c, in the H1 experiment at HERA. As major steps of the survey,identi�cation strategies for drift chamber tracks from stable charged particles, forlong-living neutral particles with a strange quark (the K0S and the �), and forphotons undergoing conversion into electron-photon pairs, are discussed.Even though no signi�cant signal for �c decays was found, some insight in thebasic problems could be gained. The main result is a list of decay channels forwhich at least a small detection probability is foreseeable in the near future, anda comparison of their relative expected strength.
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Einleitung | Ziele dieser Arbeit
Das Standardmodell, also die Zusammenfassung der elektroschwachen Theorienach Glashow, Salam und Weinberg mit der Quantenchromodynamik (QCD),vermag mit gro�er Genauigkeit eine erstaunlich breite Klasse von Messergebnis-sen in der Teilchenphysik korrekt zu beschreiben. Ein Bereich, in dem es diesemModell nicht oder kaum gelingt, nachpr�ufbare Vorhersagen zu machen, ist dieBildung von farbneutralen Hadronen aus Farbladungen tragenden Quarks undGluonen, sowie deren Zerfall aufgrund der starken oder elektroschwachen Wech-selwirkung. Besonders der Einuss der Quarksorte auf die Bildung von Hadronenim Kontext der ansonsten gegen�uber dieser Information "blinden\ QCD ist hier-bei bisher nur ansatzweise aus den Grundprinzipien erkl�arbar.Daher ist es von gro�em Interesse, Produktion und Zerfall von Hadronen, insbe-sondere solchen mit den in der uns umgebenden Materie seltener vorkommenden,schweren Quarksorten, bei allen verf�ugbaren Energien und Produktionsreaktio-nen zu untersuchen.Die vorliegende Arbeit besch�aftigt sich mit einem Teil dieses Gebiets. Experi-menteller Rahmen ist das Experiment H1 bei HERA (Hadron Elektron RingAnlage), bei dem Elektronen1 von 27,5 GeV und Protonen von 820 GeV zurKollision gebracht werden2. Die verwendeten Daten entstammen den Datennah-meperioden der Jahre 1994 bis 1996. Ich beschr�anke mich des weiteren auf dieSuche nach charmtragenden Baryonen. F�ur den Fall charmtragender Mesonenliegen bereits mehrere publizierte Ergebnisse der H1 Kollaboration vor, siehe [1],[2]. Auch das Konkurrenzexperiment ZEUS hat hier schon Ergebnisse publiziert,siehe [3], [4].Bei charmtragenden Baryonen gibt es dagegen bisher kaum publizierte Ergeb-nisse, weil hier zus�atzliche Schwierigkeiten beim Nachweis auftreten. Diese w�arenaber wichtig, um zum Beispiel die bestehenden Modelle zur Entstehung von Ba-1Tats�achlich sind es w�ahrend der betrachteten Datennahmeperioden aus maschinentechni-schen Gr�unden meistens Positronen gewesen. Im weiteren bezeichnet "Elektron\, wenn nichtanders angegeben, beides.2In dieser Arbeit wird grunds�atzlich das "nat�urliche\ Einheitensystem mit �h = c = 1verwendet. 3



EINLEITUNG 4ryonen in der Fragmentation zu testen, gerade auch im Zusammenhang mit derBeteiligung schwerer Quarks.Angesichts dieser Situation lag meine Hauptaufgabe darin, einmal das gesamteSpektrum von Zerfallskan�alen charmtragender Baryonen, insbesondere des �c, ineinem breit angelegten �Uberblick auf m�oglicherweise bei H1 beobachtbare Zerf�allezu untersuchen. Besonders kam es mir dabei darauf an, die mit einem nicht vor-rangig auf Teilchenidenti�kation optimierten Universaldetektor wie H1 bei dieserAufgabe zwangsl�au�g auftretenden Probleme f�ur diese Klasse von Ereignissen zuzeigen, und Zerf�alle zu isolieren, die von diesen Problemen noch am wenigstenbetro�en sind.Nach je einem groben �Uberblick �uber die allgemeinen theoretischen Grundlagenin Kapitel 1 und die speziellen Gegebenheiten des H1-Experiments in Kapitel 2beginnt mit Kapitel 3 �uber die H1-weit eingesetzte Standardrekonstruktion vonEreignissen die Beschreibung der Auswertung der gemessenen Daten. Die ge-nerelle Weiterverarbeitung dieser Daten in meiner Analyse ist dann in Kapitel 4beschrieben. Es folgen zwei Spezialkapitel zur Verwertung von Informationen ausschwachen Zerf�allen neutraler Teilchen, den sogenannten V0 (Kapitel 5), und ausder Konversion von Photonen in Elektron-Positron-Paare im Feld von Atomker-nen (Kapitel 6). Diese Teilchenarten dienen als wesentliche Erkennungshilfsmittelvon Zerf�allen charmtragender Baryonen, da ihre Seltenheit und klare Signatur dieansonsten erstickende Kombinatorik von m�oglichen Spur-Auswahlen deutlich re-duzieren hilft. Schlie�lich folgt mit Kapitel 7 die eigentliche Betrachtung der�c{Zerf�alle, und eine Zusammenfassung der Ergebnisse mit einem Ausblick aufm�ogliche zuk�unftige Entwicklungen in diesem Sektor in 8.



Kapitel 1Theoretische Grundlagen
In diesem Kapitel wird die Theorie beschrieben, soweit sie f�ur die Einordnungdieser Analyse in den allgemeinen Rahmen der Hochenergiephysik ben�otigt wird.So wird zwar auch nach "neuer Physik\ au�erhalb des G�ultigkeitsbereichs deshier beschriebenen Standardmodells bei H1 gesucht, aber darauf m�ochte ich hiernicht weiter eingehen, da sich diese Arbeit nicht mit solchen Analysen befasst.1.1 Der gro�e Rahmen | das StandardmodellEs w�urde den Rahmen dieser Arbeit bei weitem sprengen, die Theorie des Stan-dardmodells auch nur im Ansatz ersch�opfend behandeln zu wollen. Daher m�ochteich hier nur die allerwichtigsten Prozesse, die die Wechselwirkungen der beidenTeilchensorten bei HERA dominieren, kurz erl�autern.Grunds�atzlich gliedert sich das Standardmodell in zwei wesentliche Hauptbereicheauf: die elektroschwache Theorie und die QCD. Beide beschreiben jeweils dieWechselwirkungen einer Familie von Eichbosonen | Photon, Z0 undW� im Falleder elektroschwachen, die Gluonen f�ur die starke Wechselwirkung | mit den dieMaterie aufbauenden Fermionen, sowie im Falle der Gluonen auch untereinander.Die Fermionen werden zun�achst danach unterschieden, mit welchen der Bosonensie wechselwirken: Neutrinos nur mit Z0 und W�, geladene Leptonen zus�atzlichnoch mit dem Photon, und die Quarks schlie�lich auch mit den Gluonen. Ohnedass bisher daf�ur ein direkter theoretischer Grund bekannt w�are, gibt es alle dieseFermionen in drei Varianten, die sich ausschlie�lich in ihrer Masse (und damitin ihren Zerfallsarten, falls sie �uberhaupt zerfallen) unterscheiden, aber dennochgetrennten Erhaltungss�atzen f�ur jede Variante gen�ugen.Die Selbstwechselwirkung des Gluon-Feldes der QCD f�uhrt zu einem bei gr�o�e-ren Abst�anden linear ansteigenden Potential zwischen zwei farbgeladenen Teil-5



KAPITEL 1. THEORETISCHE GRUNDLAGEN 6chen, so dass es f�ur ein Paar voneinander wegiegender solcher Teilchen ab einembestimmten Abstand energetisch g�unstiger wird, aus dem Vakuum ein Quark-Antiquark-Paar zu erzeugen, und den Prozess mit zwei kleineren Abst�anden fort-zuf�uhren. Durch diesen Prozess der "Fragmentation\ entsteht letztlich ein ganzesPaket von farbneutralen Hadronen, die untereinander recht kleine1 (� 200 bis 300MeV) Relativimpulse haben. Ist der Impuls des Gesamtpakets relativ zum Labor-system gro� genug, stellt es sich als enges B�undel von Spuren mit sehr �ahnlicherRichtung heraus. Diese sogenannten "Jets\ bilden somit eines der charakteristi-schen Kennzeichen von Ereignissen mit Beteiligung der QCD.1.2 Was bei HERA passiertIm Rahmen des Standardmodells l�asst sich die Vielfalt der m�oglichen Ereignis-typen bei der Kollision von Elektronen mit Protonen im Wechselwirkungspunktvon HERA klassi�zieren und beschreiben.1.2.1 Der Prozess am ElektronDas erste Unterscheidungsmerkmal der grundlegenden Prozesse bei HERA-Ereig-nissen aus Sicht des Standardmodells ist, welches der Eichbosonen der elek-troschwachen Theorie vom einlaufenden Elektron abgestrahlt wird. Dies kannein geladenesW�-Boson sein, wobei das Elektron sich gleichzeitig in ein Neutrinoverwandelt, das unerkannt aus dem Detektor entweicht. Es kann aber auch einesder beiden neutralen Bosonen abgestrahlt werden, also ein Z0 oder ein Photon.Man spricht hier im Falle der W� auch von Ereignissen mit geladenem, anderen-falls ungeladenem Strom, oder kurz CC2 bzw. NC3. Aus dem Viererimpulsvektordieses Bosons, q, berechnet man dann die f�ur die Ereignisklassi�zierung grundle-gende Variable Q2 � �q2, die als relativistisch invariante Gr�o�e die (quadrierte)virtuelle Masse des Austauschbosons beschreibt. Die Schwerpunktsenergie psvon HERA ist mit 300 GeV nur gut dreimal so hoch wie die Masse eines W� oderZ0. Da nun immer Q2 < s bleibt, ist die Erzeugung dieser schweren Bosonengegen�uber den masselosen Photonen stark unterdr�uckt, weil der verf�ugbare Pha-senraum deutlich kleiner ist. Die meisten HERA-Ereignisse kommen also mittelsAbstrahlung eines virtuellen Photons durch das Positron zustande.Im Falle der Photon-Abstrahlung ist eine weitere wichtige Unterteilung dann die,ob das vom Elektron abgestrahlte Photon stark oder eher wenig virtuell ist, ob1Klein sind sie im Vergleich mit den Impulsen der Strahlteilchen bei HERA, oder der Masseeines charm-Quarks.2Englisch: Charged Current.3Englisch: Neutral Current.



KAPITEL 1. THEORETISCHE GRUNDLAGEN 7also Q2 gro� ist oder klein. Im ersteren Fall spricht man von tiefunelastischerStreuung4, wohingegen der zweite Fall bei HERA meist kurz als "Photoproduk-tion\ bezeichnet wird. Die Unterscheidung wird dabei anhand des gestreutenElektrons getro�en: wird dieses stark genug aus der Strahlrichtung abgelenkt,um in einem der Kalorimeter des H1-Hauptdetektors einen messbaren Tre�er zuhinterlassen, spricht man von DIS.1.2.2 Die Wechselwirkung des Bosons mit dem ProtonIn der deutlich �uberwiegenden Zahl der H1-Ereignisse, soweit sie nicht durchdie unerw�unschten Kollisionen von Strahlteilchen mit der Strahlr�ohre oder demRestgas darin herr�uhren, wird nun das vom Elektron kommende Boson direktmit einem der Konstituenten des Protons wechselwirken. Da die Gluonen an-dererseits bez�uglich der elektrischen wie der schwachen Wechselwirkung neutralsind, kann ein solcher direkter Prozess nur die Quarks im Proton betre�en, nichtdie Gluonen.Ein typisches Ereignis im H1-Detektor sieht demnach auf Quarkniveau so auswie in Bild 1.1 gezeigt. Bei solchen Prozessen mit Photonaustausch ist aller-dings kaum mit einer Produktion von charm-Quarks zu rechnen, denn das Protonselbst enth�alt bei den betrachteten Energien nur einen sehr geringen Bruchteilsolcher Quarks und bei Wechselwirkung mit einem neutralen Boson bleibt imStandardmodell die Teilchensorte erhalten (Nichtexistenz von Flavour-ChangingNeutral Currents). In der Fragmentation eines Quarks in Hadronen betr�agt dasVerh�altnis der Quarksorten der aus dem Vakuum erzeugten Quark-Antiquark-Paare u : d : s : c = 1 : 1 : 0; 3 : 10�11 [5], es entstehen also ebenfalls nurverschwindend wenige charm-Quarks.Bei H1 l�asst sich so fast die gesamte Produktion von charm-Quarks auf einenProzess h�oherer Ordnung (d.h. mit komplizierterer Struktur, und mehr Ver-tices im Feynman-Graphen) zur�uckf�uhren, die sogenannte Boson-Gluon-Fusion.Wie im beigef�ugten Feynman-Diagramm (Abb. 1.2) zu sehen, treten dabei das(virtuelle) Photon, das vom Elektron abgestrahlt wurde, und ein aus dem Pro-ton stammendes Gluon durch Austausch z.B. eines charm-Quarks in Wechsel-wirkung. In der Messsung durch H1 stellt sich das dann als eine Reaktione + P ! e0 + Jet(c) + Jet(�c) + X dar, wobei X den Proton-Rest bezeichnet,und die Bezeichnung Jet() andeuten soll, dass die beiden Quarks jeweils als einJet gesehen werden. Je nach genauer Verteilung der Impulse auf die vier Pro-dukte sind allerdings nicht alle tats�achlich im H1-Detektor zu sehen. Vor allemdas Elektron e0 und der Protonrest X verlassen den Detektor oft unerkannt durchdie Strahlr�ohre, besonders bei Ereignissen mit kleinem Impuls�ubertrag Q2.4Englisch: Deep Inelastic Scattering, kurz DIS.



KAPITEL 1. THEORETISCHE GRUNDLAGEN 8
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Abbildung 1.1: Feynman-Graph des dominierenden Typs von Ereignissen bei H1.Das Diagramm entstammt [2].
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Abbildung 1.2: Feynman-Diagramm zur Boson-Gluon-Fusion, dem dominieren-den Prozess der Erzeugung schwerer Quarks bei HERA. Das Diagramm ist [2]entnommen.



KAPITEL 1. THEORETISCHE GRUNDLAGEN 91.2.3 Komplikationen: Prozesse h�oherer OrdnungAllerdings ist das bisher gezeichnete Bild stark vereinfacht, da es nur die jeweilsniedrigste Ordnung der st�orungstheoretischen Betrachtung ber�ucksichtigt. Tat-s�achlich kann praktisch jedes der in den gezeigten Feynmandiagrammen Abb.1.1 und Abb. 1.2 vorkommenden Teilchen vor oder nach der dort skizziertenWechselwirkung noch ein weiteres Teilchen abstrahlen. So kann z.B. das Elektronnoch ein weiteres Photon abstrahlen (! Bremsstrahlung), oder das Photon kannin ein Paar geladener Leptonen uktuieren, von denen dann nur eines mit demProton in Wechselwirkung tritt.Die bisher genannten Prozesse f�uhren lediglich dazu, dass im gemessenen Endzu-stand scheinbar die Impulsbilanz nicht stimmt, falls man die abgestrahlten Teil-chen nicht bemerkt, oder dass man die Kenngr�o�en des Ereignisses, insbesondereQ2, falsch bestimmt.Wenn aber statt solcher elektromagnetischer Prozesse die starke Wechselwirkungins Spiel kommt, weil z.B. das ausgetauschte Gluon oder eines der Quarks einzus�atzliches Gluon abstrahlt, so erzeugt dies im allgemeinen einen weiteren Jet,der die Ereignistopologie entscheidend beeinusst. Das Auftreten solcher zus�atz-lichen Jets wird als eine der wichtigsten experimentellen Methoden zum Studiumder QCD benutzt. So l�asst sich aus ihrer relativen H�au�gkeit die Kopplungs-konstante der QCD, �s, extrahieren, solang die Jets gen�ugend scharf getrenntwerden.



Kapitel 2Das H1 Experiment
Das H1 Experiment ist ein auf Universalit�at und Hermetizit�at ausgelegter Gro�-detektor. Seine Bauweise ist entscheidend durch die Kinematik von HERA beein-usst, insbesondere durch die ungleichen Impulse von Proton und Elektron. Dieserzwingt eine in Strahlrichtung deutlich asymmetrische Bauweise des Detektors,wenn auch nicht in der extremen Form, wie man sie bei Experimenten mit festenTargets �ndet.Ein weiterer wichtiger Faktor beim Entwurf von H1 war die hohe Ereignisrate.HERA erzeugt im Takt von 96 ns Kollisionen von zwei Teilchenpaketen1, underreicht dabei eine Gesamt-Ereignisrate von mehreren hundert Kilohertz. Da dieAuslese der meisten Detektoren deutlich l�anger dauert als 96 ns, m�ussen alleErgebnisse der besonders schnellen Teildetektoren in Warteschlangen zwischen-gespeichert werden, damit alle ben�otigten Informationen f�ur die Entscheidung, obein "interessantes\ oder ein Untergrund-Ereignis vorliegt2, gleichzeitig verf�ugbarsind.Die hohe Ereignisrate bedingt, dass man zumindest eine vorl�au�ge Form solcheiner Trigger-Entscheidung unbedingt innerhalb k�urzester Zeit ben�otigt, um dieAuslese der langsameren Detektoren ansto�en zu k�onnen und die Warteschlangender schnelleren nicht zu lang werden zu lassen. Eine zun�achst zweistu�ge, auf biszu 4 Stufen ausbaubare Hierarchie von immer aufwendigeren, damit aber auchlangsameren Entscheidungsverfahren reduziert dann die Ereignisrate bis auf die5 Ereignisse pro Sekunde, die h�ochstens auf Massenspeichern festgehalten werdenk�onen.Einige Teildetektoren sind deshalb auch ausdr�ucklich auf kurze Ansprechzeit stattauf Messgenauigkeit optimiert, oder haben zus�atzliche, schnelle Auslesepfade f�ur1Englisch: "bunch crossings\.2Diese Entscheidungsverfahren hei�en allgemein nur kurz "Trigger\, nach dem englischenWort f�ur einen Ausl�osemechanismus. 10



KAPITEL 2. DAS H1 EXPERIMENT 11"Grobdaten\, um die erste Entscheidung mit Informationen zu versorgen.2.1 Die Teilsysteme von H1 im �UberblickEine Beschreibung aller wesentlichen Komponenten von H1 �ndet sich in [6].Hier will ich daher nur die f�ur diese Arbeit tats�achlich wichtigen Teilsystemen�aher beschreiben. Einen �Uberblick �uber den Gesamtaufbau von H1 zeigt dieAbb. 2.1, in der man auch die angesprochene Vorw�arts-R�uckw�arts-Asymmetrieder Maschine gut erkennt.2.1.1 Das KoordinatensystemAusgehend vom Koordinatenursprung im nominellenWechselwirkungspunkt wirddie Flugrichtung der Protonen als positive z-Richtung festgelegt, und die Auf-w�artsrichtung als positive y-Achse. Dieses System wird dann zu einem rechtsh�an-digen System fortgesetzt. Die x-Achse zeigt dadurch zum Zentrum des HERA-Rings.Statt in x und y werden Angaben innerhalb der Ebene senkrecht zur z-Achse beiH1 meist in Polarkoordinaten gemacht ("r-�-Ebene\), wobei der Winkel � relativzur positiven x-Achse, wie �ublich mit Drehsinn in Richtung der positiven y-Achse,gez�ahlt wird. Der zweite Winkel, �, wird relativ zur positiven z-Achse gez�ahlt.Mit "vorw�arts\ ist daher im weiteren immer die positive z-Achsenrichtung ge-meint, mit "transversal\3 die Komponente eines Vektors senkrecht zur z-Achse.2.1.2 Der zentrale SpurkammerbereichDen Innenbereich des Detektors, direkt au�erhalb der Strahlr�ohre um den (no-minellen) Wechselwirkungspunkt herum, f�ullt eine Kombination verschiedenerSpurdetektoren aus. Abb. 2.2 zeigt diese Region in der Projektion in die r-�-Ebene. Am weitesten innen be�ndet sich seit 1995 ein zweischaliger zylindrischerSilizium-Mikrovertexdetektor, genannt CST4. In der Reihenfolge zunehmendenAbstands von der Strahlachse folgen darauf die innere Vieldrahtproportionalkam-mer (CIP), die innere z-Kammer (CIZ), und die erste von zwei gro�en Driftkam-mern, CJC15. Weiter geht es dann mit der �au�eren z-Kammer(COZ), der �au�erenVieldrahtkammer (COP), und, als letzter Spurkammer, der zweiten gro�en Drift-kammer, CJC2.3Bei Formelzeichen als Index t geschrieben4Englisch: Central Silicon Tracker.5Englisch: Central Jet Chamber.
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Abbildung 2.1: Der H1-Detektor im �Uberblick
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Abbildung 2.2: Das zentrale Spurkammersystem im Querschnitt, in der urspr�ung-lichen Version, also vor Einbau des CST und der d�unneren Strahlr�ohre.Von diesen Spurkammern sind in dieser Arbeit vor allem die beiden gro�enzentralen Jetkammern, CJC1 und CJC2, von Interesse. W�ahrend die ande-ren Spurkammern haupts�achlich zur Ausl�osung der Datenaufnahme (CIP, COP)oder zur schnellen Bestimmung der z-Position des tats�achlichen Wechselwirkungs-punktes (CIZ, COZ) dienen, werden anhand der Tre�er in CJC1 und CJC2 dieBahnen geladener Teilchen mit Transversalimpulsen pt zwischen etwa 100 MeVund 20 GeV vermessen, sowie eventuelle sekund�are Vertices aus Zerf�allen lang-lebiger Teilchen (die sogenannten V0-Teilchen) rekonstruiert. Aufgrund diesesTransversalimpulsbereichs erkl�art sich auch die Wichtigkeit gerade und fast aus-schlie�lich dieses Teildetektors: neben dem in dieser Arbeit nicht verwendetenVorw�artsspurkammersystem6 k�ame n�amlich prinzipiell noch das gro�e Fl�ussigar-6Die Begr�undung f�ur diesen Schritt wird in 4.2.2 gegeben.



KAPITEL 2. DAS H1 EXPERIMENT 14gonkalorimeter (LAr7) in Frage, das aber f�ur die Teilchen aus charm-Zerf�allenleider kaum sensitiv ist, da diese im Mittel zu geringe Energien aufweisen.2.1.3 Die zentralen Jetkammern im DetailEinige Eigenschaften der beiden Jet-Kammern �nden sich in Tabelle 2.1. Diewichtigsten Parameter sind dabei aus der Sicht dieser Arbeit die beiden Radiender Kammerw�ande (Ri und Ro), und die Zellen-Anzahl, sowie nat�urlich die Mess-genauigkeiten f�ur Tre�erpositionen l�angs des Drahts (�z), und quer dazu (�r�).Gr�o�e Einheit CJC1 CJC2L�ange der aktiven Zone m 2,2Anfang der aktiven Zone m -1,125Gesamtl�ange inkl. Vorverst�arker m 2,5Mechanische L�ange m 2,23Mittlere Drahtl�ange m 2,2Zugkraft auf den Signaldr�ahten N 0,65Innenradius Ri cm 20,3 53,0Au�enradius Ro cm 45,1 84,4Aktiver Radienbereich cm 22,4 29,6Anzahl Driftzellen 30 60Anzahl Signaldr�ahte pro Zelle 24 32Anzahl Potentialdr�ahte pro Zelle 50 66Anzahl Feldformungsdr�ahte pro Zelle 10 10Anzahl Kathodendr�ahte pro Zelle 49 65Abstand der Signaldr�ahte mm 10,16Maximale Driftstrecke bei Ri mm 22,9 28,5Maximale Driftstrecke bei Ro mm 44,5 43,1Driftgeschwindigkeit mm / �s � 50Fehler in der r-�-Ebene �r� mm 0,17Fehler in z-Richtung �z mm 22Doppelspurau�osung mm 2Tabelle 2.1: Die wichtigsten Zahlenwerte zu den Jetkammern im �UberblickTats�achlich gemessen wird in den Jetkammern f�ur jeden der 2640 Signaldr�ahtedie zeitliche Entwicklung der eintre�enden Ladungsmenge, getrennt f�ur beideDrahtenden. Um daraus Koordinaten und letztlich Spuren gewinnen zu k�onnen,7Englisch: Liquid Argon



KAPITEL 2. DAS H1 EXPERIMENT 15ermittelt man zun�achst aus der zeitlichen Ladungsverteilung den Zeitpunkt, zudem die driftende Ladungswolke den Draht erreichte.Durch die gegen die Radial-Richtung etwas gekippten Drahtebenen wird nun er-reicht, dass ein Gro�teil der Spuren an mindestens einer Stelle eine Drahtebenekreuzt. Die Drahttre�er an solchen Kreuzungspunkten tre�en daher praktischohne Verz�ogerung durch Driftzeiten bei der Auswerte-Elektronik ein. Damitl�asst sich die genaue Zeit des Teilchendurchgangs ermitteln, und die Spur einemKollisions-Zeitpunkt zuordnen.Weiterhin kann man dann unter Verwendung dieser tats�achlichen Durchgangs-zeit des Teilchens die Dauer des Driftvorgangs, und somit die Entfernung desTeilchendurchgangs vom Signaldraht f�ur andere Drahttre�er bestimmen. Die-ser Abstand ist aber vorzeichenlos, man wei� also noch nicht, auf welcher Seitedas Teilchen die Drahtebene passiert hat. So hinterl�asst jedes Teilchen in jedemdurchlaufenen �-Sektor der Kammer zwei spiegelsymmetrische m�oglich Spuren.Um dem abzuhelfen, sind die Dr�ahte einer Ebene mit abwechselndem Vorzeichenin der Richtung senkrecht zur Ebene etwas versetzt. Anhand der dadurch entste-henden leichten zus�atzlichen Unterschiede in den Driftzeiten von einem Draht-tre�er zum n�achsten entlang einer Spur, l�asst sich bei der Rekonstruktion dieseRechts-Links-Ambiguit�at weitgehend au�osen.Aus der Verteilung der Ladung auf die beiden Enden des Drahtes l�asst sich grobdie z-Koordinate des Tre�ers bestimmen. Wie in Bild 2.3 gut zu erkennen, gelingtdiese z-Bestimmung um so genauer, je mehr Ladung der Tre�er deponiert hat.Das liegt vor allem daran, dass die Bestimmung der Ladungsmenge selbst um soweniger (relativen) Fehler hat, je gr�o�er die gemessene Ladung ist (n�aheres siehe[9], S. 56). Dieser Fehler in der Ladunsmenge panzt sich dann in die Bestimmungder z-Position fort.Die Ladungsmenge wird desweiteren verwendet, um den spezi�schen Energiever-lust (kurz: 'dE/dx') des Teilchens, dessen Spur den Tre�er verursacht hatte, zumessen, und so innerhalb noch zu besprechender Grenzen die Teilchensorte zubestimmen. Die Auswertungsmethode wird in Abschnitt 3.2 beschrieben, dieAnwendung der dabei gewonnenen Informationen in Abschnitt 4.3.2.1.4 Teilsysteme au�erhalb des SpurkammerbereichsAu�erhalb des zentralen Spurkammerbereichs be�nden sich bei H1 noch weitere,in dieser Analyse weitestgehend unbenutzte Detektoren. Hierzu z�ahlen vor al-lem die diversen Kalorimeter, wie das schon erw�ahnte Fl�ussigargon-Kalorimeter.Dieses enth�alt sowohl ein elektromagnetisches als auch ein hadronisches Kalori-meter, und ist, speziell in Vorw�artsrichtung, besonders fein segmentiert, um diePosition und Schauerform von Teilcheneinschl�agen m�oglichst genau bestimmen



KAPITEL 2. DAS H1 EXPERIMENT 16

Abbildung 2.3: Au�osung der zentralen Jetkammern in z-Richtung (aus [6])



KAPITEL 2. DAS H1 EXPERIMENT 17zu k�onnen.Dazu kommen dann noch erg�anzende Systeme in R�uckw�artsrichtung (bis 1994 dasBEMC8, ab 1995 das "Spaghetti Calorimeter\ aus Bleiplatten und Szintillator-Fasern, kurz SpaCal). Weitere Kalorimeter be�nden sich im direkten Vorw�artsbe-reich, sowie au�erhalb des eigentlichen Hauptdetektors, an verschiedenen Stellenentlang der Strahlr�ohre. Details dazu �nden sich in Tabelle 2.2.Bezeichnung �-Bereich �E=E Technik[o] [%] (E in GeV)BEMC (bis '94) 151 : : : 176 80=pE Blei, Szint.-SchichtenSpaCal (ab '95) 153 : : : 177,5 40(had:)7;1(elm:) Blei, Szint.-Fasernhad. LAr 4 : : : 153 11=pE Stahl, LAr-Z�ahlerelm. LAr 4 : : : 153 20=pE Blei, LAr-Z�ahlerPLUG 0,6 : : : 3.5 150=pE Kupfer, Halbleiterz�ahlerTailCatcher 6 : : : 172 100=pE Streamerr�ohrenTabelle 2.2: �Ubersicht �uber die Kalorimeter des H1-DetektorsEin Punkt, in dem sich H1 merklich von anderen Experimenten �ahnlicher Ziel-setzung, insbesondere vom direkten Konkurrenten ZEUS, unterscheidet, ist dieAnordnung der supraleitenden Spule f�ur das 1,15 Tesla starke Magnetfeld, das zurImpulsbestimmung geladener Spuren anhand der Kr�ummung der Spuren dient.Diese Spule umschlie�t bei H1 nicht nur den zentralen Spurkammerbereich, son-dern auch noch das Kalorimeter. Dadurch ist insbesondere weniger Material zudurchlaufen, bevor ein Teilchen im Haupt-Kalorimeter einschl�agt, was die Mess-genauigkeit dieses Kalorimeters sowohl bei der Energiemessung selbst, als auchbei der Positionsbestimmung | durch geringere Vielfachstreuuung | verbessert.Ebenfalls von prinzipiell eminenter Wichtigkeit w�are der Mikrovertexdetektor,CST, insbesondere weil sich damit die sekund�aren Vertices bei schwachen Zer-f�allen charmtragender Hadronen direkt nachweisen lassen sollten. Leider hatder CST aber in den f�ur diese Arbeit zur Verf�ugung stehenden Datennahmepe-rioden nach dessen Einbau (1995 und 1996) wegen verschiedener Probleme aufHardware-Seite, z.B. mit der Geschwindigkeit der Ausleseelektronik, und einerLeckage bei der K�uhlwasserversorgung keine verwertbaren Daten liefern k�onnen.
8F�ur Englisch: Backward Electromagnetic Calorimeter



Kapitel 3Rekonstruktion der Ereignisse
Dieses Kapitel beschreibt die experimentweite Standardrekonstruktion der Spu-ren im zentralen Spurkammersystem, soweit sie f�ur diese Arbeit von Belangsind. Die Programme, die diese Rekonstruktion durchf�uhren, laufen zum Teilw�ahrend der Datennahme "online\ mit, um die h�oheren Ebenen der Trigger-Entscheidungen auf der Basis teilweise rekonstruierter Spuren tre�en zu k�onnen.Aus der Sicht dieser Arbeit ist das Ergebnis der Rekonstuktion1 eine Liste vonSpurhypothesen verschiedener Sorten, die gemessene Lage des tats�achlichenWech-selwirkungspunktes in diesem Ereignis (kurz: Prim�arvertex), sowie die Koordi-naten eventueller V0-Zerfallsvertices. Schlie�lich wird aus den Informationen derEinzeltre�er noch der Energieverlust bestimmt.3.1 Spur-RekonstruktionZiel der Rekonstruktion von geladenen Teilchenspuren ist es, jede Spur durch eineHelix mit Achsenrichtung parallel zum Magnetfeld der supraleitenden Hauptspulevon H1 zu beschreiben. Zur Beschreibung einer solchen Helix ben�otigt man 5Parameter. Diese sind bei H1:� Parameter, die die Form der Helix beschreiben:{ Die Spurkr�ummung �, dargestellt als Kehrwert des Radius der kreis-f�ormigen Projektion der Helix auf eine Ebene senkrecht zu ihrer Achse.Das Vorzeichen von � unterscheidet rechts- und linksdrehende Helices.{ Der Steigungswinkel � der Helix, gemessen als Winkel zwischen demTangentenvektor an die Helix in einem beliebigen Punkt derselben,1Neben einer Menge anderer n�utzlicher Daten, die aber f�ur speziell diese Analyse nicht vonbesonderem Interesse sind. 18



KAPITEL 3. REKONSTRUKTION DER EREIGNISSE 19und der Helixachse (bei H1 also der z-Achse)� Parameter zur Beschreibung der Lage der Helix im Raum. Hierzu wirdder Punkt gr�o�ter Ann�aherung des Helixkreises in der r-�-Ebene an denKoordinatenursprung ermittelt2, und dessen Zylinderkoordinaten im Raumangegeben, also der Radius rDCA, die z-Position zDCA und der Winkel �DCA.Bei H1 wird allerdings anstelle der Winkel-Lage des Punktes gr�o�ter Ann�aherungdas � der Flugrichtung des Teilchens in diesem Punkt angegeben, weil es noch diezus�atzliche Information enth�alt, in welche der beiden Umlaufrichtungen sich dasTeilchen auf der Helixbahn bewegt. Das Vorzeichen von rDCA wird dann verwen-det, um die hierdurch entstehende Mehrdeutigkeit, ob die Strahlachse innerhalboder au�erhalb der Helix liegt, aufzul�osen.Um die Helix zu �nden, wird zun�achst3 aus jeweils drei nahe zusammenliegendenTre�ern ein minimales Spurst�uck gebildet. Durch Hinzunahme von immer mehrEinzeltre�ern werden diese Spurst�ucke dann soweit es geht in beide Richtungenverl�angert. Dabei wird immer wieder die Form der Spurst�ucke durch Fits andie Kreisbahn in der r-�-Ebene optimiert, wie man sie bei einem geladenen Teil-chen in einem homogenen Magnetfeld erwartet. Diese Schritte �nden noch ohneBer�ucksichtigung der z-Koordinaten der Einzeltre�er statt.Aus diesen verl�angerten Spurst�ucken, die noch aus jeweils nur einem einzelnenSegment einer der beiden Kammern stammen, werden dann in mehreren weiterenSchritten Spurhypothesen gebildet, die auch �uber Grenzen von Driftzellen hinwegund sp�ater auch von Kammer zu Kammer reichen k�onnen.Stellt sich w�ahrend der immer weiter ausholenden Erweiterung der Spurst�uk-ke heraus, dass eines einen Knick enth�alt, wird die Knickstelle bestimmt, unddas Spurst�uck dort in zwei Teile aufgebrochen, die im weiteren Ablauf getrenntweiterverl�angert werden.Sind die Spurst�ucke dann zur maximalen L�ange extrapoliert, werden schlie�-lich auch noch die Informationen aus der z-Koordinatenbestimmung verwertet.Hierzu wird die Spurhelix in eine Ebene aus z und der Bogenl�ange in r-� ab-gewickelt, und dort eine Geradengleichung angepasst, um die noch fehlendenParameter der Helix, also zDCA und �, zu bestimmen.Au�erdem wird aus besonders guten Spuren der ersten Events eines Laufs vonHERA4 die z-Position des prim�aren Wechselwirkungspunktes f�ur jedes Ereignis2Dieser minimierte Abstand wird meist nur kurz als "DCA\ geschrieben, nach dem eng-lischen Ausdruck "Distance of Closest Approach\. Mitunter wird dieselbe Abk�urzung auchverwendet, um den Punkt gr�o�ter Ann�aherung zu bezeichnen.3F�ur Details und weitere Literaturverweise siehe [6].4Gemeint ist hier ein Durchlauf, der mit der Einf�ullung beider Teilchensorten aus den Vor-beschleunigern beginnt, und nach der Beschleunigung dieser Teilchen auf die geforderte Energie



KAPITEL 3. REKONSTRUKTION DER EREIGNISSE 20bestimmt. Aus der w�ahrend jeweils eines Laufs zeitlich sehr stabilen Beziehungzwischen der z-Position einer Kollision und deren Lage in der x-y-Ebene l�asstsich damit der genaue Ort des Vertex ermitteln, indem man Messungen aus demgesamten Lauf zusammenfasst.Diese Position wird nun wiederum benutzt, um die Spuren durch Hinzunahmedes | festgehaltenen | prim�aren Vertex erneut zu �tten. Dabei reduziert sichdie Unsicherheit der Spurparameter betr�achtlich, weil der mit gro�er Genauig-keit bekannte zus�atzliche Punkt am prim�aren Vertex vor allem bei relativ gro�enKreisradien durch den gro�en Abstand von den gemessen Drahttre�ern den "He-belarm\ f�ur den Fit stark verbessert.Alternativ werden Paare entgegengesetzt geladener Spuren auf einen eventuellanderen Vertex angepasst. Auf diese Weise werden sekund�are Vertices, die vorallem bei Zerf�allen von Hadronen mit Strangeness (den sogenannten V0) sowie beider Konversion von Photonen an Atomkernen (Paarbildung) entstehen, ermittelt.Um den Anteil an falschen Ergebnissen zu reduzieren, wird dabei als zus�atzlicheZwangsbedingung gefordert, dass das hypothetische zerfallene Teilchen aus derRichtung vom Hauptvertext kommt.3.2 Rekonstruktion des EnergieverlustsDie mit den Rohdaten aufgezeichneten Informationen zur Ladungsdeposition dereinzelnen Drahttre�er werden f�ur jede rekonstruierte Spur zu einem Ma� desEnergieverlusts pro Wegstrecke verrechnet.Um diese Daten verwendbar zu machen, sind f�ur jeden einzelnen Draht Kalibra-tionen vorzunehmen, die die L�ange des Spurst�ucks innerhalb des sensitiven Vo-lumens dieses Drahts, abh�angig von Richtung und Abstand der Spur vom Draht,sowie den Verst�arkungsfaktor bestimmen. Au�erdem sind noch zeitabh�angige Ef-fekte zu ber�ucksichtigen, insbesondere durch Ver�anderung der Hochspannungs-einstellungen der Kammer. Letztere werden w�ahrend der Datennahme durchMitf�uhrung gleitender Mittelwerte f�ur die mittlere Verst�arkung der Kammerdurchgef�uhrt.Sind die gemessenen Ladungen der Einzeltre�er auf diese Weise korrigiert, kanndaraus der mittlere Energieverlust der Spur ermittelt werden. Bei H1 werden dazu(seit 1995) die beiden folgenden Verfahren verwendet. Beide arbeiten dabei nurauf Tre�ern einer Spur, die eindeutig dieser Spur zuzuordnen sind. Ausgeschlos-sen werden dabei insbesondere solche Tre�er, die nahe an Kreuzungspunkten vonSpuren liegen, und die daher eventuell auch der anderen Spur an dieser Kreuzungund einer Optimierung von Strahlform und -lage bis zum Verlust der Teilchen oder dem Ab-bruch des Laufs reicht.



KAPITEL 3. REKONSTRUKTION DER EREIGNISSE 21zuzuordenen w�aren.� Aus den Tre�ern wird der Mittelwert der transformierten Gr�o�e 1=q(dE=dx)gebildet. Die Transformation dient dabei der Unterdr�uckung der Ausl�auferder theoretisch zu erwartenden Landau-Verteilung der Einzelmessungen,indem sie eine fast symmetrische Verteilung erzeugt, die einer Gau�-Vertei-lung recht nahekommt. Als Energieverlust der Spur wird dann der zur�uck-transformierte Wert angegeben.� Die zweite, Methode5 verwendet einen spezialisierten Maximum-Likelihood-Fit der Verteilung von Einzeldraht-Messungen direkt an die theoretisch zuerwartende Landau-Verteilung.Die zweite Methode liefert in den f�ur die O�ine-Analyse zug�anglichen, reduzier-ten Datens�atzen6 sichtbar bessere Ergebnisse. Sie ist aber erst ab den Datenvon 1995 angewendet worden. Daher habe ich f�ur die Daten des Jahres 1994 dieErgebnisse der ersten, sonst der zweiten Methode verwendet.

5Ich nenne sie nach ihrem Autor im Folgenden "Lubimov-Methode\. Sie ist beschrieben in[10]6Den sogenannten "DST\, nach dem englischen Begri� Data Summary Tapes.



Kapitel 4Selektion zu verwendenderMessdaten
Aus den von der Standard-Rekonstruktion gelieferten Daten gilt es nun, diejeni-gen herauszusuchen, die zur weiteren Analyse herangezogen werden sollen. DieseWahl kann zum einen ganze Ereignisse verwerfen, oder auch Spuren oder Vertices.4.1 Ereignis-AuswahlDa sich Ereignisse mit Beteiligung von Paaren charmtragender Hadronen in kei-ner Weise1 besonders klar von anderen, weitaus h�au�geren Ereignisklassen ab-heben, ist es nur schwer m�oglich, Ereignisse im Rahmen von einfachen Tests indie Analyse aufzunehmen bzw. sie zu �uberspringen. Die existierenden Verfahrenzur Ereignisklassi�kation, wie sie von der H1 Kollaboration bereitgestellt werden,beruhen aus diesem Grund ab 1996 teilweise auf einer groben, vorl�au�gen Re-konstruktion von expliziten Zerfallskan�alen. Da die in dieser Arbeit betrachtetenZerf�alle von den vorhandenen Tests bis auf wenige Ausnahmen nicht abgedecktwerden, kann ich diese Klassi�kation, wenn �uberhaupt, nur sehr eingeschr�anktverwenden.Au�er dieser Vor-Analyse, also insbesondere in den Jahren vor 1995, wird zurKlassi�kation nur eine Mindestanzahl Spuren in den Jetkammern mit bestimm-ten Eigenschaften (Mindestwerte f�ur Transversalimpuls, Anzahl der gemessenenDrahttre�er und �ahnliches) gefordert.Ansonsten bleibt eigentlich als einziges Kriterium, das es erzwingen w�urde, ein-1Zumindest in keiner bekannten Weise, die einfach genug w�are, um als Trigger-Verfahren mitden daf�ur verf�ugbaren unvollst�andig rekonstruiertenMessdaten des H1-Detektors implementiertzu werden. 22



KAPITEL 4. SELEKTION ZU VERWENDENDER MESSDATEN 23zelne Ereignisse zu verwerfen, die Abfrage, ob denn die zentralen Spurkammernzum betre�enden Zeitpunkt �uberhaupt in Betrieb waren. Implizit schlie�e ichsolche Ereignisse schon dadurch aus, dass meine Analyse grunds�atzlich auf ge-messenen Spuren und Vertices beruht. Falls also die zentralen Spurkammernabgeschaltet waren, bricht meine Analyseroutine mangels gemessener Spuren di-rekt ab.Ein expliziter Ausschluss solcher Ereignisse w�urde hingegen erst dann wirklichwichtig, wenn man Wirkungsquerschnitte bilden wollte, da man diese komplettungenutzten Ereignisse bei der Berechnung der verwendeten Luminosit�at ber�uck-sichtigen m�usste. Da ich leider keine Ergebnisse erhalten habe, die die Berechnungeines Wirkungsquerschnitts erlauben w�urden, er�ubrigt sich das aber.4.2 Allgemeine Kriterien zur SpurauswahlDie gemessenen Spuren durchlaufen ein Auswahlverfahren, um falsch oder unge-nau gemessene Spuren, soweit m�oglich, auszuschlie�en.4.2.1 Quellen von Mehrdeutigkeit bei der Spurbestim-mungDie Standardrekonstruktion liefert eine Liste von Spurkandidaten, von denen je-weils mehrere durch entsprechende Verkettung miteinander als unterschiedlicheHypothesen zur selben Spur gekennzeichnet sind2. Zun�achst ist wichtig, festzu-stellen, woher �uberhaupt die verschiedenen Hypothesen kommen.Die Hauptquelle f�ur zus�atzliche Hypothesen ist die Unsicherheit, ob eine Spurdirekt (innerhalb der Ortsau�osung) vom Hauptvertex ausgegangen ist, oder obsie von einem sekund�aren Prozess stammt. Da neben der Vertexposition auchdie Parameter der beteiligten Spuren dabei neu angepasst werden, erh�alt man jenach Vertex leicht verschiedene Parameters�atze f�ur die selbe Spur.Weitere Quelle von Mehrdeutigkeit ist das in dieser Arbeit weiter nicht ver-wendete Spurkammersystem in Vorw�artsrichtung. Bei Teilchen, die auch dieseKammern durchlaufen, werden (bis zu) drei Hypothesen in den Ergebnisdateienabgelegt, in die die Tre�er nur im zentralen, nur im vorderen, oder in beidenSpurkammersystemen eingehen.Um nun in dieser gro�en Menge von Spuren, die teilweise in mehreren Hypothesenvorliegen, diejenigen zu isolieren, die ich im weiteren verwende, ben�otige ich ein2Solche zusammengeh�origen Gruppen von Hypothesen werden im Folgenden meist nur kurzals "Kette\ bezeichnet.



KAPITEL 4. SELEKTION ZU VERWENDENDER MESSDATEN 24Kriterium, um gute von weniger guten Hypothesen unterscheiden zu k�onnen.Bei der Beurteilung von Verfahren zur Spur- und Vertexrekonstruktion benutzeich dabei den V0-Zerfall K0S! �+�� f�ur die Auswahl des geeignetsten Weges.Grundlage ist dabei die Verteilung der invarianten Masse, die sich gem�a� folgen-der Formeln aus den gemessenen Impulsen ~pi und den Massen der beiden Teilchenmi (hier also jeweils der Pionmasse) berechnet:Ei = qm2i + ~p2i (i = 1; 2)m�+�� = q(E1 + E2)2 � (~p1 + ~p2)2 (4.1)An die Verteilung dieser invarianten Masse wird dann eine Funktion angepasst,die aus einer Summe einer Gau�'schen oder verwandten Funktion f�ur die Signal-region und einem (meist linearen) Polynom zur Beschreibung des Untergrundsbesteht. Als Zahlenwerte zur Beurteilung kommen danach besonders zwei inFrage:1. Die Anzahl von K0S, ermittelt als Fl�ache unter dem Signal-Anteil der Fit-funktion. Die Wahl einer geeigneten Beschreibung der Signalform wird inKapitel 5 noch n�aher erl�autert.2. Das Verh�altnis der Signal- zur Untergrundh�ohe. Das Verh�altnis wird da-bei nicht etwa aus den Fl�achen innerhalb einer festen, oder gar mit derSignalbreite gekoppelten Region (wie z.B. "3 �\) um das Zentrum, sonderndirekt anhand der Amplituden von Signal und Untergrund an der Stelle desmaximalen Signals bestimmt.4.2.2 Erste Ausschlu�kriterienAls erstes verwerfe ich grunds�atzlich alle Spurhypothesen, die unter Verwen-dung von Tre�ern im Vorw�artsspurkammersystem entstanden sind. Der Grundf�ur diesen Schritt ist, dass diese Spurkammern ihre urspr�unglich geplante Lei-stungsf�ahigkeit nie ganz erreicht haben. Das ist nicht zuletzt auf die gegen�uberden Designwerten deutlich erh�ohte Massenbelegung in der Endkappe der CJC-Kammern zur�uckzuf�uhren. Diese in Flugrichtung der Teilchen vor Eintritt indie Vorw�artskammern liegende Massenbelegung f�uhrt durch vermehrte Vielfach-streuung und die ersten Stufen der Bildung eines elektromagnetischen Schauers zueiner erh�ohten Spurmultiplizit�at. Diese behindert die Rekonstruktion von Spu-ren im Vorw�artsdetektor erheblich, zumal dieser aufgrund seiner Konstruktionbesonders bei lokal �uberh�ohter Multiplizit�at stark an E�zienz einb�u�t. Au�er-dem l�asst sich durch die Streuung die Richtung der Teilchen nicht mehr ausrei-



KAPITEL 4. SELEKTION ZU VERWENDENDER MESSDATEN 25chend zuverl�assig bestimmen, was auch bei der Verbindung von zentralen undVorw�arts-Spuren hinderlich ist.Desweiteren betrachte ich nur geladene Spuren | bei der Rekonstruktion werdenauch f�ur die laut Rekonstruktionsergebnis an einem sekund�aren Vertex zerfalle-nen, neutralen Teilchen Spurhypothesen abgespeichert, die ich aber nicht ver-wende, weil die geladenen Tochterspuren ohnehin bei der Abarbeitung der Listevon geladenen Prim�arspuren mit ber�ucksichtigt werden m�ussen. So kommt manmit einer einzigen Routine aus, die als erster Schritt einer Zerfalls-Rekonstruktionzwei geladene Spuren entgegennimmt, und aus deren Impulsen und sonstigen Pa-rametern die invariante Masse, den Impuls und andere Eigenschaften eines hypo-thetischen Teilchens ermittelt, aus dessen Zerfall diese beiden Spuren stammenk�onnten.Au�erdem werden alle Spuren von Vertices verworfen, die in z-Richtung mehrals 50 cm vom nominellen Wechselwirkunspunkt entfernt liegen. Das kommtnur selten vor, und die wenigen Male, wo es doch vorkommt, sind noch dazuin der Mehrzahl auf fehlerhaft rekonstruierte Ereignisse zur�uckzuf�uhren sowieauf Untergrund aus unerw�unschen Strahl-Restgas-Wechselwirkungen, die mangleichm�a�ig �uber alle z-Werte verteilt erwartet. Wie in Bild 4.1 zu sehen ist, istdie Verteilung bei �50 Zentimetern schon so weit abgefallen, dass durch diesenSchnitt sicherlich keine nennenswerten Mengen an Daten verworfen werden.

0

20000

40000

-40 -20 0 20 40

z / cm

N
/ 

2
 c

m

Abbildung 4.1: Z-Position von benutzten prim�aren Vertices, in den H1-Gesamt-daten von 1996



KAPITEL 4. SELEKTION ZU VERWENDENDER MESSDATEN 264.2.3 Qualit�atsmaximierungVon den verbliebenen Hypothesen wird nun aus jeder Kette diejenige ausgew�ahlt,deren "Qualit�at\ am gr�o�ten ist. Diese Qualit�at wird durch eine Bewertungs-funktion festgelegt, die zu einer gegebenen Hypothese eine Zahl liefert, die umso gr�o�er ausf�allt, je besser die Hypothese gemessen wurde (falls die Gr�o�e bes-sere Ergebnisse durch kleinere Werte ausdr�uckt, wurde sie mit �1 multipliziert,um die Optimum-Suchroutine nicht zu verwirren). Getestet habe ich folgendeKriterien:� Bruchteil der Tre�er, die beim �Ubergang vom Kreis- zum Helix�t verworfenwerden mu�ten, im folgenden kurz "Bruchteil ungenutzter Hits\� relativer Fehler des gemessen Transversalimpulses, kurz �pt� Anzahl der Tre�er im gesamten zentralen Spurkammersystem, die zu dieserHypothese beigetragen haben� Anzahl der Tre�er in den Jetkammern in dieser Hypothese� �2 pro Freiheitsgrad3 des Fits, aus dem diese Hypothese stammtAuch verschiedene Kombinationen dieser Kriterien habe ich ausprobiert, wobeidurch entsprechende Gewichtung jeweils Bewertungen der Form "(nur) wenn Kri-terium A f�ur beide Spuren gleich war, dann gibt Kriterium B den Ausschlag\konstruiert wurden.Nach verschiedenen Studien mit diesen Bewertungsfunktionen am K0S-Zerfall(hierzu siehe auch die Verteilungen in Bild 4.2) habe ich schlie�lich folgendeVariante gew�ahlt: Bruchteil ungenutzter Hits, falls diese gleich sind, relativerFehler im Transversalimpuls.Da es vielleicht unnat�urlich wirkt, irgend etwas anderes als die Fitqualit�at selbst,ausgedr�uckt durch das �2/ndf, zur Bewertung zu verwenden, m�ochte ich di-rekt hinzuf�ugen, dass sich speziell mit diesem Kriterium unerw�unschte Problemedadurch ergeben, dass die Hypothesen aus zwei deutlich unterschiedlichen Ar-ten von Fits stammen. F�ur diejenigen Hypothesen, die auf den festgehaltenenprim�aren Vertex ge�ttet wurden, erwartet man andere Eigenschaften als jene vonsekund�aren Vertices. Bei letzteren werden ja jeweils zwei Spurhypothesen undder Ort des sekund�aren Vertex gemeinsam angepasst, wodurch also sowohl dieAnzahl der zugrundeliegenden Drahttre�er, als auch die Anzahl und auch die Artder anzupassenden Parameter verschieden sind. Diese Einsch�atzung wird durchdie tats�achlichen Verteilung von �2 in Bild 4.3 best�atigt.3Im folgenden kurz mit �2/ndf bezeichnet, nach dem Englischen 'Number of Degrees ofFreedom'
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Abbildung 4.2: Darstellung der Wirkung verschiedener Qualit�atsfunktionen, amBeispiel des Zerfalls K0S ! �+��. Die Verteilungen entstanden mit den Funk-tionen �pt links oben, Anzahl Hits (bei Gleichheit �pt) rechts oben, �2 linksunten, und Bruchteil ungenutzter Hits (bei Gleichheit �pt) rechts unten. Allevier benutzen nur Siegervertices (! Abschnitt 4.2.4) und per Likelihood-Methodeidenti�zierte Pionen (! Abschnitt 4.3) aus 100.000 Ereignissen von Mitte Okto-ber 1996
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Abbildung 4.3: Verteilung von �2 f�ur verschiedene Spurtypen, auf den selbenDaten wie in Bild 4.2. Links die Verteilung f�ur sekund�are Spuren, rechts dief�ur prim�are Spuren. Bei den sekund�aren Spuren ist deutlich ein Abbruch bei�2 = 14 zu erkennen, der von einem entsprechenden Abschneide-Kriterium inder Sekund�arvertex-Fitroutine herr�uhrt.4.2.4 R�uckgewinnung verworfener SpurhypothesenDa ich in der weiteren Analyse weitestgehend ausschlie�lich die Spurhypothesenverwende, die in ihren Hypothesenketten die h�ochste Qualit�atsbewertung erhaltenhaben | ich nenne sie kurz "Siegerhypothesen\ | ergibt sich eine neue Schwie-rigkeit bei den sekund�aren Vertices. Es kommt n�amlich ausnehmend h�au�g vor,dass von den zwei Hypothesen, die einen solchen Vertex bilden, nur eine eine Sie-gerhypothese ist | dies ist sogar h�au�ger als der Fall, dass zwei Siegerhypothesenan einem Vertex zusammentre�en. Damit steht man vor der Wahl zwischen fol-genden Alternativen:1. Verwirf in solchen F�alle die Siegerhypothese und den sekund�aren Vertex.Um keine Spuren zu verlieren, w�are die gesamte Kette, aus der die verwor-fene Hypothese stammt, neu zu bewerten, um nun eine der verbleibendenHypothesen zur Siegerin zu erkl�aren. Da hierbei erneut Vertices mit genaueiner sekund�aren Hypothese entstehen k�onnen, die dann wiederum verwor-fen w�urden, k�onnen trotzdem noch Spuren oder Vertices letzlich komplettverworfen werden. Dies gilt selbst dann, wenn es durchaus brauchbareWahl-Kombinationen von Hypothesen gegeben h�atte. Solche Kombinatio-



KAPITEL 4. SELEKTION ZU VERWENDENDER MESSDATEN 29nen zu �nden d�urfte aber algorithmisch schwer zu erreichen sein.2. Falls innerhalb der Kette der gefundenen sekund�aren Siegerhypothese auchHypothesen zum prim�aren Vertex existieren, verwirf den Vertex und diesekund�are Hypothese, und nimm stattdessen die Hypothese vom prim�arenVertex.3. Nimm, entgegen der allgemeinen Regel, in diesem Fall die Nicht-Siegerhy-pothese zu diesem Vertex doch wieder dazu. Dadurch kann es allerdingszur Mehrfachverwendung von Spuren kommen. Um dem vorzubeugen, mu�man sp�ater jeweils alle zu einem Teilchenzerfall kombinierten Spuren aufDoppelz�ahlung pr�ufen, falls ein mit dieser Methode wiedergewonnener se-kund�arer Vertex beteiligt war.Da es mir in dieser Analyse eher auf eine gro�e Anzahl von rekonstruierten V0-Kandidaten (und damit letztlich auch von Kandidaten f�ur �c-Zerf�alle) als auf dasabsolute Optimum an Signalreinheit ankommt, habe ich mich f�ur eine Kombina-tion der beiden letzten Methoden entschieden. Dabei wird falls m�oglich Regel 2,ansonsten Regel 3 angewendet. Im Mittel4 stellte sich dabei heraus, dass Regel3 etwa 10 mal so h�au�g angewendet wurde wie Regel 2.Um den Qualit�ats-Unterschied zwischen sekund�aren Vertices mit zwei direktenSiegerhypothesen (im Folgenden "Siegervertices\ gennannt) und solchen aus demR�uckgewinnungsverfahren gem�a� Regel 3 (! "Verlierervertices\) zu verdeutli-chen, habe ich in Bild 4.4 die Massenverteilung von Spurpaaren aus sekund�arenVertices dargestellt, einmal mit Sieger-, einmal mit Verlierervertices. Die Spu-ren sind dabei mit der (noch zu besprechenden) dE/dx-Likelihood-Methode alsm�ogliche Pionen identi�ziert worden. Die erwartete H�aufung vom K0S-Zerfall istin beiden F�allen klar zu sehen. Man erkennt auch recht deutlich, dass die Ver-lierervertices ein schlechteres Signal-zu-Untergrund-Verh�altnis aufweisen als dieaus Siegervertices erhaltenen K0S-Kandidaten.Die Verlierervertices liefern aber immerhin noch einen signi�kanten Beitrag zumSignal, so dass es nicht angebracht erscheint, sie generell zu verwerfen. Die Ent-scheidung, r�uckgewonnene Verlierervertices mit zu ber�ucksichtigen oder nicht,kann daher meines Erachtens nicht global getro�en werden, sondern muss f�urjeden Zerfallskanal neu erfolgen, je nachdem, ob der jeweilige Zerfallskanal ehervon der besseren Reinheit der Siegervertices, oder der zus�atzlichen Statistik durchHinzunahme der Verlierer pro�tiert.4Gemittelt wurde dabei �uber die Gesamt-Daten von 1996.
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Abbildung 4.4: Unterschied der Qualit�at zwischen Sieger- (links) und Verlierer-vertices (rechts). Gezeigt ist das Signal des K0S-Zerfalls in zwei geladene Pionen,auf den H1-Daten von 1996. Die dE/dx-Teilchenidenti�kation wurde mittels Li-kelihoods vorgenommen (siehe Abschnitt 4.3)4.3 Teilchenidenti�kationDa, wie schon angesprochen, die Ereignisse mit Produktion von charmtragen-den Hadronen sich weder topologisch noch kinematisch ausreichend von anderenEreignistypen trennen lassen, hat man mit enorm hohem Untergrund bei derRekonstruktion zu k�ampfen. Besonders hoch ist dieser Untergrund bei Zerf�allenohne Beteiligung von V0-Teilchen. Allein durch die Forderung mindestens einesgefundenen V0 mit einigen Qualit�atsschnitten reduziert sich n�amlich die Anzahlder Ereignisse um einen Faktor zwischen 5 und 6, was bedeutet, dass bei an-sonsten gleichen Bedingungen eine Analyse ohne V0-Beteiligung um eben diesenFaktor h�oheren Untergrund zu verkraften hat.Nun ist ein gro�er Teil des Untergrunds darauf zur�uckzuf�uhren, dass man zueinem gegebenen Satz von n Spuren alle M�oglichkeiten durchprobieren mu�,die Spuren den beteiligten Zerfallsteilchen zuzuordnen. Diese Untergrund-Quellel�asst sich reduzieren, wenn man bei m�oglichst vielen Spuren heraus�ndet, welcheTeilchensorten diese hervorgerufen haben k�onnten.Hier kommt nun die Messung des Energieverlusts pro Wegstrecke im Kammergas,kurz dE/dx, zum Tragen. Nach Bethe [7] und Bloch [8] hat man einen direktenZusammenhang zwischen dem mittleren Energieverlust eines Teilchens und seiner



KAPITEL 4. SELEKTION ZU VERWENDENDER MESSDATEN 31Geschwindigkeit �:5� dEdx = 4�NAz2e4me�2 ZA  ln 2me�2I (1� �2)!� �2! (4.2)In diese Formel gehen au�er � und der Ladung des Teilchens z nur Eigenschaftendes durchdrungenen Materials (Kernladung Z, Massenzahl A, mittlere Ionisa-tionsenergie pro Elektron I) und universelle Konstanten (Elektronenmasse me,Elementarladung e, Avogadrozahl NA) ein. Prinzipiell hat man damit, in Kom-bination mit der Impulsmessung, eine von der Teilchenmasse, sprich, von derTeilchensorte abh�angige Gr�o�e, die die Identi�kation eines Teilchens gestattensollte. Schaut man sich nun die tats�achliche Verteilung von dE/dx-Messwertengegen den Impuls bei H1 in Bild 4.5 an, sieht man, dass die praktische Umsetzungan mehreren Stellen schwierig wird:� Ab ca. 1 GeV laufen die B�ander der einzelnen Teilchensorten vollst�andigineinander. F�ur solche Spuren ist also keine Unterscheidbarkeit mehr zuerwarten.� Die Messung ist mit recht gro�en Fehlern behaftet, so dass selbst unter-halb des Vereinigungs-Gebiets bei vielen Spuren keine sichere Identi�kationm�oglich sein wird. So ist zum Beispiel das eigentlich zu erwartende Bandvon Elektronenspuren �uberhaupt nicht zu erkennen, au�er vielleicht unter-halb des Anstiegs des Pionenbandes bei sehr kleinen Impulsen.Aus diesen Gr�unden kann man leider nicht einfach jeder Spur eine aus der Listeder in Frage kommenden Teilchensorten (Proton, Kaon, Pion, Myon, Elektron,Deuteron) sicher zuordnen, sondern kann nur manche von ihnen als M�oglichkeitausschlie�en. Dazu verwende ich eine Testroutine, die f�ur eine gegebene Spur undeine gegebene Teilchensorte pr�uft, ob die dE/dx-Messung dieser Spur mit dieserTeilchensorte vertr�aglich ist.Zwei Ans�atze stehen hier zur Verf�ugung. Der einfachere von beiden besteht darin,abh�angig von Teilchensorte und gegebenem Impuls ein Intervall festzulegen, indem dE/dx liegen mu�, damit diese Zuordnung einer Teilchensorte akzeptiertwird. Die alternative Methode verwendet statt der direkten dE/dx-Messung die"Likelihood\ (entspricht n�aherungsweise einer Wahrscheinlichkeit) daf�ur, dasseine Teilchenspur der angenommenen Sorte die vorliegenden Me�werte f�ur Impulsund dE/dx liefert, und fordert einen Mindestwert dieser Gr�o�e. Beide Methodenwerden im Folgenden im Einzelnen erl�autert.5Beachte: auch hier �h = c = 1!
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Abbildung 4.5: Energieverlust geladener Spuren, ermittelt nach der "Lubimov-Methode\, in Abh�angigkeit vom Impuls, auf den Gesamtdaten von 1996. Gezeigtsind nur Spuren mit mindestens 20 Tre�ern zur dE/dx-Bestimmung, die von derweiter hinten in der Arbeit beschriebenen Likelihood-Methode als kompatibelmit mindestens einer der Teilchensorten Pion, Kaon und Proton ermittelt wur-den. Die Schw�arzungsskala ist logarithmisch. Die eingezeichneten Schnittkurvensind die f�ur diese Daten angewendeten aus der ebenfalls noch zu besprechendenSchnittkurven-Methode.4.3.1 Schnittkurven-MethodeDie vom Impuls und der Teilchensorte abh�angigen Intervalle, innerhalb dererdE/dx-Me�werte liegen d�urfen, stellen sich gra�sch als Funktionenpaare dar. F�urjede Teilchensorte gibt es dabei ein Paar von Funktionen. Da nun die Unterschei-dung verschiedener Teilchensorten bei H1, wie man in Bild klar erkennen kann,wohl sowieso nur im steil abfallenden Anfangsteil der einzelnen Kurven gelingenkann, l�asst sich die volle Bethe-Bloch-Funktion f�ur den Zweck dieser Methodedurch die folgende sehr einfache N�aherung ersetzen, bei der im Wesentlichen nurder logarithmische Term, der den Wiederanstieg bei hohen Impulsen beschreibt,weggelassen ist. � dEdx = A��2 +B (4.3)



KAPITEL 4. SELEKTION ZU VERWENDENDER MESSDATEN 33Um nun ein Akzeptanzintervall zu de�nieren, verwende ich zwei Kurven der Formvon Glg. 4.3, die die obere und untere Intervallgrenze darstellen, mit KonstantenAmax und Bmax bzw. Amin und Bmin.Da der Impuls p proportional zu � ist, und  � (1� �2)�1=2 im Bereich, in demdie ��2-N�aherung �uberhaupt g�ultig ist, nur im Bereich zwischen 1 und ungef�ahr4 variiert6, k�onnte man nun noch weiter vereinfachen, in dem man p proportionalzu � n�ahert, mit je nach Teilchensorte anderer Konstante A.Ich habe mich aber stattdessen f�ur eine andere Variante entschieden. Der Testeiner Spur erfolgt dabei nacheinander f�ur alle drei Teilchensorten. F�ur jede derSorten wird der gemessene Impuls p mit der Masse von Teilchen dieser Sorteverrechnet, und so ��2 ermittelt:p = m�� pm�2 = �21� �2 = 11�2 � 11�2 = 1 +  mp !2Nun wird dieser Wert f�ur ��2 in Gleichung 4.3 eingesetzt, nacheinander mitden Parametern A und B f�ur die obere und die untere Schranke. Liegt dasgemessene dE/dx innerhalb dieser beiden Schranken, wird die Spur als vertr�aglichmit der betrachteten Teilchensorte markiert. Anhand dieser einmal erstelltenMarkierungen werden sp�ater alle Tests, ob es sich bei einer bestimmten Spur um,zum Beispiel, ein Proton handeln k�onnte, vorgenommen.Es stellt sich desweiteren heraus, dass man die Kalibration dieser Schnittfunk-tionen f�ur jede Datennahmeperiode neu durchf�uhren mu�. Au�erdem stimmt dieKalibration f�ur simulierte Ereignisse7 nicht mit der von gemessenen Daten �ube-rein, so dass auch hier eine getrennte Kalibration n�otig wird. Die verwendetenKalibrationskonstanten sind in Tabelle 4.1 aufgef�uhrt; Bild 4.6 zeigt sie in einemgemeinsamen Graphen, der auch die Unterschiede klar aufzeigt.4.3.2 Likelihood-MethodeEine m�oglicherweise wesentliche Information wird bei der bisher besprochenenMethode mittels Schnittfunktionen kaum ausgen�utzt, und zwar, dass die ein-6Das Minimum der vollen Bethe-Bloch-Kurve liegt bei � � 4, das entspricht einem  vonebenfalls ungef�ahr 47Abk�urzend "MC\ genannt, nach dem zugrundeliegenden Verfahren, der Monte-Carlo-Methode.



KAPITEL 4. SELEKTION ZU VERWENDENDER MESSDATEN 34Datensatz Amin Bmin Amax BmaxMC 1994 0,7 0,0 0,9 0,5MC 1995 0,7 0,0 0,9 0,5Daten 1994 0,4 0,2 0,7 0,8Daten 1995 0,4 0,5 0,6 0,7Daten 1996 0,5 0,25 1.2 0,36Tabelle 4.1: Kalibrationskonstanten der dE/dx-Schnittkurvenmethode
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Abbildung 4.6: Die Schnittkurven-Paare f�ur verschiedene Datens�atze. Ge-zeigt sind jeweils die obere und untere Schnittkurve f�ur Monte-Carlo-Datens�atze(durchgezogen), und Messdaten von 1994 (gestrichelt), 1995 (strichpunktiert)und 1996 (punktiert).zelnen Spuren durchaus unterschiedlich genau gemessene Energieverluste habenk�onnen. Die Schnittgeraden m�ussen daher recht gro�z�ugig gelegt werden, umauch bei relativ schlecht gemessenen Spuren noch zu einer positiven Identi�-kation zu kommen. Bei Spuren mit genauer bekanntem Energieverlust k�onnteman dagegen prinzipiell deutlich sch�arfer schneiden. Das w�urde dann auch inImpulsbereichen, wo die relativ breiten B�ander der Schnittkurvenmethode schonineinanderlaufen, f�ur wirklich gute Spuren doch noch eine Identi�kation erlauben.Um die zus�atzliche Information aus dem Fehler von dE/dx zu nutzen, verwende



KAPITEL 4. SELEKTION ZU VERWENDENDER MESSDATEN 35ich das Likelihood-Verfahren8, wie es z.B. in [11] beschrieben ist.Zun�achst berechnet man dazu f�ur alle Teilchensorten (Index i) die Gr�o�e �2i nachfolgender Formel, die im Wesentlichen der De�nition entspricht, wie man sie inder Methode der kleinsten Quadrate benutzt (au�er dem zus�atzlichen Fehler desTheoriewerts, der quadratisch zum Messfehler addiert ist).�2i := (XMessung �Xi;Theorie)2�2XMessung + �2Xi;Theorie (4.4)X ist hierbei die betrachtete Me�gr�o�e, hier also dE/dx. XTheorie ist der Theo-riewert, der hier aus einer fast unver�anderten Bethe-Bloch-Kurve berechnet wird,deren Parameter an den tats�achlichen Verlauf der H1-Daten angepasst sind. Ver-wendet wird folgende Funktionsform aus [13], mit den in Tabelle 4.2 angegebenenParametern f�ur die verschiedenen Datennahmeperioden.Xi;Theorie(p) � A��2 +B��2 log(�)� C mit � � �i(p) (4.5)Datensatz A B CDaten 1994 0,7 0,19 0,05Daten ab 1995 1,08 0,18 0,26Tabelle 4.2: Kalibrationskonstanten der Bethe-Bloch-Funktion f�ur die Likelihood-MethodeNun werden noch die Fehler von Messung und Theoriewert ben�otigt. Der Fehlerder Messung ist im Wesentlichen ein rein statistischer Fehler. Da das gemessenedE/dx ein Mittelwert der Messungen an den einzelnen getro�enen Signaldr�ahtenist, sollte dessen relativer Fehler umgekehrt proportional sein zur Wurzel derAnzahl Messungen, �uber die gemittelt wurde.Diese Beziehung l�asst sich am direktesten mit Spuren geladener Pionen ermitteln,die Impulse in der Umgebung des Minimums der Bethe-Bloch-Kurve haben, dadiese alle n�aherungsweise den gleichen Energieverlust haben, und die Anzahl vonSpuren in diesem Bereich allein die f�ur die folgenden Schritte ben�otigte Mengean Statistik schon ohne weiteres zu liefern vermag.Tr�agt man nun f�ur verschiedene Tre�erzahlen jeweils die Verteilung von dE/dxauf (siehe Bild 4.7), kann man den (statistischen) Fehler der dE/dx-Messungbestimmen.8Nicht zu verwechseln mit der Maximum-Likelihood-Methode der Kurvenanpassung!
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Abbildung 4.7: Abh�angigkeit des Messfehlers der dE/dx-Bestimmung f�ur mini-mimalionisierende Pionen von der Anzahl zur Messung verwendeter Tre�er. DieFehler dieser Messpunkte sind ihrerseits so klein, dass sie nicht mehr zu sehensind. Parameter Wert Fehlera 0,989 0,027b -0,0103 0,0009Tabelle 4.3: Kalibrationskonstanten des dE/dx-FehlersAngepasst wurde hier eine Kurve der Form � = qa=N + b, weil der Fehler auseiner Mittelung hervorgeht, also im Wesentlichen proportional zu 1=pN seinsollte. Der Fit ergab dabei die in Tabelle 4.3 aufgef�uhrten Werte.Die andere Komponente des Fehlers f�ur die Berechnung von �2, also den Fehlerder Theorievorhersage, erh�alt man durch Fehlerfortpanzung aus den bei derSpurrekonstruktion bestimmten Fehlern der Impulsmessung. Gegen�uber dieserFehlerquelle sind die Fehler der Parameter der zuvor angepassten Theoriekurvevernachl�assigbar, zumal sie alle Spuren gleich betre�en w�urden, und daher imnun folgenden Rechenschritt teilweise herausnormiert w�urden.In diesem n�achsten Schritt werden die �2-Verteilungen der einzelnen Tre�er durchNormal-Verteilungen angen�ahert. Die so erhaltenen Pseudo-Wahrscheinlichkei-



KAPITEL 4. SELEKTION ZU VERWENDENDER MESSDATEN 37ten daf�ur, dass die Spur den jeweiligen Teilchensorten zuzuordnen ist, werdendann noch normiert, und dabei mit der relativen H�au�gkeit Ni der jeweiligenSorte gewichtet. L0i � Ni exp��12�2i� (4.6)Li � L0iPj L0j (4.7)Auf das Ergebnis, das hier trotz Verwechslungsgefahr als Likelihood bezeichnetwird, wird dann geschnitten. Eine Teilchensorte gilt dabei als akzeptiert f�ur diegegebene Spur, wenn ihre Likelihood gr�o�er als 10 Prozent ist. Wie schon bei derSchnittkurven-Methode wird auch hier die Spur entsprechend markiert.Leider blieb mir keine Zeit mehr, diese Methode mit dem gleichen Ma� an Auf-wand zu perfektionieren, insbesondere die Parameter der Theoriefunktion aufoptimale Ausbeute hin zu optimieren, das ich vorher auf die Parametrisierungder Schnittkurven der einfacheren Methode verwendet hatte. Ich habe mich da-her weitgehend auf die Resultate von [13] verlassen m�ussen. Hier lie�e sich abersicherlich noch einiges nachtr�aglich verbessern.



Kapitel 5Kombination und Selektion vonV0-Kandidaten
Mit den bisher beschriebenen Verfahren lassen sich die Zerf�alle K0S ! �+�� und� ! p�� schon gut aus den Daten heraussuchen. Im Folgenden will ich nunnoch einige Verbesserungen vorstellen, die dann die endg�ultige Version meinerRekonstruktion von Kanditaten f�ur diese zwei Zerfallskan�ale vervollst�andigen.5.1 Die Rekonstruktion von K0SWie man auch an den bisher gezeigten Massenverteilungen zur Bewertung vonEinzelschritten des Auswahlverfahrens schon sehen konnte, reicht die Trennsch�ar-fe zumindest beimK0S aus, um eine recht saubere Erkennung dieses Zerfallskanalszu bekommen. Weitere Schnitte zur Erh�ohung der Reinheit, die auf Kosten derSignalgr�o�e gehen w�urden, erscheinen hier, zumindest im Rahmen der Ziele dieserAnalyse, kaum noch n�otig. Einzig eine eventuelle systematische Kontaminationdes K0S-Signals w�are noch zu entfernen, um am Ende m�oglichst keine falsch zuge-ordneten Teilchen in �c-Zerf�allen zu verwenden. Eine solche systematische Quellevon Untergrund-Eintr�agen im K0S-Histogramm bilden �-Zerf�alle, bei denen dasProton nach dem gemessenen dE/dx auch ein Pion sein k�onnte.Aus diesem Grund ist noch ein spezieller Schnitt n�otig, der sehr wirksam spezi-ell diesen Untergrund unterdr�uckt. Geschnitten wird dabei auf den Betrag desImpulsanteils eines der beiden Zerfallsteilchen1 in der Richtung senkrecht zumImpuls des V0, der im folgenden immer als "Querimpuls\, in Formeln als p?bezeichnet ist. Diese Gr�o�e wird, da sie senkrecht zur Flugrichtung des V0 ge-1Welches der beiden man nimmt, ist gleichg�ultig, da diese Gr�o�e konstruktionsbedingt f�urbeide den gleichen Wert hat 38



KAPITEL 5. V0-KANDIDATEN 39messen wird, vom Lorentzboost zwischen Laborsystem und Ruhesystem des V0nicht ver�andert.Da nun aber bei einem Zwei-K�orper-Zerfall der Impulsbetrag der beiden Tochter-teilchen im Ruhesystem des zerfallenden Teilchens f�ur jeden Kanal von vornehe-rein festliegt (er h�angt nur von den drei beteiligten Massen ab), ist der Querim-puls nach oben durch diesen bekannten Wert beschr�ankt. Ist keine Polarisationzu ber�ucksichtigen2, so bildet der Querimpuls au�erdem eine charakteristischeVerteilung mit einer stark ausgepr�agten H�aufung an der oberen Schranke, dersogenannten "Jacobi-Spitze\3. L�asst man E�ekte der beschr�ankten Messgenau-igkeit beiseite, erh�alt man theoretisch eine Polstelle beim maximalen Querimpuls,und rechts davon konstant Null.
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Abbildung 5.1: Querimpulsverteilung von K0S-Kandidaten aus der direkten Um-gebung der Spitze der Massenverteilung (nominelle K0S-Masse � 22 MeV) auf100.000 Ereignissen von Mitte Oktober 1996Wie man in Bild 5.1 sieht, zeigt sich aber eine kleine zus�atzliche �Uberh�ohung beica. 100 MeV. Man �uberzeugt sich leicht, dass es sich hierbei um �{Baryonenhandelt, bei denen das Proton f�alschlich als Pion identi�ziert wurde, denn derImpuls der Tochterteilchen beim Zerfall des �{Baryons, gemessen in dessen Ru-hesystem, betr�agt gerade 101 MeV. Somit bietet es sich an, diese Verunreinigung2Das gilt immer dann, wenn das zerfallende Teilchen nicht mit einer festen Spin-Vorzugsachseentstanden ist, oder wenn von vornherein der Zerfall eines Spin-0-Teilchens wie desK0S betrach-tet wird.3So benannt, weil er von einer Singularit�at in einer zu invertierenden Jacobi-Determinanteherr�uhrt. Siehe auch [14], S. 62 f.



KAPITEL 5. V0-KANDIDATEN 40des K0S-Signals durch einen Schnitt auf p? � 110 MeV zu beseitigen, zumal manauch kaum K0S durch diesen Schnitt verliert.Die mit diesem Schnitt erhaltene Massenverteilung der K0S von Siegervertices istin Bild 5.2 gezeigt. Eingezeichnet sind au�erdem noch die Grenzen des Bereichs,aus dem K0S f�ur die Kombination mit anderen Teilchen entnommen werden. Die-ser Bereich wurde anhand der Breite der Verteilung gew�ahlt; er entspricht ca. 2,5� des im Folgenden erw�ahnten Fits an einen einzelnen Gau�.Die angepasst Kurve ist eine Summe aus zwei Gau�funktionen (mit der Randbe-dingung, dass beide den gleichen Mittelwert haben), und einer Geraden, die denUntergrund beschreibt. Die Gerade ist dabei in der Form y = y0 + a � (x � x0)dargestellt, wobei x0 das den beiden Gau�kurven gemeinsame Zentrum der Ver-teilung ist. N�aheres zu dieser Funktionswahl �ndet sich in Abschnitt 5.1.1.Die Zahlenwerte der Ergebnisse des Fits | inklusive der Fit-Fehler | �nden sichin Tabelle 5.1. Wie man sieht, liegt die angepasste K0S-Masse um viele Fit-Fehler-Breiten neben dem Literaturwert [16] von 497; 672� 0; 031 MeV. Das deutet aufhier nicht ber�ucksichtigte, systematische Fehler in der Kalibration der CJC odereventuell auch in der Rekonstruktions-Routine f�ur die sekund�aren Vertices hin.Gr�o�e Einheit Wert Fit-FehlerSignalposition x0 MeV 496,28 0,02H�ohe Gau� 1 N / 5 MeV 22130 280Breite Gau� 1 MeV 7,35 0,09H�ohe Gau� 2 N / 5 MeV 7130 310Breite Gau� 2 MeV 18,43 0,34Untergrund: y0 N / 5 MeV 1847 12Untergrund: a N / 2 MeV2 -5,39 0,12�2/ndf 1 0,96 {Anzahl im Signal�t 1 147000 {Anzahl im Intervall 1 148600 {Tabelle 5.1: Fitparameter des K0S-Signals5.1.1 Die verwendete FitfunktionDie getro�ene Wahl einer Fitfunktion hat mehrere Gr�unde. Zun�achst einmalist die Gerade, die den Untergrund beschreibt, so parametrisiert, dass sich dasin 4.2.1 de�nierte Signal-zu-Untergrund-Verh�altnis m�oglichst leicht aus den Fit-Parametern ablesen l�asst: y0 ist direkt die Untergrund-H�ohe an der ge�ttetenSignal-Position.
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Abbildung 5.2: Endg�ultige Massenverteilung von K0S-Kandidaten nach allen an-gewandten Selektionen und Schnitten. Gezeigt sind die K0S aus den Gesamt-Daten von 1996. Die Statistik ist dadurch so gut, dass die Fehler der Daten-punkte in den Symbolen verschwinden. Die durchgezogene Kurve ist ein Fit einerSumme aus zwei Gau�-Funktionen mit linearem Untergrund, die gestrichelte nureines Gau�, mit quadratischem Untergrund. Der schattierte Bereich enth�alt diein der weiteren Analyse verwendeten Kandidaten, aus dem Bereich von 22 MeVum die nominelle K0S-Masse.



KAPITEL 5. V0-KANDIDATEN 42Die Summe zweier Gau�-Funktionen mit gemeinsamer Position, aber unterschied-licher Breite und H�ohe, ist f�ur eine gute Beschreibung der Signalform notwendig;eine einzelne Gau�-Verteilung beschreibt die Ausl�aufer sichtlich unzureichend,selbst mit quadratischem statt wie vorher linearem Untergrund-Polynom. Einem�ogliche Erkl�arung, warum hier zwei Gau�-Funktionen beteiligt zu sein schei-nen, liefert die Beobachtung, dass sich V0-Zerf�alle topologisch in zwei Klasseneinteilen lassen, die historisch die Bezeichnungen "Cowboys\ und "Seem�anner\tragen.Dabei wird unterschieden, ob die Spuren der Tochterteilchen, gesehen in der Pro-jektion auf die Flugrichtung des V0, aufeinander zu gekr�ummt sind (! Cowboy)oder voneinander weg (! Seemann). Wie in [15] gezeigt wurde, ergeben sichf�ur diese Klassen von Zerf�allen merklich unterschiedliche Breiten des K0S-Signals,und sie werden auch in unterschiedlicher Zahl gefunden. Es k�onnte sich also beiden beiden separaten Gau�funktionen um die Anteile dieser beiden topologischenKlassen von V0 handeln.Tats�achlich erh�alt man, wenn man die beiden V0-Klassen separat auftr�agt, undjeweils nur eine Gau�funktion mit linearem Untergrund an�ttet, wie in Bild 5.3zu sehen, zwei erkennbar unterschiedliche Verteilungen. Allerdings passt auchbei den auf eine Topologie eingeschr�ankten Verteilungen ein einzelner Gau� nurunzureichend auf die Signalform. Auch die in Tabelle 5.2 zusammengestelltenErgebnisse der beiden Gau�-Fits f�ur Cowboys und Seem�anner passen zwar grobmit den entsprechenden Parametern aus dem Doppel-Gau�-Fit an die Gesamt-verteilung zusammen, aber schon anhand der Qualit�atszahl �2/ndf l�asst sich klarablesen, dass diese Fits ausgesprochen schlecht ausgefallen sind. In der Tat l�asstauch f�ur die Verteilungen der Cowboys und Seem�anner getrennt ein deutlich bes-serer Fit an eine Summe aus zwei Gau�-Funktionen durchf�uhren, dessen �2/ndfpraktisch 1 ist.Alles in allem spricht dies meines Erachtens eher gegen die Einteilung in Topolo-gien als (ausschlie�lichen) Grund f�ur die Notwendigkeit zweier Gau�-Funktionen.Topologie Amplitude Breite �2/ndf[N / 5 MeV ] [ MeV ] [1]Cowboy 19300 7,7 1; 8 � 105Seemann 8500 11,7 2; 6 � 104Alle K0S 27100 8,9 4; 5 � 105Tabelle 5.2: Gau�-Fitparameter, getrennt nach TopologienAls brauchbare Alternative zum "Doppel-Gau�\ hat sich auch die von den Zerf�al-len kurzlebiger hadronischer Resonanzen bekannte (relativistische) Breit-Wigner-
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Abbildung 5.3: Zerf�alle des K0S, in "Cowboys\ (links) und "Seem�anner\ (rechts).Gezeigt sind die Gesamtdaten von 1996, mit allen Selektionen und Schnitten.Die angepasste Funktion ist jeweils eine Gau�funktion plus einem quadratischenUntergrundterm.Funktion herausgestellt:f(x;m;�) � A(m�)2 + (x2 �m2)2Nat�urlich l�asst sich f�ur diese Verteilung nicht die bei ihrer Herleitung aus derResonzen-Theorie verwendete Begr�undung angeben, denn die Zerfallsbreite, diedort als Parameter � eingeht, liegt f�ur den Zerfall des K0S in der Gr�o�enordnungvon einigen 10�6 eV, ist also unvergleichlich viel kleiner als die hier beobachtetenBreiten. Die Breite des K0S{Signals ist also allein durch die Ungenauigkeit derImpulsmessung bestimmt.Diese Resultate deuten insgesamt darauf hin, dass die Form dieses Signals einfachnicht korrekt durch eine Gau�verteilung zu beschreiben ist. Das ist bei n�ahererBetrachtung auch nicht weiter verwunderlich, denn die statistischen Gesetze, dieman �ublicherweise als Begr�undung f�ur die Gau�verteilung von Messfehlern heran-zieht, greifen hier wohl alle nicht. Die gemessene invariante Masse entsteht zumBeispiel nicht, oder doch nur sehr indirekt, als eine Summe von vielen kleinenBeitr�agen, die alle der gleichen Verteilung gehorchen. Eine detaillierte Betrach-tung, wie die wirklich korrekte Form dieser Verteilung wohl aussehen k�onnte,w�urde den Rahmen dieser Arbeit sprengen, und ist daher unterblieben.



KAPITEL 5. V0-KANDIDATEN 445.1.2 Jahresabh�angigkeit der Resultate zum K0SEin weiterer interessanter Punkt ergibt sich, wenn man einmal die Daten dereinzelnen Jahre anhand der daraus erhaltenen K0S-Signale vergleicht. Es zeigtsich z.B., dass die Daten von 1994 einen K0S-Massenwert ergeben, der innerhalbder Fehler mit dem Literaturwert gut �ubereinstimmt, w�ahrend sich 1995 und 1996deutliche Abweichungen ergeben. Wie schon erw�ahnt, liegt hier wahrscheinlichein, wenn auch kleiner, systematischer Fehler bei der Spurvermessung vor. Daman die Breite des Signals, die um einiges �uber dieser m�oglichen Abweichungliegt, auf den statistischen Anteil des Spur-Fehlers zur�uckzuf�uhren hat, d�urfte esaber schwer sein, den vergleichsweise winzigen systematischen Anteil zu beheben.Au�erdem enthalten die Verteilungen ab 1995 mehr Untergrund, wie man an denSignal-zu-Untergrund-Verh�altnissen in der letzten Spalte sieht. Dies deutet aufschlechter angepasste Schnitte in dieser Analyse oder den Einuss ver�anderterBedingungen bei der Datennahme hin. So k�onnte zum Beispiel die erh�ohte Ma-terialbelegung zwischen Strahlachse und der ersten Spurkammer durch Streuungdie Ortsau�osung f�ur sekund�are Vertizes verschlechtert haben. Dies soll hier nichtweiter vertieft werden.Jahr Masse Breite 1 Breite 2 SNR[MeV] [MeV] [MeV] [1]1994 497; 43� 0; 20 7; 9� 0; 9 19; 2� 6; 3 21,71995 496; 06� 0; 24 6; 7� 0; 7 19; 0� 2; 9 14,91996 496; 28� 0; 02 7; 35� 0; 09 18; 43� 0; 34 15,8Literatur: 497; 672� 0; 031Tabelle 5.3: Ausgew�ahlte Fit-Parameter der K0-Signale verschiedener Jahre. Diebei den Zahlenwerten angegebenen Fehler sind rein statistische Fehler aus der An-passungsrechnung, da keine gesonderte Untersuchung auf m�ogliche systematischeFehler gemacht wurde. Der Literaturwert (aus [16]) ist mit vollem Fehler angege-ben. "SNR\ ist das Verh�altnis der Signalh�ohe zur Untergrundh�ohe am Zentrumdes Signals.
5.2 Rekonstruktion von �Beim Zerfall � ! p�� l�asst sich der Schnitt auf den Querimpuls ebenfalls an-wenden, allerdings mit einem anderen Ziel. Er dient hier zur Elimination vonPhoton-Konversionen, die ja ebenfalls eine V0-typische Signatur aufweisen. Dadas Photon masselos ist, sollte bei Vernachl�assigung des Impulses, den der f�ur die
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Abbildung 5.4: Der Zerfall K0 ! �+�� auf Daten der Jahre 1994 und 1995. Diegezeigten Verteilungen basieren auf 200.000 Ereignissen von Mitte Oktober 1994(links) und 200.000 Ereignissen von Mitte Oktober 1995 (rechts).Paarbildung ben�otigte Sto�partner aufnimmt, der Querimpuls eigentlich immerals Null herauskommen. Wie in Abb. 5.5 zu sehen, tritt eine zus�atzliche, nichtvon �4 stammende H�aufung bei circa 10MeV auf, die durch Photon-Konversionenmit Fehl-Identi�zierung der Elektronen zustande kommt. Ich schneide daher aufp? � 20 MeV.Au�erdem nutze ich aus, dass wegen des geringen Massenunterschieds zwischen� und Proton dieses meistens den gr�o�ten Teil des Impulses vom � mitbekommt,und somit sein Impuls gr�o�er als der des Pions ist. Diese Eigenschaft fordereich nun f�ur alle �-Kandidaten. Das senkt im Falle zweier nicht eindeutig an-hand ihrer dEd/dx-Werte zu klassi�zierender Teilchenspuren die Anzahl der zubetrachtenden Kombinationen um die H�alfte, und reduziert so insbesondere denUntergrund.Die resultierende Massenverteilung ist in Bild 5.6 zu sehen. Auch hier wurdenwiederum nur die Siegervertices benutzt. Tabelle 5.4 enth�alt die Parameter einesFits auf die selbe Funktionsform, die schon beim Kaon-Zerfall verwendet wurde.
4�0 werden hier zusammen mit den �0 gezeigt.
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Abbildung 5.5: Querimpuls von �-Kandidaten im Massenbereich von 1080 bis1150 MeV. Gezeigt sind Daten aus 100.000 Ereignissen von 1996.
Gr�o�e Einheit Wert Fit-FehlerSignalposition x0 MeV 1115,5 0,024H�ohe Gau� 1 N / 2 MeV 7120 150Breite Gau� 1 MeV 2,54 0,06H�ohe Gau� 2 N / 2 MeV 2510 160Breite Gau� 2 MeV 6,79 0,21Untergrund: y0 N / 2 MeV 1330 10Untergrund: a N / 2 MeV2 17,3 0,3�2/ndf 1 6,4Anzahl im Signal�t 1 44000Anzahl im Intervall 1 52000Tabelle 5.4: Fitparameter des �-Peaks
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Abbildung 5.6: Endg�ultige Massenverteilung von �-Kandidaten nach allen Se-lektionen und Schnitten. Dargestellt sind die Gesamtdaten von 1996. Die stati-stischen Fehler der Histogramm-Punkte sind kleiner als die Symbole. Die einge-zeichnete Funktion ist ein Fit mit einer Summe aus zwei Gau�-Funktionen undeinem linearen Untergrund-Term.



Kapitel 6Rekonstruktion von Photonendurch Paarerzeugung
Neben den Zerf�allen von K0S und � ist in weiterer Prozess, bei dem Teilchen ansekund�aren Vertices zerfallen, die weit genug vom Hauptvertex entfernt sind, uminnerhalb der Positions-Messgenauigkeit von H1 von diesem getrennt werden zuk�onnen, die Konversion von Photonen in Elektron-Positron-Paare.Im folgenden beschreibe ich die Methode, mit der ich solche Konversionsereignisserekonstruiere, um die bei manchen Zerfallskan�alen des �c auftretenden Photonenzu untersuchen.6.1 Das Verfahren zur Rekonstruktion der Pho-tokonversionDie Standard-Rekonstruktion ber�ucksichtigt zumindest im Prinzip auch diesenFall, aber die kinematische Besonderheit, dass das Photon im Gegensatz zu K0Sund � masselos ist, f�uhrt dazu, dass die E�zienz des Standard-V0-Finders docheher gering ist.Parallel zur Entstehung der Standard-Rekonstruktion wurde, basierend auf Da-ten der allerersten Datennahmen bei H1, von 1992 und 1993, von ChristophLey ein alternatives Verfahren vorgeschlagen (siehe [12]), das gezielt die Verticesvon Photonkonversionen bestimmt. Ich habe dieses Programm an die inzwischenleicht ver�anderte Repr�asentation der H1-Daten angepasst, ansonsten aber im We-sentlichen unver�andert �ubernehmen k�onnen..Im Gegensatz zur H1-Standardrekonstruktion wird bei dieser Routine nicht mitFits der einzelnen Drahttre�er an Spur-Helices gearbeitet, sondern die Spurpara-48



KAPITEL 6. REKONSTRUKTION VON PHOTONEN 49metrisierungen der Standardrekonstruktion werden in der Form direkt verwendet,wie sie vor dem Fit auf prim�are oder sekund�are Vertices bestehen. Dadurch kannman diese Routine auch auf den reduzierten Datens�atzen, die bei H1 zur all-gemeinen Analyse bereitstehen, die aber die Informationen �uber die einzelnenDrahttre�er aus Platzgr�unden nicht mehr enthalten, noch anwenden.Andererseits lassen sich auf diese Spuren die von mir zuvor beschriebenen Aus-wahlverfahren aus Kapitel 4 gr�o�tenteils nicht verwenden. Um die Qualit�at derverwendeten Spuren zu sichern, werden daher hier nur Spuren verwendet, diefolgenden Schnitten aus [12] gen�ugen:� Mindestens 7 Tre�er in den zentralen Jetkammern. Spuren mit wenigerTre�ern sind meist nur sehr unzureichend rekonstruiert.� Es werden nur Informationen der zentralen Jetkammern benutzt, also auchhier der Vorw�arts-Spurdetektor nicht verwendet.� Der gemessene Energieverlust dE/dx soll kleiner als 2.0 sein, um zumindesteinen Teil der eindeutig nicht von Elektronen stammenden Spuren zur�uck-zuhalten.� Von Spuren, die bei der Standard-Rekonstruktion in mehrere Teile aufge-brochen wurden1, wird nur das dem Hauptvertex n�achstgelegene Teilst�uckverwendet.� Die beiden Spuren m�ussen nat�urlich entgegengesetzte Ladungen haben.Diese erh�alt man aus dem Vorzeichen der gemessenen Spurkr�ummung.Da die Routine auf Spuren arbeitet, die noch nicht auf Vertices ge�ttet sind,er�ubrigt sich auch die Elimination der �uberz�ahligen Hypothesen (siehe Abschnitt4.2). Die in Bild 6.1 gezeigte Geometrie wird dabei folgenderma�en verwendet:1. Die Spurparameter werden umgerechnet in Kreise in der r-�-Ebene, be-schrieben durch Mittelpunkt und Radius.2. Die Kreismittelpunkte (M1 und M2) werden durch eine Strecke verbunden,und die Schnittpunkte dieser Strecke mit den Kreisen werden bestimmt,und mit A bzw. B bezeichnet. Falls mindestens einer der beiden Punkte Aund B nicht auf dem St�uck zwischen M1 und M2 liegt, sondern au�erhalb,bricht das Verfahren hier ab.1Das kommt vor, wenn sie wegen Streuungen an Detektorbaugruppen Knicke haben, oder beiSpuren, die sich innerhalb des Detektorvolumens mehr als eine halbe Umdrehung weit entlangder Helix bewegen.



KAPITEL 6. REKONSTRUKTION VON PHOTONEN 503. Mittels einer Standardroutine aus der H1-Software wird nun zu A und B diegenaue Lage (Ort und Impuls) beider Spuren bestimmt, und zwar aus demAbstand des jeweiligen Punktes von der Strahlachse. Solange die Spurennicht zu kleine Kr�ummungsradien haben, bzw. sich generell nicht mehrereHelixwindungen lang im Bereich der zentralen Spurkammern be�nden, istdiese Berechnung auch eindeutig. Man hat damit also die z-Position derbeiden Punkte gewonnen, und kennt auch die Impulse und Flugrichtungender beiden Teilchen.4. Als Vertexposition in r-� verwendet man nun den Punkt auf der Mittezwischen A und B: Vx � A+B25. Den Impuls des rekonstruierten Photons berechnet die Routine wahlweiseauf eine von zwei Methoden:� Die Impulsvektoren der beiden Spuren werden direkt addiert.� Die Richtung beider Impulse wird auf die Verbindungslinie zwischenprim�arem Vertex und dem soeben gefundenen Konversionsvertex ge-zwungen. Die Betr�age der Impulse kann man dann einfach addieren.
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Abbildung 6.1: Schematische Darstellung der geometrischen Arbeitsweise derRekonstruktionsroutine f�ur Photonkonversion (entnommen aus [12]). Links istder Fall dargestellt, dass sich die Kreise leicht verfehlen, rechts der, dass sie sich�uberschneiden. Der Optimalfall w�are eine Ber�uhrung der Kreise.Die so rekonstruierten Kandidaten f�ur Photonkonversionen m�ussen dann nocheinige Bedingungen erf�ullen, um einige Fehlerquellen auszuschlie�en, und generell



KAPITEL 6. REKONSTRUKTION VON PHOTONEN 51die Qualit�at der Ergebnisse zu verbessern. Hier folge ich im Wesentlichen wiederder Originalarbeit [12]2, mit folgenden �Anderungen:� Durch die vor der Datennahme 1995 eingebaute neue Strahlr�ohre mit zwecksRaumgewinn f�ur den CST verringertem Radius wird es n�otig bzw. sinnvoll,den Schnitt auf den Abstand r des Konversionsorts von der Strahlachseunter 5 cm zu senken. Ich habe ihn auf 2 cm gesetzt.� Da die Bestimmung der Spurkoordinaten, auch nach dem Helix-Fit in derStandardrekonstruktion, immer noch deutlich ungenauer in z-Richtung istals senkrecht dazu (in der r-�-Ebene), erscheint es sinnvoller, den Schnittauf den r�aumlichen Abstand �R der Punkte A und B getrennt in diesen bei-den Richtungen durchzuf�uhren. In z-Richtung erlaube ich dabei Abst�andevon bis zu 6 Zentimetern, in der r-�-Ebene nur 0,6 Zentimeter3.Diese �Anderung ist vor allem deshalb n�otig, weil gegen�uber den von Ch.Ley verwendeten Daten von 1993 die Methode der Rekonstruktion der z-Information ge�andert wurde: die z-Kammern werden nicht mehr verwendet,weil sie durch Hardware-Defekte zu ine�zient geworden sind, und daherkaum noch ausreichend genaue Spurst�ucke zur Verbindung mit CJC-Spurenliefern k�onnen.6.2 Ergebnisse der Rekonstruktion von Photo-nenDie mit der beschriebenen Methode erhaltenen Photonen-Kandidaten sind nunnoch auf ihre generelle Qualit�at zu pr�ufen, und gegebenenfalls ist diese durchzus�atzliche Schnitte noch zu verbessern. Als erster Schritt in dieser Konsistenz-pr�ufung bietet es sich an, die Verteilung der Vertices im Raum zu plotten. Da-bei sollte sich die Massenverteilung im Detektor deutlich sichtbar abzeichnen,da Photonkonversion nur an geladenen Teilchen ausreichender Masse statt�ndenkann, bevorzugt also an Atomkernen. Tats�achlich zeichnen sich in Bild 6.2 gleichmehrere der mechanischen Detektorstrukturen mit gro�er Deutlichkeit ab. Diegr�o�te H�aufung z.B. �ndet sich am Ort der Innenwandung der CJC1, bei einemAbstand von 20 cm von der Strahlachse, sowie direkt innerhalb dieser Wand beix � 18 cm, y � 0 cm. Dort be�ndet sich ein schon in [12] bemerkter Kabelkanal.Desweiteren kann man ganz klar die W�ande der einzelnen Kammern der CIZund (etwas sch�acher) der COZ erkennen. Das scheinbare Loch rechts au�en in2Genauer gesagt, verwende ich sogar die damals erstellte Software.3Dieser Schnitt entspricht einem Schnitt auf die in [12] verwendete Gr�o�e �r von 0.3Zentimetern



KAPITEL 6. REKONSTRUKTION VON PHOTONEN 52der �au�eren z-Kammer r�uhrt von einem toten Bereich der CJC2 au�erhalb dieserStelle her: die hier entstehenden Konversionselektronen hinterlassen keine, oderzumindest keine ausreichend genauen Spuren in der CJC2, um rekonstruierbarePhotonen zu ergeben.Weniger gut ist dagegen die Abbildung des Silizium-Mikrovertexdetektors CST,dessen �au�ere Detektorlage bei 10 cm Radius zu erkennen ist4, w�ahrend die in-nere nicht mehr vom eng benachbarten Strahlrohr bei ca. 5 cm Radius zu trennenist. Daf�ur erkennt man zumindest in Andeutungen aber doch noch einige inter-essante Details im Au�enbereich des CST. So sind z.B. die Ecken des 20-Ecks,an denen die jeweils drei Silizium-Scheiben eines Detektor-Streifens seitlich durchKohlefaser-Streifen stabilisiert sind, zu sehen, sowie (laut [20]) die Schl�auche zurK�uhlwasserversorgung der Elektronik in der hinteren Endkappe bei x � �12; 5cmund y � �2:5cm.In Bild 6.3 rechts sind noch zwei weitere Details deutlicher zu erkennen, als siein Bild 6.2 auszumachen waren: bei ca. 12 und 15 cm Radius �ndet sich je eineweitere Erh�ohung, die 1994 noch nicht da war. Dabei handelt es sich um die�au�ere elektrische Abschirmung des CST so wie das Montagerohr, das den CSTtr�agt und innerhalb der umgebenden Kammer CIP �xiert (siehe [18]).6.3 Der �0-Zerfall als TestEin weiterer Test, der die Qualit�at der rekonstruierten Photonen einzusch�atzengestattet, ist der Zerfall von neutralen Pionen in zwei Photonen. Obwohl auf-grund der relativ geringen Wahrscheinlichkeit einer Konversion und erfolgreicherRekonstruktion derselben die Nachweiswahrscheinlichkeit f�ur jedes der beidenPhotonen laut [12], S. 71, nur bei gut 1 Prozent liegt, sollte man aufgrund derenormen Anzahl von �0 in den Gesamtdaten trotzdem zumindest ein Signal er-kennen k�onnen.Um eine grobe Absch�atzung zu bekommen, wieviele �0 �uberhaupt bei H1 entste-hen, kann man von der bekannten Anzahl geladener Spuren ausgehen. Nimmtman zun�achst an, dass der �uberwiegende Teil der gemittelt 20 in den Jetkammerngemessenen geladenen Spuren pro Ereignis aus der Fragmentation stammendePionen sind, so kommt man z.B. f�ur 1996 auf ca. 4 � 108 geladene Pionen.Schlie�lich sollten aufgrund der Unabh�angigkeit der starken Wechselwirkung vonder elektrischen Ladung im Rahmen der Fragmentation gleich viele Pionen inallen drei Ladungstypen entstehen, so dass man mit grob gesch�atzten 2 � 108neutralen Pionen in den H1-Daten von 1996 rechnen kann.Selbst wenn man die oben genannte Wahrscheinlichkeit, dass die Photonen kon-4Der o�ziell angegebene Radius von 9.7 cm in [19] ist der Innenradius des 20-Ecks.
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Abbildung 6.2: Vertices von konvertierten Photonen in der r-�-Ebene, in dengesamten H1-Daten von 1996. Gezeigt ist oben der gesamte Bereich der zentra-len Spurkammern, unten ein Ausschnitt, der nur den Innenbereich enth�alt. DieSchw�arzungsskala ist logarithmisch, dunklere Gebiete entsprechen h�oherer Dichtevon Vertices
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Abbildung 6.3: Radiusverteilung von Konversionsvertices f�ur zwei verschiedeneDetektorkon�gurationen. Die linke Abbildung basiert auf Daten von 1994,die rechte auf solchen von 1996. In beiden F�allen ist der Winkelbereich um� = 0 herum, in dem der Kabelkanal liegt, ausgeblendet, dadurch sind die Kam-merw�ande noch etwas klarer zu erkennen. Im Bild f�ur 1996 ist zus�atzlich nochein Fit auf eine Summe von Gau�-Verteilungen gezeigt, sowie auch deren einzelneSummanden, um die genauen Orte der einzelnen Strukturen zu verdeutlichen.vertieren und auch rekonstruiert werden, ber�ucksichtigt, was f�ur die Pion-Rekon-struktionse�zienz einen Faktor von ca. 10�4 ergibt, sollte damit immer noch einsichtbares Signal entstehen.Zur Durchf�uhrung dieses Tests habe ich die Originalroutine aus [12] dahinge-hend abge�andert, dass der Impuls des Photons nicht mehr auf die Richtung vomHauptvertex zum Konversionsort gezwungen wird. Wenn nun ein Pion aus zweiPhotonen rekonstruiert wird, wird als Ort des Pionzerfalls der Punkt in der Mitteder Verbindung der Photonenspuren gew�ahlt, bei der sich diese beiden Geradenim Raum am n�achsten kommen. Der Abstand des Pionen-Vertex zu den Pho-tonspuren kann dann als zus�atzliches Qualit�atsmerkmal vewendet werden, umungeeignete Kandidaten auszusieben. Bild 6.4 zeigt die Verteilung dieses Ab-standes f�ur alle rekonstruierten Photon-Paare.Wie in Bild 6.5 zu sehen, �ndet man aber auch ohne Ber�ucksichtigung des Spur-abstandes schon ein recht �uberzeugendes Pionen-Signal. Die im eingezeichnetenFit erhaltene �0-Masse liegt mit 135; 17� 0; 04 MeV zwar um ungef�ahr 4 � (reinstatistischer Fehler) �uber dem Literaturwert von 134; 98 MeV aus [16], aber imRahmen dieser Arbeit ist es nicht sinnvoll, hier besonders intensiv nach Ursachenzu suchen.
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Abbildung 6.4: R�aumlicher Abstand der -Spurgeraden bei der Rekonstruktionvon �0. Gezeigt ist der Abstand f�ur alle Paare von gemessenen Photonenspuren,unabh�angig von der invarianten Masse der Paare.Die Fl�ache des angepassten Peaks entspricht 1450 neutralen Pionen. Die Rekon-struktionse�zienz ergibt sich damit (unter Zugrundelegung der oben genanntenErwartung der Gesamtzahl) zu ca. 10�5, ist also noch einmal um einiges kleiner,als durch die E�zienz des Photonennachweises schon absehbar war.Angesichts der ausgepr�agten H�aufung des Photonspur-Abstandes im Bereich naheNull, die in Bild 6.4 schon zu sehen war, erscheint ein Schnitt auf diese Gr�o�ekaum noch n�otig. Diese Einsch�atzung wird best�atigt durch die Verteilung desSpurabstandes f�ur die gefundenen Pionen. Bei einer Einteilung der Photonen-paare in zwei ungef�ahr gleich gro�e H�alften, eine mit Spurabst�anden gr�o�er als 2cm, und die andere mit kleineren, liegen zum Beispiel 640 Pionen oberhalb derGrenze, und 835 unterhalb (siehe Bild 6.6), und die relative H�ohe von Signal undUntergrund unterscheidet sich nur um einen Faktor 1,5 zwischen der Verteilungvon Bild 6.5 und der linken Verteilung in 6.6. Man w�urde also zwar mehr Un-tergrund als Signal durch eine solche Auswahl ausschlie�en, aber angesichts derauch ohne diesen Schnitt schon recht geringen Rekonstruktionswahrscheinlichkeitist er nicht erfolgreich genug, um gerechtfertigt zu sein.Abschlie�end l�asst sich zum Nachweis von �0 feststellen, dass selbst mit der hiernur grob abgesch�atzten Nachweiswahrscheinlichkeit klar ist, dass eine Verwen-dung des �0 zur Rekonstruktion von Zerf�allen, in denen es als Tochterteilchenauftaucht, z.B.K0S ! �0�0, zumindest beim derzeitigen Ausbau des H1-Detektors
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Abbildung 6.5: Massenverteilung von Photonpaaren, mit dem Signal des Zerfalls�0 ! . Angepasst wurde eine Gau�-Funktion plus einem Untergrund-Polynomzweiten Grades. Gezeigt sind die Gesamtdaten von 1996, ohne Schnitt auf denAbstand der Photonenspuren.aussichtslos ist.
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Abbildung 6.6: Massenverteilung von �0 ! , aufgeteilt in zwei Bereichedes Photonenspur-Abstandes. Links sind �0-Kandidaten mit weniger als zweiZentimeter Abstand zwischen den Photonenspuren gezeigt, rechts solche mitAbst�anden dar�uber.



Kapitel 7Charmtragende Baryonen
Nachdem nun die in Frage kommenden Zerf�alle von Tochterteilchen des �c soweitabgekl�art sind, kann die Betrachtung von dessen Zerfallsarten beginnen.Die Basis aller weiteren �Uberlegungen stellt die der Quelle [16] entnommene Ta-belle der bis dato bekannten Zerfallsmoden des �c dar. Au�en vor bleiben diesemileptonischen Zerf�alle, da hier kaum Informationen zu exklusiven Zerf�allenvorliegen, und au�erdem die Leptonidenti�kation im Rahmen dieser Arbeit nichtbetrachtet wurde.7.1 Die hadronischen Zerf�alle des �cDie Summe aller laut [16] bekannten Verzweigunsverh�altnisse1 in exklusive ha-dronische Kan�ale betr�agt damit nur noch (38; 4�2; 4) Prozent. Selbst wenn mannoch f�ur jede Familie von Leptonen die f�ur Elektronen angegebenen 4,5 Prozentinklusives Verzweigungsverh�altnis zus�atzlich einbezieht, kommt man insgesamtnur auf ca. 52 Prozent. Das hei�t, fast die H�alfte der Zerf�alle des �c w�are derzeitunbekannten Kan�alen zuzuschreiben.Allerdings relativiert sich die Aussagekraft dieser Angabe dadurch, dass die mei-sten der [16] zugrundeliegenden Messungen gar keine absoluten Verzweigungs-verh�altnisse bestimmt haben, sondern stattdessen nur solche relativ zum Haupt-zerfallskanal, dem Dreik�orperzerfall �c ! pK��+. Das BR dieses Hauptkanalsist nun aber auf recht indirekten Wegen bestimmt worden, die jeweils mehreread-hoc-Annahmen enthalten. Daher k�onnte sich die gesamte Situation durchausnoch �andern, sobald eine neue Messung f�ur das BR des Dreik�orperzerfalls gravie-rend andere Werte liefern sollte. Die aktuellste Angabe der Particle Data Group1Im folgenden oft als "BR\ abgek�urzt, nach dem englischen Ausdruck "Branching Ratio.\58



KAPITEL 7. CHARMTRAGENDE BARYONEN 59(siehe [17]2) enth�alt denn auch einen recht deutlich erh�ohten Wert von 5; 0� 1; 3Prozent, gegen�uber vorher 4; 4 � 0; 6 Prozent, sowie eine recht aufschlussreiche,kritische Diskussion dar�uber, dass und warum dieser Wert so unsicher ist. Auseiner anderen Methode wird dort sogar ein BR von 7; 7� 1; 4 Prozent ermittelt.Bei Verwendung dieser Zahl w�urden aus den obigen 52 Prozent Gesamt-BR schon91 Prozent. Diese Unterschiede fallen aber hier in der weiteren Diskussion nichtmehr ins Gewicht, da ich nur relative Verzweigungsverh�altnisse betrachte.7.1.1 Ausschlu�kriterien f�ur einige �c-Zerf�alleVon den bekannten Zerfallsm�oglichkeiten habe ich dann noch einige von der wei-teren Betrachtung ausgenommen, weil sie entweder selbst, oder in einem derTochterzerf�alle bis zum Stadium langlebiger Teilchen, Teilchensorten enthalten,die mit den Mitteln des H1 Detektors kaum nachweisbar sind. Davon sind, aus-gedr�uckt in Verzweigungsverh�altnissen, folgende Zerfallsklassen betro�en:� 16:5% BR in Zerf�alle mit Beteiligung von �0. Die geringe Nachweiswahr-scheinlichkeit von �0 wurde in Abschnitt 6.3 behandelt, und l�asst jeglicheChancen, solche Zerf�alle zu beobachten, vernachl�assigbar werden.� 4:4% BR in Zerf�alle mit Neutronen. Neutronen lassen sich bei H1 nur mitHilfe des in dieser Arbeit nicht n�aher behandelten hadronischen Kalorime-ters vermessen, und auch das mit der f�ur eine Rekonstruktion erforderlichenGenauigkeit nur bei Impulsen, die deutlich �uber der typischen Impulsskalavon 1 GeV f�ur Zerfallsprodukte von charmtragenden Hadronen liegen.� 3:1% BR in Zerf�alle mit Photonen. Wenn auch hier die Nachweiswahr-scheinlichkeit nicht ganz so klein ist, wie es bei den �0 der Fall war, istsie doch mit ca. 1 Prozent so klein, dass es schwer sein d�urfte, hier einnutzbares Signal zu erhalten. N�aheres in Abschnitt 7.4.Nach diesen Abz�ugen verbleiben noch ca. 14,1 Prozent BR in Kan�ale, die nurgut nachweisbare Teilchen im Endzustand enthalten. G�anzlich unter den Tischfallen dabei zum Beispiel s�amtliche Zerf�alle unter Beteiligung von �-Hyperonen.Das liegt daran, dass die geladenen � zu �uber 99 Prozent ein Neutron oder ein �0im Endzustand haben, das �0 dagegen ein � und eines oder mehrere Photonen.Somit sind nach obiger Einsch�atzung die �-Hyperonen wahrscheinlich nicht mitden Mitteln von H1 nachweisbar.2Abgesehen von diesem Punkt verwende ich weiterhin die Zahlen aus [16]. Das unter an-derem deshalb, weil zum �c keinerlei neue Messungen hinzugenommen sind. Selbst die hierbesprochene Zahl aus der neueren Ausgabe basiert allein auf einer neuen, ge�anderten Interpre-tation, ohne neue Daten



KAPITEL 7. CHARMTRAGENDE BARYONEN 60Tabelle 7.1 listet nun die nach den erw�ahnten Abz�ugen verbleibenden Zerfalls-kan�ale auf. Sortiert ist die Tabelle nach der Verzweigungswahrscheinlichkeit inden jeweils angegebenen Endzustand aus bei H1 messbaren Teilchen. Hier gehenneben den BR der �c-Zerf�alle noch die Wahrscheinlichkeiten daf�ur ein, dass K0S,� und �� in geladene Teilchen zerfallen. Diese liegen alle bei etwa zwei Dritteln.Nach Einbeziehung auch dieser Abz�uge bleiben nur noch insgesamt 8,9 Prozentder �c, die in solche prinzipiell sichtbaren Endzust�ande zerfallen.7.1.2 Untergrundabsch�atzungIn der Spalte "Untergrund\ der Tabelle 7.1 ist die relative H�ohe des Untergrundesangegeben, den man bei einem Versuch einer Rekonstruktion dieses Zerfallska-nals, ohne besonders ausgekl�ugelte Schnitte oder Auswahlverfahren | au�er denschon beschriebenen allgemein anwendbaren Methoden | vor�ndet. Normiertist dabei auf den Dreik�orperzerfall, dessen H�ohe als 100 gew�ahlt wurde, um dieZahlen �ubersichtlich zu halten. Die Histogramme in den Bildern 7.1 und 7.2zeigen die zur Bestimmung dieser Untergr�unde herangezogenen Verteilungen von�c-Kandidaten in einige der betrachteten Zerfallskan�ale anhand von ausgew�ahl-ten Daten der Jahre 1994 und 1995. F�ur die Zahlen in Tabelle 7.1 habe ich dieUntergrund-Verh�altnisse aus den 1994'er Daten benutzt.Zur Rekonstruktion dieser Zerfallskan�ale wurden dabei folgende Schnitte ange-wendet:� Generell wurde nicht gefordert, dass verwendete sekund�are Vertices Sieger-vertices sind.� Die verwendeten V0 mussten den Schnitten gen�ugen, die in Kapitel 5 be-schrieben sind, insbesondere also in den dort angegebenen Massenfensternliegen.� Alle beteiligten Spurmessungen wurden per dE/dx-Likelihood-Methode alsmit der jeweiligen Teilchensorte vertr�aglich bestimmt.� Im Zerfallskanal pK��+ wurde f�ur das Kaon und das Proton weiterhin ge-fordert, dass deren Spur laut dE/dx-Messung nur mit der jeweils geforder-ten Teilchensorte kompatibel ist. Ohne diesen Schnitt w�are der Untergrundin diesem Kanal noch um einiges gr�o�er.Die nach diesen Schnitten verbleibenden Spuren wurden dann nach der schon alsGleichung 4.1 gezeigten Formel Spur f�ur Spur zusammenkombiniert, bis schlie�-lich die invariante Masse, der Impuls und andere Gr�o�en des rekonstruierten�c{Kandidaten gefunden waren.
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Zerfallskanal BR Endzustand in BR in den Untergrund "SNR\ �stabilen Teilchen Endzustand ("BG\) BRE / BG[%] fg: sek. Vertex ("BRE\) [%] [bel.Einh.] [bel. Einh.]pK��+ 4,40 pK��+ 4,40 100 4,4��+�+�� 2,90 fp��g�+�+�� 1,34 820 0,16pK0 2,20 pf�+��g 0,75 27,5 2,7pK0�+�� 2,10 pf�+��g�+�� 0,72 670 0,11��+ 0,79 fp��g�+ 0,51 18,7 2,7p�+��( pf0(980)) 0,30 p�+�� 0,30 > 100A < 0; 30A��K+�+ 0,43 ffp��g��gK+�+ 0,28 ??B ??BpK+K�( p�) 0,20 pK+K� 0,20 > 100A < 0; 20Ap�+�+���� 0,16 p�+�+���� 0,16 � 100C � 0; 16C�K+K0 0,53 fp��gK+f�+��g 0,12 0,2 60pK��+�+�� 0,10 pK��+�+�� 0,10 � 100C � 0; 10CSumme: 14,1 8,9Table 7.1: �Uberblick der hadronischen Zerfallsmoden des �c, sortiert nach dem Verzweigungsverh�altnis in den letztlichbeobachtbaren Endzustand aus stabilen Teilchen. Die Bestimmungsmethoden f�ur Untergrund und "SNR\ sowie dieBedeutung der hochgestellten Anmerkungen A bis C sind im Text n�aher erl�autert.
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Abbildung 7.1: Ergebnisse von Rekonstruktionsversuchen des �c in verschiede-nen Zerfallskan�alen. Gezeigt sind zeilenweise von links nach rechts die Kan�alepK0S, �0�+, pK0S�+��, �0�+�+��, pK��, und unten rechts �K0K+. Schattiertsind jeweils Untergr�unde aus falschen Ladungskombinationen dargestellt. DieVerteilungen basieren auf 200.000 Ereignissen von September 1994.
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Abbildung 7.2: Ergebnisse von Rekonstruktionsversuchen des �c in verschiede-nen Zerfallskan�alen. Gezeigt sind zeilenweise von links nach rechts die Kan�alepK0S, �0�+, pK0S�+��, �0�+�+��, pK��, und unten rechts �K0K+. Schattiertsind jeweils Untergr�unde aus falschen Ladungskombinationen dargestellt. DieVerteilungen basieren auf 100.000 Ereignissen von 1995.



KAPITEL 7. CHARMTRAGENDE BARYONEN 64Bei einigen der Kan�ale (mit einem hochgestellten C bezeichnet) erwarte ich denUntergrund allerdings aufgrund der ernormen Zahl an M�oglichkeiten, aus dentypisch 20 Spuren eines H1-Ereignisses 5 auszuw�ahlen, so gro�, dass es kaumsinnvoll erscheint, ihn durch einen eigenen Lauf des Analyseprogramms genauzu bestimmen. Hier mag als Absch�atzung gen�ugen, dass allein aufgrund derKombinatorik der Untergrund hier um einen Faktor von ca. 14 h�oher liegend�urfte als im Dreik�orperzerfall3.Bei den mit einem hochgestellten A bezeichneten Kan�alen ist aus einer �ahnlichen�Uberlegung heraus der Untergrund als vergleichbar hoch wie im Dreik�orperzerfallangenommen. Da n�amlich die wesentliche Quelle hier die pure kombinatorischeAnzahl an m�oglichen Kombinationen von 3 Spuren vom prim�aren Vertex ist,ist die H�ohe dieses Untergrunds zumindest grob als von den Teilchensorten un-abh�angig annehmbar.Zu dem mit B bezeichneten Kanal schlie�lich liegen gar keine Zahlenwerte auseiner Datenanalyse vor, weil die H1-Rekonstruktionssoftware diesen "doppeltsekund�aren\ Zerfall, bei dem zun�achst �� ! ���, mit einer mittleren Zer-fallsl�ange4 von 4,91 cm, und weiter �! p�� mit 7,89 cm zur�uckzuverfolgen w�are,nicht gesondert ber�ucksichtigt. Da au�erdem die Flugrichtung der V0 w�ahrenddes Fits auf einen engen Bereich um die Achse vom prim�aren zum sekund�arenVertex gezwungen wird, werden schon die � aus diesem zweistu�gen Zerfall inden meisten F�allen verworfen. Dieser Zerfall lie�e sich also wohl nur auf Ba-sis der einzelnen Drahttre�er, oder zumindest der nicht auf Vertex ge�ttetenSpuren rekonstruieren. Diese M�oglichkeit habe ich nicht weiter verfolgt, weildie Erfolgswahrscheinlichkeit hier zum Aufwand der Erstellung einer gr�o�tenteilsneu zu schreibenden Rekonstruktionsroutine nicht mehr in einem angemessenenVerh�altnis zu stehen schien.Den Quotienten aus dem Endzustands-Verzweigungsverh�altnis "BRE\ und demsoeben de�nierten Ma� f�ur die Untergrundh�ohe habe ich dann als Signal-zu-Untergrundverh�altnis, "SNR\, ebenfalls mit tabelliert. Dieses SNR ist ein grobesMa� f�ur die Schwierigkeit, einen Zerfallskanal zu beobachten. Tats�achlich sindvon den drei Kan�alen mit dem h�ochsten SNR zwei (��� und pK0S) schon gesehenworden, und genauere Analysen dieser Kan�ale sind bereits im Gange (siehe [21]und [22]). In [22] wird au�erdem auch der Dreik�orperzerfall auf Daten untersucht,nachdem er schon in [23] auf der Basis von MC-Simulationen behandelt wordenwar.Der nach dieser Absch�atzung aussichtsreichste Kanal allerdings, �+c ! �K+K0,mit einem SNR von 60, ist noch nicht Gegenstand eingehenderer Untersuchungen3Das ist der Quotient der Binomialkoe�zienten � 205 � und � 203 �.4Gemeint ist hier die Zeitkonstante � des Zerfalls, die durch Multiplikation mit der Lichtge-schwindigkeit c in eine L�ange umgerechnet wird. Die tats�achliche Zerfallsl�ange im Laborsystemist durch Zeitdilatation vergr�o�ert.



KAPITEL 7. CHARMTRAGENDE BARYONEN 65geworden. Eine etwas ausf�uhrlichere Betrachtung erschien daher sinnvoll, sie istin Abschnitt 7.5 zu �nden.7.2 �c-Zerf�alle auf Monte-Carlo-EreignissenWie gut oder wie schlecht sich das �c nun tats�achlich rekonstruieren l�asst, wasalso die erhaltenen SNR-Werte tats�achlich aussagen, l�asst sich nur zuverl�assigerschlie�en, wenn man auch die Wahrscheinlichkeiten der erfolgreichen Rekon-struktion dieser Zerfallstypen an simulierten Ereignissen heraus�ndet, und dieerhaltenen tats�achlichen SNR-Werte mit denen aus Tabelle 7.1 zusammen be-trachtet.Die zugrundegelegten Monte-Carlo-Datens�atze sind mit dem GeneratorprogrammAROMA 2.1 erzeugt worden, und anschlie�end der Simulation der Antwort desH1-Detektors und der normalen Rekonstruktions-Software unterworfen worden(n�aheres siehe [21]). Sie wurden jeweils so selektiert, dass in jedem Ereignismindestens ein �c-Zerfall im betrachteten Kanal enthalten ist, und die Tochter-teilchen aus diesem Zerfall in den vom zentralen Spurkammersystem �uberdeck-ten Winkelbereich in � fallen. Dadurch ist die Rekonstruktionswahrscheinlichkeitdieser Zerf�alle deutlich gr�o�er als auf realen Daten, bei denen ein Gro�teil derproduzierten �c aufgrund der Bewegung des gesamten ep-Schwerpunktsystems inVorw�artsrichtung f�ur die zentralen Spurkammern nicht detektierbar ist.In Bild 7.3 zum Beispiel sind rekonstruierte Monte-Carlo-Ereignisse der Zerf�alle�+c ! �0�+ und �+c ! pK0S zu sehen. Wie man sieht, sind diese beiden Zerf�alleauf MC-Niveau in guter Qualit�at rekonstruierbar, und ergeben hohe Signal-zu-Untergrund Raten.Im Vergleich mit diesen beiden Kan�alen sind nun die beiden weiteren zu sehen, f�urdie MC-Simulationen vorlagen. Das ist zum einen der Kanal �+c ! �0�+�+��,zum anderen der Dreik�orperzerfall �+c ! pK+��. Die Rekonstruktionsergebnissedazu �nden sich in Bild 7.4. Wie man dort, vor allem im direkten Vergleich mitBild 7.3, sehen kann, sind in beiden F�allen die Signale relativ zum Untergrunddeutlich schw�acher.Zumindest f�ur diese beiden Kan�ale h�atte sich damit also die aus dem SNR in Ta-belle 7.1 abgeleitete Aussage einer reduzierten Rekonstruktionswahrscheinlichkeitgegen�uber den beiden zuerst gezeigten Kan�alen zun�achst einmal best�atigt.Um einen etwas besseren �Uberblick �uber die Korrelation zwischen den Ergebnis-sen der MC-Simulationen und der Absch�atzung f�ur Daten zu bekommen, habeich nun in Tabelle 7.2 die Signal-zu-Untergrund-Verh�altnisse aus der Absch�atzungdenen der vorhandenen MC-Datens�atze gegen�ubergestellt. Wie man in der SpalteSNRSNRMC sieht, besteht zwar kein streng linearer Zusammenhang zwischen diesen
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Abbildung 7.3: Zerf�alle �c! �0�+ (links) und �c! pK0S (rechts) auf simuliertenEreignissen zu den Bedingungen der Datennahme 1995. Simuliert wurden jeweilsca. 10000 Ereignisse, mit mindestens je einem �c pro Ereignis. Das schattierteHistogramm im linken Bild stellt die falschen Ladungskombinationen ��� dar.In beiden F�allen ist nicht gefordert worden, dass das V0 von einem Siegervertexkommen sollte.
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Abbildung 7.4: Rekonstruktion von simulierten Zerf�allen des �c in die Kan�alepK��+ (links, Basis waren 8000 simulierte Ereignisse zu Bedingungen des Jahres1995) und �0�+�+�� (rechts, auf Basis von 1500 Ereignissen zu 1994). Die schat-tierten Histogramme enthalten jeweils falsche Ladungskombinationen (pK+��bzw. �0�+����). Zerfallskanal SNR SNRMC SNRSNRMC[bel.] [1] [bel.]pK��+ 4,4 1,4 3.14��+�+�� 2,4 1,1 2,2pK0 11,5 12,7 0,9��+ 51 10,1 5,05Tabelle 7.2: Vergleich von Absch�atzung und MC-Ergebnis beim Signal-zu-Untergrund Verh�altnis.
7.3 Anwendung der MC-Ergebnisse auf DatenGehe ich mit den erhaltenen Peak-Breiten aus den mit MC-Datens�atzen unter-suchten Zerf�allen und dem Literaturwert der �c-Masse daran, den selben Peak in



KAPITEL 7. CHARMTRAGENDE BARYONEN 68den Daten des Jahres 1996 wiederzu�nden, so f�uhrt das bisher bei allen solchenVersuchen immer nur zu Null-Ergebnissen. Zwar bekommt man, bei "geeignet\gew�ahlter Histogrammierung der Daten, in einem Fit mit festgehaltener Breiteund Position des Peaks gelegentlich tats�achlich positive Amplituden heraus, aberschon deren reine Fit-Fehler sind nie merklich kleiner als die Werte selbst, sprich,das Ergebnis ist mit Null vertr�aglich.Selbst beim Zerfall �+c ! �0�+, wo sich die Ladung des Protons aus dem Zerfalldes � und des aus dem �c-Zerfall stammenden �+ vergleichen, und so richtige undfalsche Ladungskomtinationen unterscheiden lassen, bekomme ich keine wirklichbrauchbaren Ergebnisse auf Daten. Dass andererseits in [21] ein Signal in diesemKanal auf den Daten von 1994 gefunden wird, zeigt, dass dies dennoch m�oglichist, wenn man nur genug Zeit aufwendet, um die Schnitte und Selektionsroutinenzu optimieren. Diese Zeit stand mir im Rahmen dieser eher auf �Uberblick als auftiefsch�urfende Behandlung von Einzelf�allen ausgerichteten Arbeit aber nicht zurVerf�ugung.7.4 M�ogliche Verwendung von Photonen beider Rekonstruktion von �cVon den in Abschnitt 7.1 ausgeschlossenen Zerfallkan�alen hat die dritte Klasse,die Zerf�alle unter Beteiligung einzelner Photonen im Endzustand, wohl noch diegr�o�te Chance, entgegen dieser abschl�agigen Einsch�atzung doch noch ein ver-wertbares Signal zu liefern. Schlie�lich ist die Nachweiswahrscheinlichkeit vonPhotonen durch Konversion mit den in [12] angegebenen ca. 1,5 Prozent zwartats�achlich klein, aber andererseits eben doch nicht so klein, dass es v�ollig aus-sichtslos w�are, hier eine Rekonstruktion zu versuchen.Die durch Nachweis der Photonen eventuell nutzbar zu machenden 3,1 ProzentBR schl�usseln sich dabei gem�a� Tabelle 7.3 auf. In diese Tabelle sind nur Zer-fallsketten aufgenommen, in denen au�er einem Photon (oder mehreren) keineder als aussichtslos eingestuften Teilchen Neutron und �0 vorkommen. Rechnetman nun pro Photon eine Rekonstruktionswahrscheinlichkeit von 1,5 Prozent indie BR-Werte ein, so bleiben nur drei Zerfallskan�ale mit ann�ahernd signi�kantenNachweiswahrscheinlichkeiten �ubrig.In der Summe kommt man aber auf nicht mehr als 0,02 Prozent der �c-Zerf�alle,die sich unter Verwendung von Photonen erfolgreich rekonstrieren lassen k�onn-ten. Da aber jeder dieser Kan�ale neben dem Photon noch 3 oder 5 weiteregeladene Spuren enth�alt, steht zu erwarten, dass diese Signale von einem riesigenUntergrund-Niveau erdr�uckt werden.Dieses Untergrundproblem w�are h�ochstens beim Kanal �+c ! �0� m�oglicherweise



KAPITEL 7. CHARMTRAGENDE BARYONEN 69noch zu handhaben, da hier mit dem sekund�aren Vertex des � eine zus�atzlicheBedingung verf�ugbar ist, die den Untergrund reduzieren k�onnte.Zerfall Endzustand (semi-) BR BRE BRE*RWstabiler Teilchen [10�3] [10�3] [10�6]�0�+�+�� fp��g�+�+�� 9,2 5,9 88�0�+ fp��g�+ 8,8 5,6 84�+�+�� fpg�+�� 30 0,0369 0,55�+K+�� fpgK+�� 5,7 0,00701 0,11�+� fpg() 4,8 1,88 0,0064�+� fpg(�+��) ~ 0,229 5,2�+� fpg(e+e�) ~ 0,0235 0,53�+� fpg(�+��) ~ 0,0015 0,034Summe: 58,5 13,7 178Tabelle 7.3: Aufschl�usselung der Zerf�alle des �c, die mit einer e�zienten Photon-Rekonstruktion m�oglicherweise zus�atzlich zug�anglich gemacht werden k�onnen.Die Spaltenbezeichnungen entsprechen weitgehend Tabelle 7.1, mit Ausnahmeder eingerechneten Rekonstruktionswahrscheinlichkeit RW. Hier ist nur das Pho-ton mit 1,5 Prozent RW veranschlagt, alle anderen Spuren werden nicht weiterber�ucksichtigt.
7.5 Der Zerfall �+c ! �K+K0Von allen in Tabelle 7.1 aufgef�uhrten Zerf�allen hat dieser Kanal, bei dem zweiV0 Zerf�alle beteiligt sind, das bei weitem beste erwartete SNR, sollte also amleichtesten nachzuweisen sein. Ein Punkt, der bisher noch nicht ber�ucksichtigtist, k�onnte diese Aussicht aber merklich tr�uben: die Rekonstruktionswahrschein-lichkeiten f�ur V0-Teilchen sind f�ur sich auch schon deutlich kleiner als 1, so dasshier sicherlich noch einige Abstriche zu machen sind.Schaut man sich die tats�achliche Massenverteilung in diesem Kanal an (Abbil-dung 7.5 oben), so sieht man zumindest auf den Daten von 1995 tats�achlich eineleichte Erh�ohung, die ungef�ahr an der erwarteten Stelle liegt. Allerdings ist dieH�ohe dieses �Uberschusses nicht wesentlich gr�o�er als der statistische Fehler derZ�ahlraten in den benachbarten Histogramm-Eintr�agen, so dass kaum von einemwirklich signi�kanten Ergebnis zu sprechen ist. Au�erdem lie� sie sich, wie inBild 7.5 unten zu sehen ist, in den Daten von 1996 nicht reproduzieren.Damit d�urfte klar sein, dass in diesem Kanal zwar m�oglicherweise die Qualit�ateines eventuell zu bekommenden Signals gut w�are, da kaum noch Untergrund da



KAPITEL 7. CHARMTRAGENDE BARYONEN 70ist. Leider ist aber die Wahrscheinlichkeit, dass ein �c aus diesem Zerfallskanaltats�achlich nachgewiesen wird, o�enbar so klein, dass der Zerfall doch wiedernicht zu sehen ist. Hier w�are aber eventuell mit mehr Luminosit�at, also z.B.unter Verwendung der Daten von 1997, mehr herauszuholen.
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Abbildung 7.5: Massenverteilung im Zerfall �+c ! �K0K+ auf Daten des Jahres1995 (oben) und 1996 (unten). In den linken Histogrammen ist nicht zwischenSieger- und Verlierervertices unterschieden, rechts dagegen wurde gefordert, dassmindestens einer der beiden V0-Vertices ein Siegervertex war. Die gepunkteteLinie markiert jeweils den Literaturwert der �c-Masse.



Kapitel 8Zusammenfassung undAussichten
Der Nachweis von �c-Zerf�allen bei H1 ist, wenn �uberhaupt, dann nur mit wirk-lich hohem Aufwand an Optimierung von Schnitten zu bewerkstelligen, und dieGesamtzahl zu �ndender �c wird auf jeden Fall recht klein sein, soviel l�asst sichaus dieser Arbeit sicher schlie�en.Gezeigt habe ich im Einzelnen, dass von allen �c-Zerf�allen im Akzeptanzbereichder H1-Spurkammern weniger als 9 Prozent in Zerfallskan�ale gehen, bei denen we-nigstens eine prinzipielle M�oglichkeit zum Nachweis mit den derzeitigen Mittelnvon H1 gegeben ist. Weitere 1,3 Prozent entfallen auf Kan�ale mit Photonen, beidenen bestenfalls eine minimale Chance besteht, sie nutzbar machen zu k�onnen.Die limitierenden Faktoren, die einer erfolgreichen Rekonstruktion des �c imWege stehen, sind:� Es gibt keine globalen topologischen Besonderheiten der betrachteten Er-eignisklasse, so dass keine wirklich e�ektive Auswahl von relevanten Er-eignissen m�oglich ist. Dazu kommt, dass aus der Sicht der ersten Trig-gerstufen Charm-Ereignisse ausgerechnet der prominentesten Klasse vonUntergrundprozessen �ahneln. Dies wird im Zusammenhang mit der im-mer weiter verbesserten Luminosit�at von HERA, und des durch zus�atzlicheTeildetektoren eher noch zunehmenden Volumens der pro Ereignis zu si-chernden Daten von H1 im Lauf der Zeit immer problematischer: es wirdimmer schwerer, die Aufzeichnung von Ereignissen zu begr�unden, von de-nen man zum Zeitpunkt der Datennahme noch gar nicht wei�, ob sie f�urdie Analyse �uberhaupt interessant sind.� Charmtragende Hadronen weisen eine so gro�e Zahl verschiedener, getrenntzu behandelnder Zerfallskan�ale auf, dass die Verzweigungsverh�altnisse in72



KAPITEL 8. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSSICHTEN 73einzelne Kan�ale in den Bereich weniger Prozent, oft sogar deutlich unter einProzent geraten. Dadurch ist die zu erhaltende Statistik pro Zerfallskanalnoch einmal deutlich reduziert.� Die Teilchenidenti�kation ist nicht zuverl�assig genug, wodurch die Anzahlin Frage kommender Kombinationen von Spuren enorm hoch wird.� Die Ortsau�osung der zentralen Surkammern reicht zur Zeit nicht aus, umdie Zerfallsl�angen von charmtragenden Teilchen, die im Bereich von einigenzehn �m liegen, in der N�ahe des Prim�arvertex aufzul�osen.� Die Vorw�artsspurkammern sind in ihrer derzeitigen Verfassung kaum bis garnicht f�ur diese Art Analyse verwendbar, so dass ein wichtiger kinematischerBereich, der aufgrund des Netto-Impulses des ep-Schwerpunktsystems beiHERA einen gro�en Teil der produzierten Teilchen aus der Prim�arreaktionenth�alt, praktisch unzug�anglich ist.Abhilfe ist in n�aherer Zukunft bei mehreren dieser Punkte in Sicht. So wird dieBestimmung des Energieverlusts zur Zeit �uberarbeitet, um diese Informationenbesser auszunutzen. Insbesondere die Kalibration dieser Messung scheint laut[22] einiges an Verbesserungspotential aufzuweisen.Die Ortsau�osung f�ur zentrale Spuren wird in naher Zukunft deutlich besserwerden, dank des nun verf�ugbaren Mikrovertextdetektors "CST\. Dieser wirdvoraussichtlich1 die Au�osung weit genug erh�ohen, um Spuren aus Zerf�allen indiesem Abstandsbereich vom Prim�arvertex von direkten prim�aren Spuren trennenzu k�onnen. M�oglicherweise wird bei noch etwas langlebigeren Hadronen, wie denD- und B-Mesonen, sogar eine direkte Bestimmung ihrer Zerfallsvertizes m�oglichsein.Zur Frage, wie man Ereignisse mit Charm-Quarks davor bewahren kann, mangelsausreichender Begr�undung f�ur eine Sicherung �uberhaupt nicht aufgezeichnet zuwerden, kann diese Arbeit vielleicht einen gewissen Beitrag leisten. Es w�are zumBeispiel denkbar, die wenigen Zerfallskan�ale, in denen eine berechtigte Aussichtbesteht, �uberhaupt �c zu �nden, auf der letzten Online-Triggerstufe grob zurekonstruieren, und so eine sch�arfere Begr�undung f�ur das Sichern der betre�endenEreignisse zu erhalten.Das wird zwar derzeit schon beim Dreik�orperzerfall �+c ! pK��+ durchgef�uhrt,aber noch ohne Ber�ucksichtigung beispielsweise der Teilchenidenti�kation. Diese1Die endg�ultige Kalibration sowohl der tats�achlichen Geometrie, als auch der erreichtenAu�osung, steht noch aus, da dieser Detektor erst seit 1997 voll in Betrieb ist. Auch einstandardisiertes Rekonstruktionsprogramm, das die Tre�er im CST mit den Spurkandidatenaus den Driftkammern verbindet, und auf dieser Basis die Helixanpassung verbessert, ist nochnicht verf�ugbar.



KAPITEL 8. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSSICHTEN 74w�are allerdings auf den groben Vorabdaten, die zur Ereignisauswahl in Echtzeitverf�ugbar sind, auch deutlich schwieriger zu implementieren als auf den kalibrier-ten Endergebnissen, die dieser Arbeit zugrunde liegen. Andererseits ist geradein diesem Kanal, bei dem kein V0 beteiligt ist, ohne Teilchenidenti�kation derUntergrund noch um einiges h�oher als bei denen mit V0, so dass die Wirksamkeitdieses Triggers nicht sonderlich gro� sein kann.Auch Hinweise zur Implementierung solcher Selektionsroutinen lassen sich ausdieser Arbeit ableiten. So sollte sich z.B. die vorl�au�ge Erkennung von K0S und �beschleunigen lassen, wenn man den auch ohne Teilchenidenti�kation oder Aus-probieren von Massenhypothesen zug�anglichen Querimpuls als Entscheidungskri-terium verwendet.Ber�ucksichtigt man all diese zu erwartenden Entwicklungen der n�aheren Zukunft,so steht zu erwarten, dass die Verwendung charmtragender Baryonen deutlichleichter werden wird, sofern es denn gelingt, die Ereignisse e�zient genug alsinteressant zu erkennen, damit gen�ugend von ihnen auf Band geschrieben werdenk�onnen.
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