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Abstract

A survey of all currently known decay channels was done, aiming to find pro-
mising fields for a future, in-depth search for decays of charmed baryons, most
prominently the A., in the H1 experiment at HERA. As major steps of the survey,
identification strategies for drift chamber tracks from stable charged particles, for
long-living neutral particles with a strange quark (the K2 and the A), and for
photons undergoing conversion into electron-photon pairs, are discussed.

Even though no significant signal for A, decays was found, some insight in the
basic problems could be gained. The main result is a list of decay channels for
which at least a small detection probability is foreseeable in the near future, and
a comparison of their relative expected strength.
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Einleitung — Ziele dieser Arbeit

Das Standardmodell, also die Zusammenfassung der elektroschwachen Theorie
nach Glashow, Salam und Weinberg mit der Quantenchromodynamik (QCD),
vermag mit grofler Genauigkeit eine erstaunlich breite Klasse von Messergebnis-
sen in der Teilchenphysik korrekt zu beschreiben. Ein Bereich, in dem es diesem
Modell nicht oder kaum gelingt, nachpriifbare Vorhersagen zu machen, ist die
Bildung von farbneutralen Hadronen aus Farbladungen tragenden Quarks und
Gluonen, sowie deren Zerfall aufgrund der starken oder elektroschwachen Wech-
selwirkung. Besonders der Einfluss der Quarksorte auf die Bildung von Hadronen
im Kontext der ansonsten gegeniiber dieser Information ,,blinden* QCD ist hier-
bei bisher nur ansatzweise aus den Grundprinzipien erkldrbar.

Dabher ist es von groflem Interesse, Produktion und Zerfall von Hadronen, insbe-
sondere solchen mit den in der uns umgebenden Materie seltener vorkommenden,
schweren Quarksorten, bei allen verfiigharen Energien und Produktionsreaktio-
nen zu untersuchen.

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit einem Teil dieses Gebiets. Experi-
menteller Rahmen ist das Experiment H1 bei HERA (Hadron Elektron Ring
Anlage), bei dem Elektronen! von 27,5 GeV und Protonen von 820 GeV zur
Kollision gebracht werden?. Die verwendeten Daten entstammen den Datennah-
meperioden der Jahre 1994 bis 1996. Ich beschrinke mich des weiteren auf die
Suche nach charmtragenden Baryonen. Fiir den Fall charmtragender Mesonen
liegen 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 zusétzliche Schwierigkeiten beim Nachweis auftreten. Diese wiren
aber wichtig, um zum Beispiel die bestehenden Modelle zur Entstehung von Ba-

ITats#chlich sind es wihrend der betrachteten Datennahmeperioden aus maschinentechni-
schen Griinden meistens Positronen gewesen. Im weiteren bezeichnet ,Elektron“, wenn nicht
anders angegeben, beides.

’In dieser Arbeit wird grundsitzlich das ,natiirliche Einheitensystem mit A = ¢ = 1
verwendet.
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ryonen in der Fragmentation zu testen, gerade auch im Zusammenhang mit der
Beteiligung schwerer Quarks.

Angesichts dieser Situation lag meine Hauptaufgabe darin, einmal das gesamte
Spektrum von Zerfallskanilen charmtragender Baryonen, insbesondere des A., in
einem breit angelegten Uberblick auf moglicherweise bei H1 beobachtbare Zerflle
zu untersuchen. Besonders kam es mir dabei darauf an, die mit einem nicht vor-
rangig auf Teilchenidentifikation optimierten Universaldetektor wie H1 bei dieser
Aufgabe zwangslidufig auftretenden Probleme fiir diese Klasse von Ereignissen zu
zeigen, und Zerfille zu isolieren, die von diesen Problemen noch am wenigsten
betroffen sind.

Nach je einem groben Uberblick iiber die allgemeinen theoretischen Grundlagen
in Kapitel 1 und die speziellen Gegebenheiten des Hl-Experiments in Kapitel 2
beginnt mit Kapitel 3 iiber die H1-weit eingesetzte Standardrekonstruktion von
Ereignissen die Beschreibung der Auswertung der gemessenen Daten. Die ge-
nerelle Weiterverarbeitung dieser Daten in meiner Analyse ist dann in Kapitel 4
beschrieben. Es folgen zwei Spezialkapitel zur Verwertung von Informationen aus
schwachen Zerfillen neutraler Teilchen, den sogenannten VO (Kapitel 5), und aus
der Konversion von Photonen in Elektron-Positron-Paare im Feld von Atomker-
nen (Kapitel 6). Diese Teilchenarten dienen als wesentliche Erkennungshilfsmittel
von Zerfillen charmtragender Baryonen, da ihre Seltenheit und klare Signatur die
ansonsten erstickende Kombinatorik von moglichen Spur-Auswahlen deutlich re-
duzieren hilft. Schliellich folgt mit Kapitel 7 die eigentliche Betrachtung der
A.Zerfille, und eine Zusammenfassung der Ergebnisse mit einem Ausblick auf
mogliche zukiinftige Entwicklungen in diesem Sektor in 8.



Kapitel 1

Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel wird die Theorie beschrieben, soweit sie fiir die Einordnung
dieser Analyse in den allgemeinen Rahmen der Hochenergiephysik benotigt wird.
So wird zwar auch nach ,neuer Physik“ auflerhalb des Giiltigkeitsbereichs des
hier beschriebenen Standardmodells bei H1 gesucht, aber darauf méchte ich hier
nicht weiter eingehen, da sich diese Arbeit nicht mit solchen Analysen befasst.

1.1 Der grole Rahmen — das Standardmodell

Es wiirde den Rahmen dieser Arbeit bei weitem sprengen, die Theorie des Stan-
dardmodells auch nur im Ansatz erschopfend behandeln zu wollen. Daher mdchte
ich hier nur die allerwichtigsten Prozesse, die die Wechselwirkungen der beiden
Teilchensorten bei HERA dominieren, kurz erldutern.

Grundsétzlich gliedert sich das Standardmodell in zwei wesentliche Hauptbereiche
auf: die elektroschwache Theorie und die QCD. Beide beschreiben jeweils die
Wechselwirkungen einer Familie von Eichbosonen — Photon, Z° und W* im Falle
der elektroschwachen, die Gluonen fiir die starke Wechselwirkung — mit den die
Materie aufbauenden Fermionen, sowie im Falle der Gluonen auch untereinander.

Die Fermionen werden zunéchst danach unterschieden, mit welchen der Bosonen
sie wechselwirken: Neutrinos nur mit Z° und W*, geladene Leptonen zusétzlich
noch mit dem Photon, und die Quarks schliefllich auch mit den Gluonen. Ohne
dass bisher dafiir ein direkter theoretischer Grund bekannt wire, gibt es alle diese
Fermionen in drei Varianten, die sich ausschlielich in ihrer Masse (und damit
in ihren Zerfallsarten, falls sie iberhaupt zerfallen) unterscheiden, aber dennoch
getrennten Erhaltungssétzen fiir jede Variante gentigen.

Die Selbstwechselwirkung des Gluon-Feldes der QCD fiihrt zu einem bei grofie-
ren Abstdnden linear ansteigenden Potential zwischen zwei farbgeladenen Teil-
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chen, so dass es fiir ein Paar voneinander wegfliegender solcher Teilchen ab einem
bestimmten Abstand energetisch giinstiger wird, aus dem Vakuum ein Quark-
Antiquark-Paar zu erzeugen, und den Prozess mit zwei kleineren Abstéinden fort-
zufiithren. Durch diesen Prozess der ,,Fragmentation® entsteht letztlich ein ganzes
Paket von farbneutralen Hadronen, die untereinander recht kleine' (=~ 200 bis 300
MeV) Relativimpulse haben. Ist der Impuls des Gesamtpakets relativ zum Labor-
system grof genug, stellt es sich als enges Biindel von Spuren mit sehr dhnlicher
Richtung heraus. Diese sogenannten , Jets“ bilden somit eines der charakteristi-
schen Kennzeichen von Ereignissen mit Beteiligung der QCD.

1.2 Was bei HERA passiert

Im Rahmen des Standardmodells ldsst sich die Vielfalt der méglichen Ereignis-
typen bei der Kollision von Elektronen mit Protonen im Wechselwirkungspunkt
von HERA klassifizieren und beschreiben.

1.2.1 Der Prozess am Elektron

Das 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 kann
ein geladenes W*-Boson sein, wobei das Elektron sich gleichzeitig in ein Neutrino
verwandelt, das unerkannt aus dem Detektor entweicht. Es kann aber auch eines
der beiden neutralen Bosonen abgestrahlt werden, also ein Z° oder ein Photon.
Man spricht hier im Falle der W* auch von Ereignissen mit geladenem, anderen-
falls ungeladenem Strom, oder kurz CC? bzw. NC?. Aus dem Viererimpulsvektor
dieses Bosons, ¢, berechnet man dann die fiir die Ereignisklassifizierung grundle-
gende Variable Q? = —¢?, die als relativistisch invariante Grofe die (quadrierte)
virtuelle Masse des Austauschbosons beschreibt. Die Schwerpunktsenergie /s
von HERA ist mit 300 GeV nur gut dreimal so hoch wie die Masse eines W* oder
Z°. Da nun immer Q? < s bleibt, ist die Erzeugung dieser schweren Bosonen
gegeniiber den masselosen Photonen stark unterdriickt, weil der verfiighbare Pha-
senraum deutlich kleiner ist. Die meisten HERA-Ereignisse kommen also mittels
Abstrahlung 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, ob

!Klein sind sie im Vergleich mit den Impulsen der Strahlteilchen bei HERA, oder der Masse
eines charm-Quarks.

2Englisch: Charged Current.

3Englisch: Neutral Current.
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also % grof} ist oder klein. Im ersteren Fall spricht man von tiefunelastischer
Streuung®, wohingegen der zweite Fall bei HERA meist kurz als , Photoproduk-
tion“ bezeichnet wird. Die Unterscheidung wird dabei anhand des gestreuten
Elektrons getroffen: wird dieses stark genug aus der Strahlrichtung abgelenkt,
um in einem der Kalorimeter des Hl-Hauptdetektors einen messbaren Treffer zu
hinterlassen, spricht man von DIS.

1.2.2 Die Wechselwirkung des Bosons mit dem Proton

In der deutlich {iberwiegenden Zahl der H1-Ereignisse, soweit sie nicht durch
die unerwiinschten Kollisionen von Strahlteilchen mit der Strahlréhre oder dem
Restgas darin herriihren, wird nun das vom Elektron kommende Boson direkt
mit einem der Konstituenten des Protons wechselwirken. Da die Gluonen an-
dererseits beziiglich der elektrischen wie der schwachen Wechselwirkung neutral
sind, kann ein solcher direkter Prozess nur die Quarks im Proton betreffen, nicht
die Gluonen.

Ein typisches Ereignis im H1-Detektor sieht demnach auf Quarkniveau so aus
wie in Bild 1.1 gezeigt. Bei solchen Prozessen mit Photonaustausch ist aller-
dings kaum mit einer Produktion von charm-Quarks zu rechnen, denn das Proton
selbst enthélt bei den betrachteten Energien nur einen sehr geringen Bruchteil
solcher Quarks und bei Wechselwirkung mit einem neutralen Boson bleibt im
Standardmodell die Teilchensorte erhalten (Nichtexistenz von Flavour-Changing
Neutral Currents). In der Fragmentation eines Quarks in Hadronen betriigt das
Verhéltnis der Quarksorten der aus dem Vakuum erzeugten Quark-Antiquark-
Paare u : d : s : ¢ =1:1:0,3: 107" [5], es entstehen also ebenfalls nur
verschwindend wenige charm-Quarks.

Bei H1 lésst sich so fast die gesamte Produktion von charm-Quarks auf einen
Prozess hoherer Ordnung (d.h. mit komplizierterer Struktur, und mehr Ver-
tices im Feynman-Graphen) zuriickfithren, die sogenannte Boson-Gluon-Fusion.
Wie im beigefiigten 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 Reaktion
e+ P — ¢ + Jet(c) + Jet(¢) + X dar, wobei X den Proton-Rest bezeichnet,
und die Bezeichnung Jet() andeuten soll, dass die beiden Quarks jeweils als ein
Jet gesehen werden. Je nach genauer Verteilung der Impulse auf die vier Pro-
dukte sind allerdings nicht alle tatsdchlich im H1-Detektor zu sehen. Vor allem
das Elektron ¢’ und der Protonrest X verlassen den Detektor oft unerkannt durch
die Strahlréhre, besonders bei Ereignissen mit kleinem Impulsiibertrag Q2.

4Englisch: Deep Inelastic Scattering, kurz DIS.
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Abbildung 1.1: Feynman-Graph des dominierenden Typs von Ereignissen bei H1.
Das Diagramm entstammt [2].

O

A\AAA

Abbildung 1.2: Feynman-Diagramm zur Boson-Gluon-Fusion, dem dominieren-
den Prozess der Erzeugung schwerer Quarks bei HERA. Das Diagramm ist [2]
entnommen.
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1.2.3 Komplikationen: Prozesse h6herer Ordnung

Allerdings ist das bisher gezeichnete Bild stark vereinfacht, da es nur die jeweils
niedrigste Ordnung der stérungstheoretischen Betrachtung beriicksichtigt. Tat-
sdchlich kann praktisch jedes der in den gezeigten Feynmandiagrammen Abb.
1.1 und Abb. 1.2 vorkommenden Teilchen vor oder nach der dort skizzierten
Wechselwirkung noch ein weiteres Teilchen abstrahlen. So kann z.B. das Elektron
noch ein weiteres Photon abstrahlen (— Bremsstrahlung), oder das Photon kann
in ein Paar geladener Leptonen fluktuieren, von denen dann nur eines mit dem
Proton in Wechselwirkung tritt.

Die bisher genannten Prozesse fiihren lediglich dazu, dass im gemessenen Endzu-
stand scheinbar die Impulsbilanz nicht stimmt, falls man die abgestrahlten Teil-
chen nicht bemerkt, oder dass man die Kenngrofien des Ereignisses, insbesondere
()?, falsch bestimmt.

Wenn aber statt solcher elektromagnetischer Prozesse die starke Wechselwirkung
ins Spiel kommt, weil z.B. das ausgetauschte Gluon oder eines der Quarks ein
zusitzliches Gluon abstrahlt, so erzeugt dies im allgemeinen einen weiteren Jet,
der die Ereignistopologie entscheidend beeinflusst. Das Auftreten solcher zusétz-
lichen Jets wird als eine der wichtigsten experimentellen Methoden zum Studium
der QCD benutzt. So ldsst sich aus ihrer relativen Haufigkeit die Kopplungs-
konstante der QCD, «y, extrahieren, solang die Jets geniigend scharf getrennt
werden.



Kapitel 2

Das H1 Experiment

Das H1 Experiment ist ein auf Universalitdt und Hermetizitéit ausgelegter Grof3-
detektor. Seine Bauweise ist entscheidend durch die Kinematik von HERA beein-
flusst, insbesondere durch die ungleichen Impulse von Proton und Elektron. Dies
erzwingt eine in Strahlrichtung deutlich asymmetrische Bauweise des Detektors,
wenn auch nicht in der extremen Form, wie man sie bei Experimenten mit festen
Targets findet.

Ein weiterer wichtiger Faktor beim Entwurf von H1 war die hohe Ereignisrate.
HERA erzeugt im Takt von 96 ns Kollisionen von zwei Teilchenpaketen®, und
erreicht dabei eine Gesamt-Ereignisrate von mehreren hundert Kilohertz. Da die
Auslese der meisten Detektoren deutlich linger dauert als 96 ns, miissen alle
Ergebnisse der besonders schnellen Teildetektoren in Warteschlangen zwischen-
gespeichert werden, damit alle benotigten Informationen fiir die Entscheidung, ob
ein ,interessantes® oder ein Untergrund-Ereignis vorliegt?, gleichzeitig verfiigbar
sind.

Die hohe Ereignisrate bedingt, dass man zumindest eine vorldufige Form solch
einer Trigger-Entscheidung unbedingt innerhalb kiirzester Zeit benotigt, um die
Auslese der langsameren Detektoren anstoflen zu konnen und die Warteschlangen
der schnelleren nicht zu lang werden zu lassen. Eine zunéchst zweistufige, auf bis
zu 4 Stufen ausbaubare Hierarchie von immer aufwendigeren, damit aber auch
langsameren Entscheidungsverfahren reduziert dann die Ereignisrate bis auf die
5 Ereignisse pro Sekunde, die hochstens auf Massenspeichern festgehalten werden
konen.

Einige Teildetektoren sind deshalb auch ausdriicklich auf kurze Ansprechzeit statt
auf Messgenauigkeit optimiert, oder haben zusétzliche, schnelle Auslesepfade fiir

!Englisch: ,bunch crossings®.
’Diese Entscheidungsverfahren heiflen allgemein nur kurz , Trigger“, nach dem englischen
Wort fiir einen Ausldsemechanismus.

10
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,Grobdaten®, um die erste Entscheidung mit Informationen zu versorgen.

2.1 Die Teilsysteme von H1 im Uberblick

Eine Beschreibung aller wesentlichen Komponenten von H1 findet sich in [6].
Hier will ich daher nur die fiir diese Arbeit tatséchlich wichtigen Teilsysteme
niher beschreiben. Einen Uberblick iiber den Gesamtaufbau von HI zeigt die
Abb. 2.1, in der man auch die angesprochene Vorwirts-Riickwérts-Asymmetrie
der Maschine gut erkennt.

2.1.1 Das Koordinatensystem

Ausgehend vom Koordinatenursprung im nominellen Wechselwirkungspunkt wird
die Flugrichtung der Protonen als positive z-Richtung festgelegt, und die Auf-
wirtsrichtung als positive y-Achse. Dieses System wird dann zu einem rechtshén-
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 bei
H1 meist in Polarkoordinaten gemacht (,,r-¢-Ebene®), wobei der Winkel ¢ relativ
zur positiven x-Achse, wie iiblich mit Drehsinn in Richtung der positiven y-Achse,
gezahlt wird. Der zweite Winkel, ), wird relativ zur positiven z-Achse gezihlt.
Mit ,,vorwérts“ ist daher im weiteren immer die positive z-Achsenrichtung ge-
meint, mit ,transversal“? die Komponente eines Vektors senkrecht zur z-Achse.

2.1.2 Der zentrale Spurkammerbereich

Den Innenbereich des Detektors, direkt auBerhalb der Strahlréhre um den (no-
minellen) Wechselwirkungspunkt herum, fiillt eine Kombination verschiedener
Spurdetektoren aus. Abb. 2.2 zeigt diese Region in der Projektion in die r-¢-
Ebene. Am weitesten innen befindet sich seit 1995 ein zweischaliger zylindrischer
Silizium-Mikrovertexdetektor, genannt CST*. In der Reihenfolge zunehmenden
Abstands von der Strahlachse folgen darauf die innere Vieldrahtproportionalkam-
mer (CIP), die innere z-Kammer (CIZ), und die erste von zwei groen Driftkam-
mern, CJC1°. Weiter geht es dann mit der dufleren z-Kammer(COZ), der dufleren
Vieldrahtkammer (COP), und, als letzter Spurkammer, der zweiten grofien Drift-
kammer, CJC2.

3Bei Formelzeichen als Index t geschrieben
4Englisch: Central Silicon Tracker.
SEnglisch: Central Jet Chamber.
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KAPITEL 2. DAS H1 EXPERIME
HERA Experiment H1

Abbildung 2.1: Der H1-Detektor im Uberblick
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zentrale Jetkammer CJC2
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Abbildung 2.2: Das zentrale Spurkammersystem im Querschnitt, in der urspriing-
lichen Version, also vor Einbau des CST und der diinneren Strahlréhre.

Von diesen Spurkammern sind in dieser Arbeit vor allem die beiden grofien
zentralen Jetkammern, CJC1 und CJC2, von Interesse. Wiéhrend die ande-
ren Spurkammern hauptséchlich zur Auslésung der Datenaufnahme (CIP, COP)
oder zur schnellen Bestimmung der z-Position des tatsichlichen Wechselwirkungs-
punktes (CIZ, COZ) dienen, werden anhand der Treffer in CJC1 und CJC2 die
Bahnen geladener Teilchen mit Transversalimpulsen p; zwischen etwa 100 MeV
und 20 GeV vermessen, sowie eventuelle sekundire Vertices aus Zerfillen lang-
lebiger Teilchen (die sogenannten V0-Teilchen) rekonstruiert. Aufgrund dieses
Transversalimpulsbereichs erklirt sich auch die Wichtigkeit gerade und fast aus-
schliefflich dieses Teildetektors: neben dem in dieser Arbeit nicht verwendeten
Vorwiirtsspurkammersystem® kiime néimlich prinzipiell noch das grofie Fliissigar-

6Die Begriindung fiir diesen Schritt wird in 4.2.2 gegeben.
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gonkalorimeter (LAr”) in Frage, das aber fiir die Teilchen aus charm-Zerfillen
leider kaum sensitiv ist, da diese im Mittel zu geringe Energien aufweisen.

2.1.3 Die zentralen Jetkammern im Detail

Einige Eigenschaften der beiden Jet-Kammern finden sich in Tabelle 2.1. Die
wichtigsten Parameter sind dabei aus der Sicht dieser Arbeit die beiden Radien
der Kammerwinde (R; und R,), und die Zellen-Anzahl, sowie natiirlich die Mess-
genauigkeiten fiir Trefferpositionen lings des Drahts (o,), und quer dazu (o,).

‘ Grofle ‘ Einheit ‘ cJC1 CJC2 ‘
Lange der aktiven Zone m 2,2
Anfang der aktiven Zone m -1,125
Gesamtlédnge inkl. Vorverstéirker m 2,5
Mechanische Linge m 2,23
Mittlere Drahtlédnge m 2,2
Zugkraft auf den Signaldrdhten N 0,65
Innenradius R; cm 20,3 53,0
Auflenradius R, cm 45,1 84,4
Aktiver Radienbereich cm 22,4 29,6
Anzahl Driftzellen 30 60
Anzahl Signaldrihte pro Zelle 24 32
Anzahl Potentialdrihte pro Zelle 50 66
Anzahl Feldformungsdriahte pro Zelle 10 10
Anzahl Kathodendrihte pro Zelle 49 65
Abstand der Signaldrihte mm 10,16
Maximale Driftstrecke bei R; mm 22,9 28,5
Maximale Driftstrecke bei R, mm 44,5 43,1
Driftgeschwindigkeit mm / ps ~ 50
Fehler in der r-¢-Ebene o, mm 0,17
Fehler in z-Richtung o, mm 22
Doppelspurauflosung mm 2

Tabelle 2.1: Die wichtigsten Zahlenwerte zu den Jetkammern im Uberblick

Tatséchlich gemessen wird in den Jetkammern fiir jeden der 2640 Signaldrédhte
die zeitliche Entwicklung der eintreffenden Ladungsmenge, getrennt fiir beide
Drahtenden. Um daraus Koordinaten und letztlich Spuren gewinnen zu konnen,

"Englisch: Liquid Argon
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ermittelt man zunéchst aus der zeitlichen Ladungsverteilung den Zeitpunkt, zu
dem die driftende Ladungswolke den Draht erreichte.

Durch die gegen die Radial-Richtung etwas gekippten Drahtebenen wird nun er-
reicht, dass ein Grofiteil der Spuren an mindestens einer Stelle eine Drahtebene
kreuzt. Die Drahttreffer an solchen Kreuzungspunkten treffen daher praktisch
ohne Verzogerung durch Driftzeiten bei der Auswerte-Elektronik ein. Damit
ldsst sich die genaue Zeit des Teilchendurchgangs ermitteln, und die Spur einem
Kollisions-Zeitpunkt zuordnen.

Weiterhin kann man dann unter Verwendung dieser tatsdchlichen Durchgangs-
zeit des Teilchens die Dauer des Driftvorgangs, und somit die Entfernung des
Teilchendurchgangs vom Signaldraht fiir andere Drahttreffer bestimmen. Die-
ser Abstand ist aber vorzeichenlos, man weifl also noch nicht, auf welcher Seite
das Teilchen die Drahtebene passiert hat. So hinterlisst jedes Teilchen in jedem
durchlaufenen ¢-Sektor der Kammer zwei spiegelsymmetrische moglich Spuren.
Um dem abzuhelfen, sind die Dréhte einer Ebene mit abwechselndem Vorzeichen
in der Richtung senkrecht zur Ebene etwas versetzt. Anhand der dadurch entste-
henden leichten zusétzlichen Unterschiede in den Driftzeiten von einem Draht-
treffer zum néchsten entlang einer Spur, lisst sich bei der Rekonstruktion diese
Rechts-Links-Ambiguitéit weitgehend auflosen.

Aus der Verteilung der Ladung auf die beiden Enden des Drahtes lésst sich grob
die z-Koordinate des Treffers bestimmen. Wie in Bild 2.3 gut zu erkennen, gelingt
diese z-Bestimmung um so genauer, je mehr Ladung der Treffer deponiert hat.
Das liegt vor allem daran, dass die Bestimmung der Ladungsmenge selbst um so
weniger (relativen) Fehler hat, je grofier die gemessene Ladung ist (ndheres siehe
[9], S. 56). Dieser Fehler in der Ladunsmenge pflanzt sich dann in die Bestimmung
der z-Position fort.

Die Ladungsmenge wird desweiteren verwendet, um den spezifischen Energiever-
lust (kurz: 'dE/dx’) des Teilchens, dessen Spur den Treffer verursacht hatte, zu
messen, und so innerhalb noch zu besprechender Grenzen die Teilchensorte zu
bestimmen. Die Auswertungsmethode wird in Abschnitt 3.2 beschrieben, die
Anwendung der dabei gewonnenen Informationen in Abschnitt 4.3.

2.1.4 Teilsysteme auflerhalb des Spurkammerbereichs

Auflerhalb des zentralen Spurkammerbereichs befinden sich bei H1 noch weitere,
in dieser Analyse weitestgehend unbenutzte Detektoren. Hierzu zéhlen vor al-
lem die diversen Kalorimeter, wie das schon erwihnte Fliissigargon-Kalorimeter.
Dieses enthélt sowohl ein elektromagnetisches als auch ein hadronisches Kalori-
meter, und ist, speziell in Vorwértsrichtung, besonders fein segmentiert, um die
Position und Schauerform von Teilcheneinschldgen moglichst genau bestimmen
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Abbildung 2.3: Auflésung der zentralen Jetkammern in z-Richtung (aus [6])
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zu konnen.

Dazu kommen dann noch ergénzende Systeme in Riickwirtsrichtung (bis 1994 das
BEMC?, ab 1995 das ,,Spaghetti Calorimeter* aus Bleiplatten und Szintillator-
Fasern, kurz SpaCal). Weitere Kalorimeter befinden sich im direkten Vorwirtsbe-
reich, sowie auflerhalb des eigentlichen Hauptdetektors, an verschiedenen Stellen
entlang der Strahlréhre. Details dazu finden sich in Tabelle 2.2.

Bezeichnung 6-Bereich op/E Technik
] (%] (E in GeV)
BEMC (bis '94) | 151 ...176 80/VE Blei, Szint.-Schichten
SpaCal (ab '95) | 153 ...177.5 ) Blei, Szint.-Fasern
had. LAr 4...153 11/VE Stahl, LAr-Zihler
elm. LAr 4...153 20/VE Blei, LAr-Zihler
PLUG 0,6...3.5 150/VE Kupfer, Halbleiterziihler
TailCatcher 6...172 100/VE Streamerrohren

Tabelle 2.2: Ubersicht iiber die Kalorimeter des H1-Detektors

Ein Punkt, in dem sich H1 merklich von anderen Experimenten dhnlicher Ziel-
setzung, insbesondere vom direkten Konkurrenten ZEUS, unterscheidet, ist die
Anordnung der supraleitenden Spule fiir das 1,15 Tesla starke Magnetfeld, das zur
Impulsbestimmung geladener Spuren anhand der Kriimmung der Spuren dient.
Diese Spule umschliefit bei H1 nicht nur den zentralen Spurkammerbereich, son-
dern auch noch das Kalorimeter. Dadurch ist insbesondere weniger Material zu
durchlaufen, bevor ein Teilchen im Haupt-Kalorimeter einschligt, was die Mess-
genauigkeit dieses Kalorimeters sowohl bei der Energiemessung selbst, als auch
bei der Positionsbestimmung — durch geringere Vielfachstreuuung — verbessert.

Ebenfalls von prinzipiell eminenter Wichtigkeit wire der Mikrovertexdetektor,
CST, insbesondere weil sich damit die sekundéren Vertices bei schwachen Zer-
fallen charmtragender Hadronen direkt nachweisen lassen sollten. Leider hat
der CST aber in den fiir diese Arbeit zur Verfiigung stehenden Datennahmepe-
rioden nach dessen Einbau (1995 und 1996) wegen verschiedener Probleme auf
Hardware-Seite, z.B. mit der Geschwindigkeit der Ausleseelektronik, und einer
Leckage bei der Kiihlwasserversorgung keine verwertbaren Daten liefern kénnen.

8Fiir Englisch: Backward Electromagnetic Calorimeter



Kapitel 3

Rekonstruktion der Ereignisse

Dieses Kapitel beschreibt die experimentweite Standardrekonstruktion der Spu-
ren im zentralen Spurkammersystem, soweit sie fiir diese Arbeit von Belang
sind. Die Programme, die diese Rekonstruktion durchfiihren, laufen zum Teil
wihrend der Datennahme ,online“ mit, um die hoheren Ebenen der Trigger-
Entscheidungen auf der Basis teilweise rekonstruierter Spuren treffen zu kénnen.
Aus der Sicht dieser Arbeit ist das Ergebnis der Rekonstuktion! eine Liste von
Spurhypothesen verschiedener Sorten, die gemessene Lage des tatséchlichen Wech-
selwirkungspunktes in diesem Ereignis (kurz: Primérvertex), sowie die Koordi-
naten eventueller VO-Zerfallsvertices. Schliellich wird aus den Informationen der
Einzeltreffer noch der Energieverlust bestimmt.

3.1 Spur-Rekonstruktion

Ziel der Rekonstruktion von geladenen Teilchenspuren ist es, jede Spur durch eine
Helix mit Achsenrichtung parallel zum Magnetfeld der supraleitenden Hauptspule
von H1 zu beschreiben. Zur Beschreibung einer solchen Helix bendtigt man 5
Parameter. Diese sind bei H1:

e Parameter, die die Form der Helix beschreiben:

— Die Spurkriimmung x, dargestellt als Kehrwert des Radius der kreis-
formigen Projektion der Helix auf eine Ebene senkrecht zu ihrer Achse.
Das Vorzeichen von k unterscheidet rechts- und linksdrehende Helices.

— Der Steigungswinkel 6 der Helix, gemessen als Winkel zwischen dem
Tangentenvektor an die Helix in einem beliebigen Punkt derselben,

!Neben einer Menge anderer niitzlicher Daten, die aber fiir speziell diese Analyse nicht von
besonderem Interesse sind.
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und der Helixachse (bei H1 also der z-Achse)

e Parameter zur Beschreibung der Lage der Helix im Raum. Hierzu wird
der Punkt grofiter Anndherung des Helixkreises in der r-¢-Ebene an den
Koordinatenursprung ermittelt?, und dessen Zylinderkoordinaten im Raum
angegeben, also der Radius rpc 4, die z-Position zpc4 und der Winkel ¢pe 4.

Bei H1 wird allerdings anstelle der Winkel-Lage des Punktes grofiter Annidherung
das ¢ der Flugrichtung des Teilchens in diesem Punkt angegeben, weil es noch die
zusétzliche Information enthélt, in welche der beiden Umlaufrichtungen sich das
Teilchen auf der Helixbahn bewegt. Das Vorzeichen von rpc4 wird dann verwen-
det, um die hierdurch entstehende Mehrdeutigkeit, ob die Strahlachse innerhalb
oder auflerhalb der Helix liegt, aufzul6sen.

Um die Helix zu finden, wird zunéichst?® aus jeweils drei nahe zusammenliegenden
Treffern ein minimales Spurstiick gebildet. Durch Hinzunahme von immer mehr
Einzeltreffern werden diese Spurstiicke dann soweit es geht in beide Richtungen
verldngert. Dabei wird immer wieder die Form der Spurstiicke durch Fits an
die Kreisbahn in der r-¢-Ebene optimiert, wie man sie bei einem geladenen Teil-
chen in einem homogenen Magnetfeld erwartet. Diese Schritte finden noch ohne
Beriicksichtigung der z-Koordinaten der Einzeltreffer statt.

Aus diesen verldngerten Spurstiicken, die noch aus jeweils nur einem einzelnen
Segment einer der beiden Kammern stammen, werden dann in mehreren weiteren
Schritten Spurhypothesen gebildet, die auch iiber Grenzen von Driftzellen hinweg
und spéter auch von Kammer zu Kammer reichen kénnen.

Stellt sich wihrend der immer weiter ausholenden Erweiterung der Spurstiik-
ke heraus, dass eines einen Knick enthélt, wird die Knickstelle bestimmt, und
das Spurstiick dort in zwei Teile aufgebrochen, die im weiteren Ablauf getrennt
weiterverldngert werden.

Sind die Spurstiicke dann zur maximalen L&nge extrapoliert, werden schlief3-
lich auch noch die Informationen aus der z-Koordinatenbestimmung verwertet.
Hierzu wird die Spurhelix in eine Ebene aus z und der Bogenldnge in r-¢ ab-
gewickelt, und dort eine Geradengleichung angepasst, um die noch fehlenden
Parameter der Helix, also zpca und 6, zu bestimmen.

Auflerdem wird aus besonders guten Spuren der ersten Events eines Laufs von
HERA* die z-Position des priméiren Wechselwirkungspunktes fiir jedes Ereignis

?Dieser minimierte Abstand wird meist nur kurz als ,DCA“ geschrieben, nach dem eng-
lischen Ausdruck ,Distance of Closest Approach“. Mitunter wird dieselbe Abkiirzung auch
verwendet, um den Punkt grofiter Anniherung zu bezeichnen.

3Fiir Details und weitere Literaturverweise siehe [6].

4Gemeint ist hier ein Durchlauf, der mit der Einfiillung beider Teilchensorten aus den Vor-
beschleunigern beginnt, und nach der Beschleunigung dieser Teilchen auf die geforderte Energie
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bestimmt. Aus der wahrend jeweils eines Laufs zeitlich sehr stabilen Beziehung
zwischen der z-Position einer Kollision und deren Lage in der x-y-Ebene ldsst
sich damit der genaue Ort des Vertex ermitteln, indem man Messungen aus dem
gesamten Lauf zusammenfasst.

Diese Position wird nun wiederum benutzt, um die Spuren durch Hinzunahme
des — festgehaltenen — priméren Vertex erneut zu fitten. Dabei reduziert sich
die Unsicherheit der Spurparameter betrichtlich, weil der mit grofler Genauig-
keit bekannte zusétzliche Punkt am priméren Vertex vor allem bei relativ grofien
Kreisradien durch den groflen Abstand von den gemessen Drahttreffern den ,,He-
belarm*® fiir den Fit stark verbessert.

Alternativ werden Paare entgegengesetzt geladener Spuren auf einen eventuell
anderen Vertex angepasst. Auf diese Weise werden sekundire Vertices, die vor
allem bei Zerfillen von Hadronen mit Strangeness (den sogenannten V0) sowie bei
der Konversion von Photonen an Atomkernen (Paarbildung) entstehen, ermittelt.
Um den Anteil an falschen Ergebnissen zu reduzieren, wird dabei als zusétzliche
Zwangsbedingung gefordert, dass das hypothetische zerfallene Teilchen aus der
Richtung vom Hauptvertext kommt.

3.2 Rekonstruktion des Energieverlusts

Die mit den Rohdaten aufgezeichneten Informationen zur Ladungsdeposition der
einzelnen Drahttreffer werden fiir jede rekonstruierte Spur zu einem Maf} des
Energieverlusts pro Wegstrecke verrechnet.

Um diese Daten verwendbar zu machen, sind fiir jeden einzelnen Draht Kalibra-
tionen vorzunehmen, die die Linge des Spurstiicks innerhalb des sensitiven Vo-
lumens dieses Drahts, abhingig von Richtung und Abstand der Spur vom Draht,
sowie den Verstarkungsfaktor bestimmen. Auflerdem sind noch zeitabhingige Ef-
fekte zu beriicksichtigen, insbesondere durch Verdnderung der Hochspannungs-
einstellungen der Kammer. Letztere werden wihrend der Datennahme durch
Mitfiihrung gleitender Mittelwerte fiir die mittlere Verstirkung der Kammer
durchgefiihrt.

Sind die gemessenen Ladungen der Einzeltreffer auf diese Weise korrigiert, kann
daraus der mittlere Energieverlust der Spur ermittelt werden. Bei H1 werden dazu
(seit 1995) die beiden folgenden Verfahren verwendet. Beide arbeiten dabei nur
auf Treffern einer Spur, die eindeutig dieser Spur zuzuordnen sind. Ausgeschlos-
sen werden dabei insbesondere solche Treffer, die nahe an Kreuzungspunkten von
Spuren liegen, und die daher eventuell auch der anderen Spur an dieser Kreuzung

und einer Optimierung von Strahlform und -lage bis zum Verlust der Teilchen oder dem Ab-
bruch des Laufs reicht.
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zuzuordenen waren.

e Aus den Treffern wird der Mittelwert der transformierten Grofie 1/1/(dE/dx)
gebildet. Die Transformation dient dabei der Unterdriickung der Ausldufer
der theoretisch zu erwartenden Landau-Verteilung der Einzelmessungen,
indem sie eine fast symmetrische Verteilung erzeugt, die einer Gauf3-Vertei-
lung recht nahekommt. Als Energieverlust der Spur wird dann der zuriick-
transformierte Wert angegeben.

e Die zweite, Methode® verwendet einen spezialisierten Maximum-Likelihood-
Fit der Verteilung von Einzeldraht-Messungen direkt an die theoretisch zu
erwartende Landau-Verteilung.

Die zweite Methode liefert in den fiir die Offline-Analyse zugénglichen, reduzier-
ten Datensitzen® sichtbar bessere Ergebnisse. Sie ist aber erst ab den Daten
von 1995 angewendet worden. Daher habe ich fiir die Daten des Jahres 1994 die
Ergebnisse der ersten, sonst der zweiten Methode verwendet.

5Ich nenne sie nach ihrem Autor im Folgenden ,Lubimov-Methode®. Sie ist beschrieben in
[10]
%Den sogenannten ,DST“, nach dem englischen Begriff Data Summary Tapes.



Kapitel 4

Selektion zu verwendender
Messdaten

Aus den von der Standard-Rekonstruktion gelieferten Daten gilt es nun, diejeni-
gen herauszusuchen, die zur weiteren Analyse herangezogen werden sollen. Diese
Wahl kann zum einen ganze Ereignisse verwerfen, oder auch Spuren oder Vertices.

4.1 Ereignis-Auswahl

Da sich Ereignisse mit Beteiligung von Paaren charmtragender Hadronen in kei-
ner Weise! besonders klar von anderen, weitaus hiufigeren Ereignisklassen ab-
heben, ist es nur schwer moglich, Ereignisse im Rahmen von einfachen Tests in
die Analyse aufzunehmen bzw. sie zu iiberspringen. Die existierenden Verfahren
zur Ereignisklassifikation, wie sie von der H1 Kollaboration bereitgestellt werden,
beruhen aus diesem Grund ab 1996 teilweise auf einer groben, vorldufigen Re-
konstruktion von expliziten Zerfallskanédlen. Da die in dieser Arbeit betrachteten
Zerfille von den vorhandenen Tests bis auf wenige Ausnahmen nicht abgedeckt
werden, kann ich diese Klassifikation, wenn iiberhaupt, nur sehr eingeschrinkt
verwenden.

Aufler dieser Vor-Analyse, also insbesondere in den Jahren vor 1995, wird zur
Klassifikation nur eine Mindestanzahl Spuren in den Jetkammern mit bestimm-
ten Eigenschaften (Mindestwerte fiir Transversalimpuls, Anzahl der gemessenen
Drahttreffer und dhnliches) gefordert.

Ansonsten bleibt eigentlich als einziges Kriterium, das es erzwingen wiirde, ein-

1 Zumindest in keiner bekannten Weise, die einfach genug wiire, um als Trigger-Verfahren mit
den dafiir verfiigbaren unvollstéindig rekonstruierten Messdaten des H1-Detektors implementiert
zu werden.
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zelne Ereignisse zu verwerfen, die Abfrage, ob denn die zentralen Spurkammern
zum betreffenden Zeitpunkt iiberhaupt in Betrieb waren. Implizit schliefie ich
solche Ereignisse schon dadurch aus, dass meine Analyse grundsitzlich auf ge-
messenen Spuren und Vertices beruht. Falls also die zentralen Spurkammern
abgeschaltet waren, bricht meine Analyseroutine mangels gemessener Spuren di-
rekt ab.

Ein expliziter Ausschluss solcher Ereignisse wiirde hingegen erst dann wirklich
wichtig, wenn man Wirkungsquerschnitte bilden wollte, da man diese komplett
ungenutzten Ereignisse bei der Berechnung der verwendeten Luminositit beriick-
sichtigen miisste. Da ich leider keine Ergebnisse erhalten habe, die die Berechnung
eines Wirkungsquerschnitts erlauben wiirden, eriibrigt sich das aber.

4.2 Allgemeine Kriterien zur Spurauswahl

Die gemessenen Spuren durchlaufen ein Auswahlverfahren, um falsch oder unge-
nau gemessene Spuren, soweit moglich, auszuschlieflen.

4.2.1 Quellen von Mehrdeutigkeit bei der Spurbestim-
mung

Die Standardrekonstruktion liefert eine Liste von Spurkandidaten, von denen je-
weils mehrere durch entsprechende Verkettung miteinander als unterschiedliche
Hypothesen zur selben Spur gekennzeichnet sind?. Zunichst ist wichtig, festzu-
stellen, woher {iberhaupt die verschiedenen Hypothesen kommen.

Die Hauptquelle fiir zuséatzliche Hypothesen ist die Unsicherheit, ob eine Spur
direkt (innerhalb der Ortsauflésung) vom Hauptvertex ausgegangen ist, oder ob
sie von einem sekundéren Prozess stammt. Da neben der Vertexposition auch
die Parameter der beteiligten Spuren dabei neu angepasst werden, erhilt man je
nach Vertex leicht verschiedene Parametersitze fiir die selbe Spur.

Weitere Quelle von Mehrdeutigkeit ist das in dieser Arbeit weiter nicht ver-
wendete Spurkammersystem in Vorwirtsrichtung. Bei Teilchen, die auch diese
Kammern durchlaufen, werden (bis zu) drei Hypothesen in den Ergebnisdateien
abgelegt, in die die Treffer nur im zentralen, nur im vorderen, oder in beiden
Spurkammersystemen eingehen.

Um nun in dieser groen Menge von Spuren, die teilweise in mehreren Hypothesen
vorliegen, diejenigen zu isolieren, die ich im weiteren verwende, benotige ich ein

2Solche zusammengehorigen Gruppen von Hypothesen werden im Folgenden meist nur kurz
als ,Kette* bezeichnet.
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Kriterium, um gute von weniger guten Hypothesen unterscheiden zu kénnen.

Bei der Beurteilung von Verfahren zur Spur- und Vertexrekonstruktion benutze
ich dabei den VO-Zerfall K2— 77~ fiir die Auswahl des geeignetsten Weges.
Grundlage ist dabei die Verteilung der invarianten Masse, die sich gemif folgen-
der Formeln aus den gemessenen Impulsen p; und den Massen der beiden Teilchen
m; (hier also jeweils der Pionmasse) berechnet:

B = ymi+p;  (i=12)

Mutp- = \/(El + Ep)? — (P + p2)? (4.1)

An die Verteilung dieser invarianten Masse wird dann eine Funktion angepasst,
die aus einer Summe einer Gaufl’schen oder verwandten Funktion fiir die Signal-
region und einem (meist linearen) Polynom zur Beschreibung des Untergrunds
besteht. Als Zahlenwerte zur Beurteilung kommen danach besonders zwei in
Frage:

1. Die Anzahl von K¢, ermittelt als Fliche unter dem Signal-Anteil der Fit-
funktion. Die Wahl einer geeigneten Beschreibung der Signalform wird in
Kapitel 5 noch néher erldutert.

2. Das Verhiltnis der Signal- zur Untergrundhshe. Das Verhéltnis wird da-
bei nicht etwa aus den Flichen innerhalb einer festen, oder gar mit der
Signalbreite gekoppelten Region (wie z.B. ,,3 ¢*) um das Zentrum, sondern
direkt anhand der Amplituden von Signal und Untergrund an der Stelle des
maximalen Signals bestimmt.

4.2.2 FErste Ausschluf3kriterien

Als erstes verwerfe ich grundsétzlich alle Spurhypothesen, die unter Verwen-
dung von Treffern im Vorwirtsspurkammersystem entstanden sind. Der Grund
fiir diesen Schritt ist, dass diese Spurkammern ihre urspriinglich geplante Lei-
stungsfihigkeit nie ganz erreicht haben. Das ist nicht zuletzt auf die gegeniiber
den Designwerten deutlich erhthte Massenbelegung in der Endkappe der CJC-
Kammern zuriickzufiihren. Diese in Flugrichtung der Teilchen vor Eintritt in
die Vorwértskammern liegende Massenbelegung fiithrt durch vermehrte Vielfach-
streuung und die ersten Stufen der Bildung eines elektromagnetischen Schauers zu
einer erh6hten Spurmultiplizitit. Diese behindert die Rekonstruktion von Spu-
ren im Vorwirtsdetektor erheblich, zumal dieser aufgrund seiner Konstruktion
besonders bei lokal iiberhchter Multiplizitiat stark an Effizienz einbiifit. Aufler-
dem lésst sich durch die Streuung die Richtung der Teilchen nicht mehr ausrei-
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chend zuverléssig bestimmen, was auch bei der Verbindung von zentralen und
Vorwérts-Spuren hinderlich ist.

Desweiteren betrachte ich nur geladene Spuren — bei der Rekonstruktion werden
auch fiir die laut Rekonstruktionsergebnis an einem sekundéren Vertex zerfalle-
nen, neutralen Teilchen Spurhypothesen abgespeichert, die ich aber nicht ver-
wende, weil die geladenen Tochterspuren ohnehin bei der Abarbeitung der Liste
von geladenen Primérspuren mit beriicksichtigt werden miissen. So kommt man
mit einer einzigen Routine aus, die als erster Schritt einer Zerfalls-Rekonstruktion
zwei 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 stammen
konnten.

Auflerdem werden alle Spuren von Vertices verworfen, die in z-Richtung mehr
als 50 cm vom nominellen Wechselwirkunspunkt entfernt liegen. Das kommt
nur selten vor, und die wenigen Male, wo es doch vorkommt, sind noch dazu
in der Mehrzahl auf fehlerhaft rekonstruierte Ereignisse zuriickzufiihren sowie
auf Untergrund aus unerwiinschen Strahl-Restgas-Wechselwirkungen, die man
gleichméBig iiber alle z-Werte verteilt erwartet. Wie in Bild 4.1 zu sehen ist, ist
die Verteilung bei £50 Zentimetern schon so weit abgefallen, dass durch diesen
Schnitt sicherlich keine nennenswerten Mengen an Daten verworfen werden.

N/ 2 cm

40000 —

20000 [—

0 |
-40 -20 0 20 40

z/cm

Abbildung 4.1: Z-Position von benutzten priméren Vertices, in den H1-Gesamt-
daten von 1996
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4.2.3 Qualititsmaximierung

Von den verbliebenen Hypothesen wird nun aus jeder Kette diejenige ausgewéhlt,
deren ,,Qualitdt® am grofiten ist. Diese Qualitdt wird durch eine Bewertungs-
funktion festgelegt, die zu einer gegebenen Hypothese eine Zahl liefert, die um
so grofler ausfillt, je besser die Hypothese gemessen wurde (falls die Grofle bes-
sere Ergebnisse durch kleinere Werte ausdriickt, wurde sie mit —1 multipliziert,
um die Optimum-Suchroutine nicht zu verwirren). Getestet habe ich folgende
Kriterien:

e Bruchteil der Treffer, die beim Ubergang vom Kreis- zum Helixfit verworfen
werden mufiten, im folgenden kurz ,,Bruchteil ungenutzter Hits®

e relativer Fehler des gemessen Transversalimpulses, kurz Ap,

e Anzahl der Treffer im gesamten zentralen Spurkammersystem, die zu dieser
Hypothese beigetragen haben

e Anzahl der Treffer in den Jetkammern in dieser Hypothese

e 2 pro Freiheitsgrad® des Fits, aus dem diese Hypothese stammt

Auch verschiedene Kombinationen dieser Kriterien habe ich ausprobiert, wobei
durch entsprechende Gewichtung jeweils Bewertungen der Form , (nur) wenn Kri-
terium A fiir beide Spuren gleich war, dann gibt Kriterium B den Ausschlag”
konstruiert wurden.

Nach verschiedenen Studien mit diesen Bewertungsfunktionen am K2-Zerfall
(hierzu siehe auch die Verteilungen in Bild 4.2) habe ich schlielich folgende
Variante gewéhlt: Bruchteil ungenutzter Hits, falls diese gleich sind, relativer
Fehler im Transversalimpuls.

Da es vielleicht unnatiirlich wirkt, irgend etwas anderes als die Fitqualitét selbst,
ausgedriickt durch das x?/ndf, zur Bewertung zu verwenden, mochte ich di-
rekt hinzufiigen, dass sich speziell mit diesem Kriterium unerwiinschte Probleme
dadurch ergeben, dass die Hypothesen aus zwei deutlich unterschiedlichen Ar-
ten von Fits stammen. Fiir diejenigen Hypothesen, die auf den festgehaltenen
priméren Vertex gefittet wurden, erwartet man andere Eigenschaften als jene von
sekundédren Vertices. Bei letzteren werden ja jeweils zwei Spurhypothesen und
der Ort des sekundiren Vertex gemeinsam angepasst, wodurch also sowohl die
Anzahl der zugrundeliegenden Drahttreffer, als auch die Anzahl und auch die Art
der anzupassenden Parameter verschieden sind. Diese Einschitzung wird durch
die tatséchlichen Verteilung von x? in Bild 4.3 bestiitigt.

3Im folgenden kurz mit x?/ndf bezeichnet, nach dem Englischen 'Number of Degrees of
Freedom’
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Abbildung 4.2: Darstellung der Wirkung verschiedener Qualitéitsfunktionen, am
Beispiel des Zerfalls K§ — 777 ~. Die Verteilungen entstanden mit den Funk-
tionen Ap; links oben, Anzahl Hits (bei Gleichheit Ap;) rechts oben, x? links
unten, und Bruchteil ungenutzter Hits (bei Gleichheit Ap;) rechts unten. Alle
vier benutzen nur Siegervertices (— Abschnitt 4.2.4) und per Likelihood-Methode
identifizierte Pionen (— Abschnitt 4.3) aus 100.000 Ereignissen von Mitte Okto-
ber 1996
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Abbildung 4.3: Verteilung von y? fiir verschiedene Spurtypen, auf den selben
Daten wie in Bild 4.2. Links die Verteilung fiir sekundire Spuren, rechts die
fiir primére Spuren. Bei den sekundéren Spuren ist deutlich ein Abbruch bei
x? = 14 zu erkennen, der von einem entsprechenden Abschneide-Kriterium in
der Sekundéarvertex-Fitroutine herriihrt.

4.2.4 Riickgewinnung verworfener Spurhypothesen

Da ich in der weiteren Analyse weitestgehend ausschliellich die Spurhypothesen
verwende, die in ihren Hypothesenketten die hochste Qualitédtsbewertung erhalten
haben — ich nenne sie kurz ,,Siegerhypothesen“ — ergibt sich eine neue Schwie-
rigkeit bei den sekundéren Vertices. Es kommt ndmlich ausnehmend héufig vor,
dass von den zwei Hypothesen, die einen solchen Vertex bilden, nur eine eine Sie-
gerhypothese ist — dies ist sogar hdufiger als der Fall, dass zwei Siegerhypothesen
an einem Vertex zusammentreffen. Damit steht man vor der Wahl zwischen fol-
genden Alternativen:

1. Verwirf in solchen Félle die Siegerhypothese und den sekundéren Vertex.
Um keine Spuren zu verlieren, wire die gesamte Kette, aus der die verwor-
fene Hypothese stammt, neu zu bewerten, um nun eine der verbleibenden
Hypothesen zur Siegerin zu erkldren. Da hierbei erneut Vertices mit genau
einer sekundédren Hypothese entstehen konnen, die dann wiederum verwor-
fen wiirden, konnen trotzdem noch Spuren oder Vertices letzlich komplett
verworfen werden. Dies gilt selbst dann, wenn es durchaus brauchbare
Wahl-Kombinationen von Hypothesen gegeben hitte. Solche Kombinatio-
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nen zu finden diirfte aber algorithmisch schwer zu erreichen sein.

2. Falls innerhalb der Kette der gefundenen sekundéiren Siegerhypothese auch
Hypothesen zum priméren Vertex existieren, verwirf den Vertex und die
sekundédre Hypothese, und nimm stattdessen die Hypothese vom priméren
Vertex.

3. Nimm, entgegen der allgemeinen Regel, in diesem Fall die Nicht-Siegerhy-
pothese zu diesem Vertex doch wieder dazu. Dadurch kann es allerdings
zur Mehrfachverwendung von Spuren kommen. Um dem vorzubeugen, muf
man spater jeweils alle zu einem Teilchenzerfall kombinierten Spuren auf
Doppelziahlung priifen, falls ein mit dieser Methode wiedergewonnener se-
kundirer Vertex beteiligt war.

Da es mir in dieser Analyse eher auf eine grofle Anzahl von rekonstruierten V0-
Kandidaten (und damit letztlich auch von Kandidaten fiir A.-Zerfélle) als auf das
absolute Optimum an Signalreinheit ankommt, habe ich mich fiir eine Kombina-
tion der beiden letzten Methoden entschieden. Dabei wird falls moglich Regel 2,
ansonsten Regel 3 angewendet. Tm Mittel® stellte sich dabei heraus, dass Regel
3 etwa 10 mal so hiufig angewendet wurde wie Regel 2.

Um den Qualitats-Unterschied zwischen sekundéren Vertices mit zwei direkten
Siegerhypothesen (im Folgenden ,, Siegervertices gennannt) und solchen aus dem
Riickgewinnungsverfahren gemifi Regel 3 (— , Verlierervertices“) zu verdeutli-
chen, habe ich in Bild 4.4 die Massenverteilung von Spurpaaren aus sekundéren
Vertices dargestellt, einmal mit Sieger-, einmal mit Verlierervertices. Die Spu-
ren sind dabei mit der (noch zu besprechenden) dE/dx-Likelihood-Methode als
mogliche Pionen identifiziert worden. Die erwartete Hiufung vom K2-Zerfall ist
in beiden Féllen klar zu sehen. Man erkennt auch recht deutlich, dass die Ver-
lierervertices ein schlechteres Signal-zu-Untergrund-Verhéltnis aufweisen als die
aus Siegervertices erhaltenen K3-Kandidaten.

Die Verlierervertices liefern aber immerhin noch einen signifikanten Beitrag zum
Signal, so dass es nicht angebracht erscheint, sie generell zu verwerfen. Die Ent-
scheidung, riickgewonnene Verlierervertices mit zu beriicksichtigen oder nicht,
kann daher meines Erachtens nicht global getroffen werden, sondern muss fiir
jeden Zerfallskanal neu erfolgen, je nachdem, ob der jeweilige Zerfallskanal eher
von der besseren Reinheit der Siegervertices, oder der zusétzlichen Statistik durch
Hinzunahme der Verlierer profitiert.

4Gemittelt wurde dabei iiber die Gesamt-Daten von 1996.



KAPITEL 4. SELEKTION ZU VERWENDENDER MESSDATEN 30

> >
) )
= =
[Te] [Te]
= 30000 — =
< < 15000 —
20000 = 10000 —
10000 — 5000 |—
0 \ \ 0 \ \ \
400 450 500 550 600 400 450 500 550 600
M(rT TT) / MeV M(rT TT) / MeV

Abbildung 4.4: Unterschied der Qualitéit zwischen Sieger- (links) und Verlierer-
vertices (rechts). Gezeigt ist das Signal des K2-Zerfalls in zwei geladene Pionen,
auf den H1-Daten von 1996. Die dE/dx-Teilchenidentifikation wurde mittels Li-
kelihoods vorgenommen (siehe Abschnitt 4.3)

4.3 Teilchenidentifikation

Da, wie schon angesprochen, die Ereignisse mit Produktion von charmtragen-
den Hadronen sich weder topologisch noch kinematisch ausreichend von anderen
Ereignistypen trennen lassen, hat man mit enorm hohem Untergrund bei der
Rekonstruktion zu kiimpfen. Besonders hoch ist dieser Untergrund bei Zerfillen
ohne Beteiligung von VO0-Teilchen. Allein durch die Forderung mindestens eines
gefundenen V0 mit einigen Qualitétsschnitten reduziert sich ndmlich die Anzahl
der Ereignisse um einen Faktor zwischen 5 und 6, was bedeutet, dass bei an-
sonsten gleichen Bedingungen eine Analyse ohne V0-Beteiligung um eben diesen
Faktor héheren Untergrund zu verkraften hat.

Nun ist ein grofler Teil des Untergrunds darauf zuriickzufiihren, dass man zu
einem gegebenen Satz von n Spuren alle Moglichkeiten durchprobieren muf,
die Spuren den beteiligten Zerfallsteilchen zuzuordnen. Diese Untergrund-Quelle
ldsst sich reduzieren, wenn man bei moglichst vielen Spuren herausfindet, welche
Teilchensorten diese hervorgerufen haben konnten.

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 direkten
Zusammenhang zwischen dem mittleren Energieverlust eines Teilchens und seiner
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In diese Formel gehen aufler 3 und der Ladung des Teilchens 2z nur Eigenschaften
des durchdrungenen Materials (Kernladung Z, Massenzahl A, mittlere Ionisa-
tionsenergie pro Elektron I) und universelle Konstanten (Elektronenmasse m.,
Elementarladung e, Avogadrozahl N4) ein. Prinzipiell hat man damit, in Kom-
bination mit der Impulsmessung, eine von der Teilchenmasse, sprich, von der
Teilchensorte abhéngige Grofle, die die Identifikation eines Teilchens gestatten
sollte. Schaut man sich nun die tatséchliche Verteilung von dE/dx-Messwerten
gegen den Impuls bei H1 in Bild 4.5 an, sieht man, dass die praktische Umsetzung
an mehreren Stellen schwierig wird:

e Ab ca. 1 GeV laufen die Bénder der einzelnen Teilchensorten vollstindig
ineinander. Fiir solche Spuren ist also keine Unterscheidbarkeit mehr zu
erwarten.

e Die Messung ist mit recht groflen Fehlern behaftet, so dass selbst unter-
halb des Vereinigungs-Gebiets bei vielen Spuren keine sichere Identifikation
moglich sein wird. So ist zum Beispiel das eigentlich zu erwartende Band
von Elektronenspuren iiberhaupt nicht zu erkennen, aufler vielleicht unter-
halb des Anstiegs des Pionenbandes bei sehr kleinen Impulsen.

Aus diesen Griinden kann man leider nicht einfach jeder Spur eine aus der Liste
der in Frage kommenden Teilchensorten (Proton, Kaon, Pion, Myon, Elektron,
Deuteron) sicher zuordnen, sondern kann nur manche von ihnen als Moglichkeit
ausschliefen. Dazu verwende ich eine Testroutine, die fiir eine gegebene Spur und
eine gegebene Teilchensorte priift, ob die dE/dx-Messung dieser Spur mit dieser
Teilchensorte vertréglich ist.

Zwei Ansétze stehen hier zur Verfiigung. Der einfachere von beiden besteht darin,
abhingig von Teilchensorte und gegebenem Impuls ein Intervall festzulegen, in
dem dE/dx liegen muB}, damit diese Zuordnung einer Teilchensorte akzeptiert
wird. Die alternative Methode verwendet statt der direkten dE/dx-Messung die
,Likelihood* (entspricht ndherungsweise einer Wahrscheinlichkeit) dafiir, dass
eine Teilchenspur der angenommenen Sorte die vorliegenden Mefiwerte fiir Impuls
und dE/dx liefert, und fordert einen Mindestwert dieser Grofie. Beide Methoden
werden im Folgenden im Einzelnen erldutert.

5Beachte: auch hier h = ¢ = 1!
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Abbildung 4.5: Energieverlust geladener Spuren, ermittelt nach der ,,Lubimov-
Methode®, in Abhéngigkeit vom Impuls, auf den Gesamtdaten von 1996. Gezeigt
sind nur Spuren mit mindestens 20 Treffern zur dE/dx-Bestimmung, die von der
weiter hinten in der Arbeit beschriebenen Likelihood-Methode als kompatibel
mit mindestens einer der Teilchensorten Pion, Kaon und Proton ermittelt wur-
den. Die Schwirzungsskala ist logarithmisch. Die eingezeichneten Schnittkurven
sind die fiir diese Daten angewendeten aus der ebenfalls noch zu besprechenden
Schnittkurven-Methode.

4.3.1 Schnittkurven-Methode

Die vom Impuls und der Teilchensorte abhéngigen Intervalle, innerhalb derer
dE/dx-Mefiwerte liegen diirfen, stellen sich grafisch als Funktionenpaare dar. Fiir
jede 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 gelingen
kann, lisst sich die volle Bethe-Bloch-Funktion fiir den Zweck dieser Methode
durch die folgende sehr einfache Naherung ersetzen, bei der im Wesentlichen nur
der logarithmische Term, der den Wiederanstieg bei hohen Impulsen beschreibt,

weggelassen ist.

dFE
— — —AB?+B 4.
o f + (4.3)
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Um nun ein Akzeptanzintervall zu definieren, verwende ich zwei Kurven der Form
von Glg. 4.3, die die obere und untere Intervallgrenze darstellen, mit Konstanten
Az Und Bopar bzw. A, und B,

Da der Impuls p proportional zu 37 ist, und v = (1 — 52)71/2 im Bereich, in dem
die f~2-N#herung iiberhaupt giiltig ist, nur im Bereich zwischen 1 und ungefihr
4 variiert®, kénnte man nun noch weiter vereinfachen, in dem man p proportional
zu [ nahert, mit je nach Teilchensorte anderer Konstante A.

Ich habe mich aber stattdessen fiir eine andere Variante entschieden. Der Test
einer Spur erfolgt dabei nacheinander fiir alle drei Teilchensorten. Fiir jede der
Sorten wird der gemessene Impuls p mit der Masse von Teilchen dieser Sorte
verrechnet, und so 32 ermittelt:

p = mpy
@) - e
m Col-p2 L
1 1+<@>2
B2 p

Nun wird dieser Wert fiir 472 in Gleichung 4.3 eingesetzt, nacheinander mit
den Parametern A und B fiir die obere und die untere Schranke. Liegt das
gemessene dE/dx innerhalb dieser beiden Schranken, wird die Spur als vertréiglich
mit der betrachteten Teilchensorte markiert. Anhand dieser einmal erstellten
Markierungen werden spéter alle Tests, ob es sich bei einer bestimmten Spur um,
zum Beispiel, ein Proton handeln konnte, vorgenommen.

Es stellt sich desweiteren heraus, dass man die Kalibration dieser Schnittfunk-
tionen fiir jede Datennahmeperiode neu durchfiihren mufl. Auflerdem stimmt die
Kalibration fiir simulierte Ereignisse” nicht mit der von gemessenen Daten iibe-
rein, so dass auch hier eine getrennte Kalibration nétig wird. Die verwendeten
Kalibrationskonstanten sind in Tabelle 4.1 aufgefiihrt; Bild 4.6 zeigt sie in einem
gemeinsamen Graphen, der auch die Unterschiede klar aufzeigt.

4.3.2 Likelihood-Methode

Eine moglicherweise wesentliche Information wird bei der bisher besprochenen
Methode mittels Schnittfunktionen kaum ausgeniitzt, und zwar, dass die ein-

6Das Minimum der vollen Bethe-Bloch-Kurve liegt bei 8y ~ 4, das entspricht einem 7 von
ebenfalls ungefihr 4

"Abkiirzend ,MC® genannt, nach dem zugrundeliegenden Verfahren, der Monte-Carlo-
Methode.
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‘ Datensatz ‘ Anin ‘ Biin ‘ Az ‘ Bz ‘
MC 1994 0,7 0,0 0,9 0,5
MC 1995 0,7 0,0 0,9 0,5
Daten 1994 | 0.4 0,2 0,7 0,8
Daten 1995 | 0.4 0,5 0,6 0,7
Daten 1996 | 0,5 | 0,25 | 1.2 | 0,36

Tabelle 4.1: Kalibrationskonstanten der dE/dx-Schnittkurvenmethode

[y
o

©
\

dE/dx / m.i.p.

Abbildung 4.6: Die Schnittkurven-Paare fiir verschiedene Datenséitze. Ge-
zeigt sind jeweils die obere und untere Schnittkurve fiir Monte-Carlo-Datensétze
(durchgezogen), und Messdaten von 1994 (gestrichelt), 1995 (strichpunktiert)
und 1996 (punktiert).

zelnen Spuren durchaus unterschiedlich genau gemessene Energieverluste haben
kénnen. Die Schnittgeraden miissen daher recht grofiziigig gelegt werden, um
auch bei relativ schlecht gemessenen Spuren noch zu einer positiven Identifi-
kation zu kommen. Bei Spuren mit genauer bekanntem Energieverlust kénnte
man dagegen prinzipiell deutlich schérfer schneiden. Das wiirde dann auch in
Impulsbereichen, wo die relativ breiten Béander der Schnittkurvenmethode schon
ineinanderlaufen, fiir wirklich gute Spuren doch noch eine Identifikation erlauben.

Um die zusétzliche Information aus dem Fehler von dE/dx zu nutzen, verwende
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ich das Likelihood-Verfahren®, wie es z.B. in [11] beschrieben ist.

Zuniichst berechnet man dazu fiir alle Teilchensorten (Index i) die Grofie x? nach
folgender Formel, die im Wesentlichen der Definition entspricht, wie man sie in
der Methode der kleinsten Quadrate benutzt (auer dem zusétzlichen Fehler des
Theoriewerts, der quadratisch zum Messfehler addiert ist).

(XMessun - Xi,Theorie)2
X7 = 5 J 5 (4.4)

g g
XMessung Xi,Theorie

X ist hierbei die betrachtete MeBgrole, hier also dE/dx. Xippeopie ist der Theo-
riewert, der hier aus einer fast unverinderten Bethe-Bloch-Kurve berechnet wird,
deren Parameter an den tatséchlichen Verlauf der H1-Daten angepasst sind. Ver-
wendet wird folgende Funktionsform aus [13], mit den in Tabelle 4.2 angegebenen
Parametern fiir die verschiedenen Datennahmeperioden.

Xi,Theorie(p) = Aﬁ_2 + Bﬁ_2 log(ﬁfy) —C  mit ﬂ = 52(p) (45)

‘ Datensatz ‘ A ‘ B ‘ C ‘
Daten 1994 0,7 10,19 | 0,05
Daten ab 1995 | 1,08 | 0,18 | 0,26

Tabelle 4.2: Kalibrationskonstanten der Bethe-Bloch-Funktion fiir die Likelihood-
Methode

Nun werden noch die Fehler von Messung und Theoriewert bendtigt. Der Fehler
der Messung ist im Wesentlichen ein rein statistischer Fehler. Da das gemessene
dE/dx ein Mittelwert der Messungen an den einzelnen getroffenen Signaldréhten
ist, sollte dessen relativer Fehler umgekehrt proportional sein zur Wurzel der
Anzahl Messungen, iiber die gemittelt wurde.

Diese Beziehung lésst sich am direktesten mit Spuren geladener Pionen ermitteln,
die Impulse in der Umgebung des Minimums der Bethe-Bloch-Kurve haben, da
diese alle ndherungsweise den gleichen Energieverlust haben, und die Anzahl von
Spuren in diesem Bereich allein die fiir die folgenden Schritte bendtigte Menge
an Statistik schon ohne weiteres zu liefern vermag.

Trigt man nun fiir verschiedene Trefferzahlen jeweils die Verteilung von dE/dx
auf (siehe Bild 4.7), kann man den (statistischen) Fehler der dE/dx-Messung
bestimmen.

8Nicht zu verwechseln mit der Maximum-Likelihood-Methode der Kurvenanpassung!
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Abbildung 4.7: Abhéngigkeit des Messfehlers der dE/dx-Bestimmung fiir mini-
mimalionisierende Pionen von der Anzahl zur Messung verwendeter Treffer. Die
Fehler dieser Messpunkte sind ihrerseits so klein, dass sie nicht mehr zu sehen
sind.

‘ Parameter ‘ Wert ‘ Fehler ‘

a 0,989 | 0,027
b -0,0103 | 0,0009

Tabelle 4.3: Kalibrationskonstanten des dE/dx-Fehlers

Angepasst wurde hier eine Kurve der Form o = y/a/N + b, weil der Fehler aus

einer Mittelung hervorgeht, also im Wesentlichen proportional zu 1/\/N sein
sollte. Der Fit ergab dabei die in Tabelle 4.3 aufgefiihrten Werte.

Die andere Komponente des Fehlers fiir die Berechnung von x?2, also den Fehler
der Theorievorhersage, erhélt man durch Fehlerfortpflanzung aus den bei der
Spurrekonstruktion bestimmten Fehlern der Impulsmessung. Gegeniiber dieser
Fehlerquelle sind die Fehler der Parameter der zuvor angepassten Theoriekurve
vernachlédssigbar, zumal sie alle Spuren gleich betreffen wiirden, und daher im
nun folgenden Rechenschritt teilweise herausnormiert wiirden.

In diesem néchsten Schritt werden die y?-Verteilungen der einzelnen Treffer durch
Normal-Verteilungen angendhert. Die so erhaltenen Pseudo-Wahrscheinlichkei-
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ten dafiir, dass die Spur den jeweiligen Teilchensorten zuzuordnen ist, werden
dann noch normiert, und dabei mit der relativen H&ufigkeit NN; der jeweiligen
Sorte gewichtet.

1
L, = Njexp (—5)(12> (4.6)
Li
J

Auf das Ergebnis, das hier trotz Verwechslungsgefahr als Likelihood bezeichnet
wird, wird dann geschnitten. Eine Teilchensorte gilt dabei als akzeptiert fiir die
gegebene Spur, wenn ihre Likelihood gréfier als 10 Prozent ist. Wie schon bei der
Schnittkurven-Methode wird auch hier die Spur entsprechend markiert.

Leider blieb mir keine Zeit mehr, diese Methode mit dem gleichen Mafl an Auf-
wand zu perfektionieren, insbesondere die Parameter der Theoriefunktion auf
optimale Ausbeute hin zu optimieren, das ich vorher auf die Parametrisierung
der Schnittkurven der einfacheren Methode verwendet hatte. Ich habe mich da-
her weitgehend auf die Resultate von [13] verlassen miissen. Hier liele sich aber
sicherlich noch einiges nachtriglich verbessern.



Kapitel 5

Kombination und Selektion von
V0-Kandidaten

Mit den bisher beschriebenen Verfahren lassen sich die Zerfille K — 777~ und
A — pr~ schon gut aus den Daten heraussuchen. Im Folgenden will ich nun
noch einige Verbesserungen vorstellen, die dann die endgiiltige Version meiner
Rekonstruktion von Kanditaten fiir diese zwei Zerfallskanile vervollstindigen.

5.1 Die Rekonstruktion von K3

Wie man auch an den bisher gezeigten Massenverteilungen zur Bewertung von
Einzelschritten des Auswahlverfahrens schon sehen konnte, reicht die Trennschér-
fe zumindest beim K9 aus, um eine recht saubere Erkennung dieses Zerfallskanals
zu bekommen. Weitere Schnitte zur Erhohung der Reinheit, die auf Kosten der
Signalgrofie gehen wiirden, erscheinen hier, zumindest im Rahmen der Ziele dieser
Analyse, kaum noch nétig. Einzig eine eventuelle systematische Kontamination
des K?-Signals wiire noch zu entfernen, um am Ende moglichst keine falsch zuge-
ordneten Teilchen in A.-Zerfillen zu verwenden. Eine solche systematische Quelle
von Untergrund-Eintriigen im K2-Histogramm bilden A-Zerfiille, bei denen das
Proton nach dem gemessenen dE/dx auch ein Pion sein kdnnte.

Aus diesem Grund ist noch ein spezieller Schnitt notig, der sehr wirksam spezi-
ell diesen Untergrund unterdriickt. Geschnitten wird dabei auf den Betrag des
Impulsanteils eines der beiden Zerfallsteilchen! in der Richtung senkrecht zum
Impuls des VO, der im folgenden immer als ,,Querimpuls®, in Formeln als p_
bezeichnet ist. Diese Grofle wird, da sie senkrecht zur Flugrichtung des VO ge-

'Welches der beiden man nimmt, ist gleichgiiltig, da diese Grofe konstruktionsbedingt fiir
beide den gleichen Wert hat

38



KAPITEL 5. VO-KANDIDATEN 39

messen wird, vom Lorentzboost zwischen Laborsystem und Ruhesystem des VO
nicht veréndert.

Da nun aber bei einem Zwei-Korper-Zerfall der Impulsbetrag der beiden Tochter-
teilchen im Ruhesystem des zerfallenden Teilchens fiir jeden Kanal von vornehe-
rein festliegt (er héngt nur von den drei beteiligten Massen ab), ist der Querim-
puls nach oben durch diesen bekannten Wert beschrinkt. Ist keine Polarisation
zu beriicksichtigen?, so bildet der Querimpuls auflerdem eine charakteristische
Verteilung mit einer stark ausgeprigten Hiufung an der oberen Schranke, der
sogenannten , Jacobi-Spitze“?. Lisst man Effekte der beschrinkten Messgenau-
igkeit beiseite, erhilt man theoretisch eine Polstelle beim maximalen Querimpuls,
und rechts davon konstant Null.

>
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N
b
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Abbildung 5.1: Querimpulsverteilung von K2-Kandidaten aus der direkten Um-
gebung der Spitze der Massenverteilung (nominelle K2-Masse + 22 MeV) auf
100.000 Ereignissen von Mitte Oktober 1996

Wie man in Bild 5.1 sieht, zeigt sich aber eine kleine zusitzliche Uberhéhung bei
ca. 100 MeV. Man iiberzeugt sich leicht, dass es sich hierbei um A-Baryonen
handelt, bei denen das Proton filschlich als Pion identifiziert wurde, denn der
Impuls der Tochterteilchen beim Zerfall des A-Baryons, gemessen in dessen Ru-
hesystem, betrigt gerade 101 MeV. Somit bietet es sich an, diese Verunreinigung

?Das gilt immer dann, wenn das zerfallende Teilchen nicht mit einer festen Spin-Vorzugsachse
entstanden ist, oder wenn von vornherein der Zerfall eines Spin-0-Teilchens wie des K2 betrach-
tet wird.

3So benannt, weil er von einer Singularitiit in einer zu invertierenden Jacobi-Determinante
herriihrt. Siehe auch [14], S. 62 f.



KAPITEL 5. VO-KANDIDATEN 40

des K2-Signals durch einen Schnitt auf p_ > 110 MeV zu beseitigen, zumal man
auch kaum K§ durch diesen Schnitt verliert.

Die mit diesem Schnitt erhaltene Massenverteilung der K3 von Siegervertices ist
in Bild 5.2 gezeigt. Eingezeichnet sind aulerdem noch die Grenzen des Bereichs,
aus dem K3 fiir die Kombination mit anderen Teilchen entnommen werden. Die-
ser Bereich wurde anhand der Breite der Verteilung gewihlt; er entspricht ca. 2,5
o des im Folgenden erwihnten Fits an einen einzelnen GauSfl.

Die angepasst Kurve ist eine Summe aus zwei Gaufunktionen (mit der Randbe-
dingung, dass beide den gleichen Mittelwert haben), und einer Geraden, die den
Untergrund beschreibt. Die Gerade ist dabei in der Form y = yo + a * (x — )
dargestellt, wobei xy das den beiden Gaulkurven gemeinsame Zentrum der Ver-
teilung ist. Ndheres zu dieser Funktionswahl findet sich in Abschnitt 5.1.1.

Die Zahlenwerte der Ergebnisse des Fits — inklusive der Fit-Fehler — finden sich
in Tabelle 5.1. Wie man sieht, liegt die angepasste K2-Masse um viele Fit-Fehler-
Breiten neben dem Literaturwert [16] von 497,672 4+ 0,031 MeV. Das deutet auf
hier nicht beriicksichtigte, systematische Fehler in der Kalibration der CJC oder
eventuell auch in der Rekonstruktions-Routine fiir die sekundéren Vertices hin.

| GroBe | Einheit | Wert | Fit-Fehler |

Signalposition xg MeV 496,28 0,02
Hohe GauB 1 N /5 MeV | 22130 280
Breite Gauf 1 MeV 7,35 0,09
Hohe Gaufl 2 N /5 MeV | 7130 310
Breite Gauf3 2 MeV 18,43 0,34
Untergrund: yo N /5 MeV | 1847 12
Untergrund: a N /2 MeV?| -5,39 0,12
X2 /ndf 1 0,96 -

Anzahl im Signalfit 1 147000 -

Anzahl im Intervall 1 148600 -

Tabelle 5.1: Fitparameter des K3-Signals

5.1.1 Die verwendete Fitfunktion

Die getroffene Wahl einer Fitfunktion hat mehrere Griinde. Zunéchst einmal
ist die Gerade, die den Untergrund beschreibt, so parametrisiert, dass sich das
in 4.2.1 definierte Signal-zu-Untergrund-Verhé&ltnis moglichst leicht aus den Fit-
Parametern ablesen lésst: 3, ist direkt die Untergrund-Hohe an der gefitteten
Signal-Position.
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Abbildung 5.2: Endgiiltige Massenverteilung von K2-Kandidaten nach allen an-
gewandten Selektionen und Schnitten. Gezeigt sind die K3 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 einer
Summe aus zwei Gauf-Funktionen mit linearem Untergrund, die gestrichelte nur
eines Gauf}, mit quadratischem Untergrund. Der schattierte Bereich enthilt die
in der weiteren Analyse verwendeten Kandidaten, aus dem Bereich von 22 MeV
um die nominelle K3-Masse.
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Die Summe zweier Gauf3-Funktionen mit gemeinsamer Position, aber unterschied-
licher Breite und Hohe, ist fiir eine gute Beschreibung der Signalform notwendig;
eine einzelne Gauf-Verteilung beschreibt die Ausldufer sichtlich unzureichend,
selbst mit quadratischem statt wie vorher linearem Untergrund-Polynom. Eine
mogliche Erkldrung, warum hier zwei Gauf}-Funktionen beteiligt zu sein schei-
nen, liefert die Beobachtung, dass sich VO0-Zerfille topologisch in zwei Klassen
einteilen lassen, die historisch die Bezeichnungen ,,Cowboys“ und , Seeméinner*
tragen.

Dabei wird unterschieden, ob die Spuren der Tochterteilchen, gesehen in der Pro-
jektion auf die Flugrichtung des V0, aufeinander zu gekriimmt sind (— Cowboy)
oder voneinander weg (— Seemann). Wie in [15] gezeigt wurde, ergeben sich
fiir diese Klassen von Zerfillen merklich unterschiedliche Breiten des K3-Signals,
und sie werden auch in unterschiedlicher Zahl gefunden. Es konnte sich also bei
den beiden separaten Gaufifunktionen um die Anteile dieser beiden topologischen
Klassen von V0 handeln.

Tatséchlich erhdlt man, wenn man die beiden V0-Klassen separat auftragt, und
jeweils nur eine Gaufifunktion mit linearem Untergrund anfittet, wie in Bild 5.3
zu sehen, zwei erkennbar unterschiedliche Verteilungen. Allerdings passt auch
bei den auf eine Topologie eingeschrinkten Verteilungen ein einzelner Gaufl nur
unzureichend auf die Signalform. Auch die in Tabelle 5.2 zusammengestellten
Ergebnisse der beiden Gauf-Fits fiir Cowboys und Seeménner passen zwar grob
mit den entsprechenden Parametern aus dem Doppel-Gau3-Fit an die Gesamt-
verteilung zusammen, aber schon anhand der Qualitéitszahl x?/ndf ldsst sich klar
ablesen, dass diese Fits ausgesprochen schlecht ausgefallen sind. In der Tat lésst
auch fiir die Verteilungen der Cowboys und Seeménner getrennt ein deutlich bes-
serer Fit an eine Summe aus zwei GauB-Funktionen durchfiihren, dessen x?/ndf
praktisch 1 ist.

Alles in allem spricht dies meines Erachtens eher gegen die Einteilung in Topolo-
gien als (ausschlieflichen) Grund fiir die Notwendigkeit zweier Gau3-Funktionen.

Topologie | Amplitude | Breite | x*/ndf
IN/5MeV]|[MeV] 1]
Cowboy 19300 7,7 1,8-10°
Seemann 8500 11,7 |2,6-10
Alle K9 27100 8,9 4,5-10°

Tabelle 5.2: Gauf-Fitparameter, getrennt nach Topologien

Als brauchbare Alternative zum ,,Doppel-Gaufl* hat sich auch die von den Zerfil-
len kurzlebiger hadronischer Resonanzen bekannte (relativistische) Breit-Wigner-
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Abbildung 5.3: Zerfille des K2, in ,Cowboys* (links) und ,,Seemiinner* (rechts).
Gerzeigt sind die Gesamtdaten von 1996, mit allen Selektionen und Schnitten.
Die angepasste Funktion ist jeweils eine Gauffunktion plus einem quadratischen
Untergrundterm.

Funktion herausgestellt:

A

fim D)~ e

Natiirlich ldsst sich fiir diese Verteilung nicht die bei ihrer Herleitung aus der
Resonzen-Theorie verwendete Begriindung angeben, denn die Zerfallsbreite, die
dort als Parameter ' eingeht, liegt fiir den Zerfall des K2 in der Grofenordnung
von einigen 1075 eV, ist also unvergleichlich viel kleiner als die hier beobachteten
Breiten. Die Breite des K3-Signals ist also allein durch die Ungenauigkeit der
Impulsmessung bestimmt.

Diese Resultate deuten insgesamt darauf hin, dass die Form dieses Signals einfach
nicht korrekt durch eine Gaufverteilung zu beschreiben ist. Das ist bei ndherer
Betrachtung auch nicht weiter verwunderlich, denn die statistischen Gesetze, die
man iiblicherweise als Begriindung fiir die Gaufiverteilung von Messfehlern heran-
zieht, greifen hier wohl alle nicht. Die gemessene invariante Masse entsteht zum
Beispiel nicht, oder doch nur sehr indirekt, als eine Summe von vielen kleinen
Beitrdagen, die alle der gleichen Verteilung gehorchen. Eine detaillierte Betrach-
tung, wie die wirklich korrekte Form dieser Verteilung wohl aussehen konnte,
wiirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen, und ist daher unterblieben.
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5.1.2 Jahresabhiingigkeit der Resultate zum K}

Ein weiterer interessanter Punkt ergibt sich, wenn man einmal die Daten der
einzelnen Jahre anhand der daraus erhaltenen K2-Signale vergleicht. Es zeigt
sich z.B., dass die Daten von 1994 einen K3-Massenwert ergeben, der innerhalb
der Fehler mit dem Literaturwert gut {ibereinstimmt, wiahrend sich 1995 und 1996
deutliche Abweichungen ergeben. Wie schon erwéhnt, liegt hier wahrscheinlich
ein, wenn auch kleiner, systematischer Fehler bei der Spurvermessung vor. Da
man die Breite des Signals, die um einiges iiber dieser mdoglichen Abweichung
liegt, auf den statistischen Anteil des Spur-Fehlers zuriickzufiihren hat, diirfte es
aber schwer sein, den vergleichsweise winzigen systematischen Anteil zu beheben.

Auflerdem enthalten die Verteilungen ab 1995 mehr Untergrund, wie man an den
Signal-zu-Untergrund-Verhéltnissen in der letzten Spalte sieht. Dies deutet auf
schlechter angepasste Schnitte in dieser Analyse oder den Einfluss verdnderter
Bedingungen bei der Datennahme hin. So kénnte zum Beispiel die erhdhte Ma-
terialbelegung zwischen Strahlachse und der ersten Spurkammer durch Streuung
die Ortsauflosung fiir sekundére Vertizes verschlechtert haben. Dies soll hier nicht
weiter vertieft werden.

Jahr Masse Breite 1 Breite 2 SNR
[MeV] [MeV] [MeV] 1]
1994 497,43 + 0,20 7,94+0,9 19,24+6,3 | 21,7
1995 496,06 + 0, 24 6,7+£0,7 19,0£2,9 | 149
1996 496,28 0,02 | 7,35+£0,09 | 18,434+ 0,34 | 15,8

[ Literatur: || 497,672 + 0,031 | | | |

Tabelle 5.3: Ausgewiihlte Fit-Parameter der K°-Signale verschiedener Jahre. Die
bei den Zahlenwerten angegebenen Fehler sind rein statistische Fehler aus der An-
passungsrechnung, da keine gesonderte Untersuchung auf mogliche systematische
Fehler gemacht wurde. Der Literaturwert (aus [16]) ist mit vollem Fehler angege-
ben. ,SNR* ist das Verhéltnis der Signalhéhe zur Untergrundhéhe am Zentrum
des Signals.

5.2 Rekonstruktion von A

Beim Zerfall A — pr~ lasst sich der Schnitt auf den Querimpuls ebenfalls an-
wenden, allerdings mit einem anderen Ziel. Er dient hier zur Elimination von
Photon-Konversionen, die ja ebenfalls eine VO-typische Signatur aufweisen. Da
das Photon masselos ist, sollte bei Vernachléssigung des Impulses, den der fiir die
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Abbildung 5.4: Der Zerfall K® — 77~ auf Daten der Jahre 1994 und 1995. Die
gezeigten Verteilungen basieren auf 200.000 Ereignissen von Mitte Oktober 1994
(links) und 200.000 Ereignissen von Mitte Oktober 1995 (rechts).

Paarbildung benétigte Stofipartner aufnimmt, der Querimpuls eigentlich immer
als Null herauskommen. Wie in Abb. 5.5 zu sehen, tritt eine zusétzliche, nicht
von A stammende Hiufung bei circa 10 MeV auf, die durch Photon-Konversionen
mit Fehl-Identifizierung der Elektronen zustande kommt. Ich schneide daher auf
p_ > 20 MeV.

Auflerdem nutze ich aus, dass wegen des geringen Massenunterschieds zwischen
A und Proton dieses meistens den grofiten Teil des Impulses vom A mitbekommt,
und somit sein Impuls grofler als der des Pions ist. Diese Eigenschaft fordere
ich nun fiir alle A-Kandidaten. Das senkt im Falle zweier nicht eindeutig an-
hand ihrer dEd/dx-Werte zu klassifizierender Teilchenspuren die Anzahl der zu
betrachtenden Kombinationen um die Halfte, und reduziert so insbesondere den
Untergrund.

Die resultierende Massenverteilung ist in Bild 5.6 zu sehen. Auch hier wurden
wiederum nur die Siegervertices benutzt. Tabelle 5.4 enthilt die Parameter eines
Fits auf die selbe Funktionsform, die schon beim Kaon-Zerfall verwendet wurde.

4A0 werden hier zusammen mit den A® gezeigt.
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Abbildung 5.5: Querimpuls von A-Kandidaten im Massenbereich von 1080 bis
1150 MeV. Gezeigt sind Daten aus 100.000 Ereignissen von 1996.

‘ Grofle ‘ Einheit ‘ Wert ‘ Fit-Fehler ‘
Signalposition z MeV 1115,5 0,024
Hohe Gau$ 1 N /2MeV | 7120 150
Breite Gaufl 1 MeV 2,54 0,06
Hohe Gauf} 2 N /2 MeV | 2510 160
Breite Gauf} 2 MeV 6,79 0,21
Untergrund: yq N /2 MeV | 1330 10
Untergrund: a N /2 MeV?| 17,3 0,3
x?/ndf 1 6,4
Anzahl im Signalfit 1 44000
Anzahl im Intervall 1 52000

Tabelle 5.4: Fitparameter des A-Peaks
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Abbildung 5.6: Endgiiltige Massenverteilung von A-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 Gauf}-Funktionen und
einem linearen Untergrund-Term.



Kapitel 6

Rekonstruktion von Photonen
durch Paarerzeugung

Neben den Zerfillen von K9 und A ist in weiterer Prozess, bei dem Teilchen an
sekundéren Vertices zerfallen, die weit genug vom Hauptvertex entfernt sind, um
innerhalb der Positions-Messgenauigkeit von H1 von diesem getrennt werden zu
konnen, die Konversion von Photonen in Elektron-Positron-Paare.

Im folgenden beschreibe ich die Methode, mit der ich solche Konversionsereignisse
rekonstruiere, um die bei manchen Zerfallskanilen des A, auftretenden Photonen
zu untersuchen.

6.1 Das Verfahren zur Rekonstruktion der Pho-
tokonversion

Die Standard-Rekonstruktion beriicksichtigt zumindest im Prinzip auch diesen
Fall, aber die kinematische Besonderheit, dass das Photon im Gegensatz zu K3
und A masselos ist, fiihrt dazu, dass die Effizienz des Standard-V0-Finders doch
eher gering ist.

Parallel zur Entstehung der Standard-Rekonstruktion wurde, basierend auf Da-
ten der allerersten Datennahmen bei H1, von 1992 und 1993, von Christoph
Ley ein alternatives Verfahren vorgeschlagen (siehe [12]), das gezielt die Vertices
von Photonkonversionen bestimmt. Ich habe dieses Programm an die inzwischen
leicht verédnderte Reprisentation der H1-Daten angepasst, ansonsten aber im We-
sentlichen unverédndert iibernehmen kdénnen..

Im Gegensatz zur H1-Standardrekonstruktion wird bei dieser Routine nicht mit
Fits der einzelnen Drahttreffer an Spur-Helices gearbeitet, sondern die Spurpara-

48
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metrisierungen der Standardrekonstruktion werden in der Form direkt verwendet,
wie sie vor dem Fit auf primére oder sekundére Vertices bestehen. Dadurch kann
man diese Routine auch auf den reduzierten Datensétzen, die bei H1 zur all-
gemeinen Analyse bereitstehen, die aber die Informationen {iber die einzelnen
Drahttreffer aus Platzgriinden nicht mehr enthalten, noch anwenden.

Andererseits lassen sich auf diese Spuren die von mir zuvor beschriebenen Aus-
wahlverfahren aus Kapitel 4 gréfitenteils nicht verwenden. Um die Qualitéit der
verwendeten Spuren zu sichern, werden daher hier nur Spuren verwendet, die
folgenden Schnitten aus [12] geniigen:

e Mindestens 7 Treffer in den zentralen Jetkammern. Spuren mit weniger
Treffern sind meist nur sehr unzureichend rekonstruiert.

e Es werden nur Informationen der zentralen Jetkammern benutzt, also auch
hier der Vorwérts-Spurdetektor nicht verwendet.

e Der gemessene Energieverlust dE/dx soll kleiner als 2.0 sein, um zumindest
einen Teil der eindeutig nicht von Elektronen stammenden Spuren zuriick-
zuhalten.

e Von Spuren, die bei der Standard-Rekonstruktion in mehrere Teile aufge-
brochen wurden!, wird nur das dem Hauptvertex niichstgelegene Teilstiick
verwendet.

e Die beiden Spuren miissen natiirlich entgegengesetzte Ladungen haben.
Diese erhilt man aus dem Vorzeichen der gemessenen Spurkriimmung.

Da die Routine auf Spuren arbeitet, die noch nicht auf Vertices gefittet sind,
eriibrigt sich auch die Elimination der iiberzihligen Hypothesen (sieche Abschnitt
4.2). Die in Bild 6.1 gezeigte Geometrie wird dabei folgendermaflen verwendet:

1. Die Spurparameter werden umgerechnet in Kreise in der r-¢-Ebene, be-
schrieben durch Mittelpunkt und Radius.

2. Die Kreismittelpunkte (M, und M,) 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 A
und B nicht auf dem Stiick zwischen M; und M, liegt, sondern auflerhalb,
bricht das Verfahren hier ab.

'Das kommt vor, wenn sie wegen Streuungen an Detektorbaugruppen Knicke haben, oder bei
Spuren, die sich innerhalb des Detektorvolumens mehr als eine halbe Umdrehung weit entlang
der Helix bewegen.
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3. Mittels einer Standardroutine aus der H1-Software wird nun zu A und B die
genaue Lage (Ort und Impuls) beider Spuren bestimmt, und zwar aus dem
Abstand des jeweiligen Punktes von der Strahlachse. Solange die Spuren
nicht zu kleine Kriimmungsradien haben, bzw. sich generell nicht mehrere
Helixwindungen lang im Bereich der zentralen Spurkammern befinden, ist
diese Berechnung auch eindeutig. Man hat damit also die z-Position der
beiden Punkte gewonnen, und kennt auch die Impulse und Flugrichtungen
der beiden Teilchen.

4. Als Vertexposition in r-¢ verwendet man nun den Punkt auf der Mitte

zwischen A und B:
A+ B

2

5. Den Impuls des rekonstruierten Photons berechnet die Routine wahlweise
auf eine von zwei Methoden:

V., =

e Die Impulsvektoren der beiden Spuren werden direkt addiert.

e Die Richtung beider Impulse wird auf die Verbindungslinie zwischen
primdrem Vertex und dem soeben gefundenen Konversionsvertex ge-
zwungen. Die Betrige der Impulse kann man dann einfach addieren.

Abbildung 6.1: Schematische Darstellung der geometrischen Arbeitsweise der
Rekonstruktionsroutine fiir Photonkonversion (entnommen aus [12]). Links ist
der Fall dargestellt, dass sich die Kreise leicht verfehlen, rechts der, dass sie sich
iberschneiden. Der Optimalfall wire eine Beriihrung der Kreise.

Die so rekonstruierten Kandidaten fiir Photonkonversionen miissen dann noch
einige Bedingungen erfiillen, um einige Fehlerquellen auszuschlieflen, und generell
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die Qualitét der Ergebnisse zu verbessern. Hier folge ich im Wesentlichen wieder
der Originalarbeit [12]?, mit folgenden Anderungen:

e Durch die vor der Datennahme 1995 eingebaute neue Strahlréhre mit zwecks
Raumgewinn fiir den CST verringertem Radius wird es nétig bzw. sinnvoll,
den Schnitt auf den Abstand r des Konversionsorts von der Strahlachse
unter 5 cm zu senken. Ich habe ihn auf 2 cm gesetzt.

e Da die Bestimmung der Spurkoordinaten, auch nach dem Helix-Fit in der
Standardrekonstruktion, immer noch deutlich ungenauer in z-Richtung ist
als senkrecht dazu (in der r-¢-Ebene), erscheint es sinnvoller, den Schnitt
auf den rdumlichen Abstand AR der Punkte A und B getrennt in diesen bei-
den Richtungen durchzufiihren. In z-Richtung erlaube ich dabei Absténde
von bis zu 6 Zentimetern, in der r-¢-Ebene nur 0,6 Zentimeter?.

Diese Anderung ist vor allem deshalb nétig, weil gegeniiber den von Ch.
Ley verwendeten Daten von 1993 die Methode der Rekonstruktion der z-
Information gedndert wurde: die z-Kammern werden nicht mehr verwendet,
weil sie durch Hardware-Defekte zu ineffizient geworden sind, und daher
kaum noch ausreichend genaue Spurstiicke zur Verbindung mit CJC-Spuren
liefern konnen.

6.2 Ergebnisse der Rekonstruktion von Photo-
nen

Die mit der beschriebenen Methode erhaltenen Photonen-Kandidaten sind nun
noch auf ihre generelle Qualitdt zu priifen, und gegebenenfalls ist diese durch
zusitzliche Schnitte noch zu verbessern. Als erster Schritt in dieser Konsistenz-
priifung 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 stattfinden
kann, bevorzugt also an Atomkernen. Tatséchlich zeichnen sich in Bild 6.2 gleich
mehrere der mechanischen Detektorstrukturen mit grofler Deutlichkeit ab. Die
grofite Haufung z.B. findet sich am Ort der Innenwandung der CJC1, bei einem
Abstand von 20 ¢cm von der Strahlachse, sowie direkt innerhalb dieser Wand bei
x &~ 18 cm, y &~ 0 cm. Dort befindet sich ein schon in [12] bemerkter Kabelkanal.
Desweiteren kann man ganz klar die Wénde der einzelnen Kammern der CIZ
und (etwas schécher) der COZ erkennen. Das scheinbare Loch rechts auflen in

2Genauer gesagt, verwende ich sogar die damals erstellte Software.
3Dieser Schnitt entspricht einem Schnitt auf die in [12] verwendete GroBe Ar von 0.3
Zentimetern
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der dufleren z-Kammer riihrt von einem toten Bereich der CJC2 auflerhalb dieser
Stelle her: die hier entstehenden Konversionselektronen hinterlassen keine, oder
zumindest keine ausreichend genauen Spuren in der CJC2, um rekonstruierbare
Photonen zu ergeben.

Weniger gut ist dagegen die Abbildung des Silizium-Mikrovertexdetektors CST,
dessen #uBere Detektorlage bei 10 cm Radius zu erkennen ist?, wiihrend die in-
nere nicht mehr vom eng benachbarten Strahlrohr bei ca. 5 cm Radius zu trennen
ist. Dafiir erkennt man zumindest in Andeutungen aber doch noch einige inter-
essante Details im Auflenbereich des CST. So sind z.B. die Ecken des 20-Ecks,
an denen die jeweils drei Silizium-Scheiben eines Detektor-Streifens seitlich durch
Kohlefaser-Streifen stabilisiert sind, zu sehen, sowie (laut [20]) die Schlduche zur
Kiihlwasserversorgung der Elektronik in der hinteren Endkappe bei z ~ £12, 5cm
und y ~ +2.5cm.

In Bild 6.3 rechts sind noch zwei weitere Details deutlicher zu erkennen, als sie
in Bild 6.2 auszumachen waren: bei ca. 12 und 15 cm Radius findet sich je eine
weitere Erhéhung, die 1994 noch nicht da war. Dabei handelt es sich um die
dufere elektrische Abschirmung des CST so wie das Montagerohr, das den CST
triagt und innerhalb der umgebenden Kammer CIP fixiert (siehe [18]).

6.3 Der 7'-Zerfall als Test

Ein weiterer Test, der die Qualitéit der rekonstruierten Photonen einzuschétzen
gestattet, ist der Zerfall von neutralen Pionen in zwei Photonen. Obwohl auf-
grund der relativ geringen Wahrscheinlichkeit einer Konversion und erfolgreicher
Rekonstruktion derselben die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir jedes der beiden
Photonen laut [12], S. 71, nur bei gut 1 Prozent liegt, sollte man aufgrund der
enormen Anzahl von 7° in den Gesamtdaten trotzdem zumindest ein Signal er-
kennen konnen.

Um eine grobe Abschiitzung zu bekommen, wieviele 7° iiberhaupt bei H1 entste-
hen, kann man von der bekannten Anzahl geladener Spuren ausgehen. Nimmt
man zunéchst an, dass der iiberwiegende Teil der gemittelt 20 in den Jetkammern
gemessenen geladenen Spuren pro Ereignis aus der Fragmentation stammende
Pionen sind, so kommt man z.B. fiir 1996 auf ca. 4 * 10® geladene Pionen.

Schliefflich sollten aufgrund der Unabhéngigkeit der starken Wechselwirkung von
der elektrischen Ladung im Rahmen der Fragmentation gleich viele Pionen in
allen drei Ladungstypen entstehen, so dass man mit grob geschiitzten 2 % 10%
neutralen Pionen in den H1-Daten von 1996 rechnen kann.

Selbst wenn man die oben genannte Wahrscheinlichkeit, dass die Photonen kon-

‘Der offiziell 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 den
gesamten H1-Daten von 1996. Gezeigt ist oben der gesamte Bereich der zentra-
len Spurkammern, unten ein Ausschnitt, der nur den Innenbereich enthélt. Die
Schwirzungsskala ist logarithmisch, dunklere Gebiete entsprechen héherer Dichte
von Vertices
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Abbildung 6.3: Radiusverteilung von Konversionsvertices fiir zwei verschiedene
Detektorkonfigurationen. Die linke Abbildung basiert auf Daten von 1994,
die rechte auf solchen von 1996. In beiden Fillen ist der Winkelbereich um
¢ = 0 herum, in dem der Kabelkanal liegt, ausgeblendet, dadurch sind die Kam-
merwinde noch etwas klarer zu erkennen. Im Bild fiir 1996 ist zusétzlich noch
ein Fit auf eine Summe von Gauf3-Verteilungen gezeigt, sowie auch deren einzelne
Summanden, um die genauen Orte der einzelnen Strukturen zu verdeutlichen.

vertieren und auch rekonstruiert werden, beriicksichtigt, was fiir die Pion-Rekon-
struktionseffizienz einen Faktor von ca. 10~* ergibt, sollte damit immer noch ein
sichtbares Signal entstehen.

Zur Durchfithrung dieses Tests habe ich die Originalroutine aus [12] dahinge-
hend abgeéindert, dass der Impuls des Photons nicht mehr auf die Richtung vom
Hauptvertex zum Konversionsort gezwungen wird. Wenn nun ein Pion aus zwei
Photonen rekonstruiert wird, wird als Ort des Pionzerfalls der Punkt in der Mitte
der Verbindung der Photonenspuren gewihlt, bei der sich diese beiden Geraden
im Raum am néchsten kommen. Der Abstand des Pionen-Vertex zu den Pho-
tonspuren kann dann als zusédtzliches Qualitdtsmerkmal vewendet werden, um
ungeeignete Kandidaten auszusieben. Bild 6.4 zeigt die Verteilung dieses Ab-
standes fiir alle rekonstruierten Photon-Paare.

Wie in Bild 6.5 zu sehen, findet man aber auch ohne Beriicksichtigung des Spur-
abstandes schon ein recht iiberzeugendes Pionen-Signal. Die im eingezeichneten
Fit erhaltene 7°%-Masse liegt mit 135,17 4 0,04 MeV zwar um ungefihr 4 o (rein
statistischer Fehler) {iber dem Literaturwert von 134,98 MeV aus [16], aber im
Rahmen dieser Arbeit ist es nicht sinnvoll, hier besonders intensiv nach Ursachen
zu suchen.
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Abbildung 6.4: Rédumlicher Abstand der y-Spurgeraden bei der Rekonstruktion
von 7. Gezeigt ist der Abstand fiir alle Paare von gemessenen Photonenspuren,
unabhéngig von der invarianten Masse der Paare.

Die Fléche des angepassten Peaks entspricht 1450 neutralen Pionen. Die Rekon-
struktionseffizienz ergibt sich damit (unter Zugrundelegung der oben genannten
Erwartung der Gesamtzahl) zu ca. 107>, ist also noch einmal um einiges kleiner,
als durch die Effizienz des Photonennachweises schon absehbar war.

Angesichts der ausgeprigten Haufung des Photonspur-Abstandes im Bereich nahe
Null, die in Bild 6.4 schon zu sehen war, erscheint ein Schnitt auf diese Grofie
kaum noch nétig. Diese Einschiitzung wird bestétigt durch die Verteilung des
Spurabstandes fiir die gefundenen Pionen. Bei einer Einteilung der Photonen-
paare in zwei ungefiahr gleich grofle Hilften, eine mit Spurabstinden grofler als 2
cm, und die andere mit kleineren, liegen zum Beispiel 640 Pionen oberhalb der
Grenze, und 835 unterhalb (siehe Bild 6.6), und die relative Hohe von Signal und
Untergrund unterscheidet sich nur um einen Faktor 1,5 zwischen der Verteilung
von Bild 6.5 und der linken Verteilung in 6.6. Man wiirde also zwar mehr Un-
tergrund als Signal durch eine solche Auswahl ausschlieflen, aber angesichts der
auch ohne diesen Schnitt schon recht geringen Rekonstruktionswahrscheinlichkeit
ist er nicht erfolgreich genug, um gerechtfertigt zu sein.

Abschlielend 1isst sich zum Nachweis von 70 feststellen, dass selbst mit der hier
nur grob abgeschitzten Nachweiswahrscheinlichkeit klar ist, dass eine Verwen-
dung des 7° zur Rekonstruktion von Zerfillen, in denen es als Tochterteilchen
auftaucht, z.B. K2 — 7%7% zumindest beim derzeitigen Ausbau des H1-Detektors
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Abbildung 6.5: Massenverteilung von Photonpaaren, mit dem Signal des Zerfalls
7% — 4v. Angepasst wurde eine Gaufi-Funktion plus einem Untergrund-Polynom
zweiten Grades. Gezeigt sind die Gesamtdaten von 1996, ohne Schnitt auf den
Abstand der Photonenspuren.

aussichtslos ist.
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Abbildung 6.6: Massenverteilung von 7% — ~7v, aufgeteilt in zwei Bereiche

des Photonenspur-Abstandes. Links sind 7’-Kandidaten mit weniger als zwei
Zentimeter Abstand zwischen den Photonenspuren gezeigt, rechts solche mit
Absténden dariiber.



Kapitel 7

Charmtragende Baryonen

Nachdem nun die in Frage kommenden Zerfille von Tochterteilchen des A, soweit
abgeklirt 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 A. dar. Auflen vor bleiben die
semileptonischen Zerfille, da hier kaum Informationen zu exklusiven Zerfdllen
vorliegen, und auflerdem die Leptonidentifikation im Rahmen dieser Arbeit nicht
betrachtet wurde.

7.1 Die hadronischen Zerfille des A,

Die Summe aller laut [16] bekannten Verzweigunsverhiltnisse! in exklusive ha-
dronische Kanéle betrigt damit nur noch (38,4 +2, 4) Prozent. Selbst wenn man
noch fiir jede Familie von Leptonen die fiir Elektronen angegebenen 4.5 Prozent
inklusives Verzweigungsverhéltnis zusétzlich einbezieht, kommt man insgesamt
nur auf ca. 52 Prozent. Das heifit, fast die Hélfte der Zerfille des A, wére derzeit
unbekannten Kanilen zuzuschreiben.

Allerdings relativiert sich die Aussagekraft dieser Angabe dadurch, dass die mei-
sten der [16] zugrundeliegenden Messungen gar keine absoluten Verzweigungs-
verhéltnisse bestimmt haben, sondern stattdessen nur solche relativ zum Haupt-
zerfallskanal, dem Dreikorperzerfall A, — pK~nt. Das BR dieses Hauptkanals
ist nun aber auf recht indirekten Wegen bestimmt worden, die jeweils mehrere
ad-hoc-Annahmen enthalten. Daher kénnte sich die gesamte Situation durchaus
noch éndern, sobald eine neue Messung fiir das BR des Dreikorperzerfalls gravie-
rend andere Werte liefern sollte. Die aktuellste Angabe der Particle Data Group

'Im folgenden oft als ,BR“ abgekiirzt, nach dem englischen Ausdruck ,Branching Ratio.*

o8
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(siehe [17]%) enthiilt denn auch einen recht deutlich erhéhten Wert von 5,0+ 1,3
Prozent, gegeniiber vorher 4,4 4+ 0,6 Prozent, sowie eine recht aufschlussreiche,
kritische Diskussion dariiber, dass und warum dieser Wert so unsicher ist. Aus
einer anderen Methode wird dort sogar ein BR von 7,7 4 1,4 Prozent ermittelt.
Bei Verwendung dieser Zahl wiirden aus den obigen 52 Prozent Gesamt-BR schon
91 Prozent. Diese Unterschiede fallen aber hier in der weiteren Diskussion nicht
mehr ins Gewicht, da ich nur relative Verzweigungsverhéltnisse betrachte.

7.1.1 Ausschlu3kriterien fiir einige A.-Zerfille

Von den bekannten Zerfallsmoglichkeiten habe ich dann noch einige von der wei-
teren Betrachtung ausgenommen, weil sie entweder selbst, oder in einem der
Tochterzerfiille bis zum Stadium langlebiger Teilchen, Teilchensorten enthalten,
die mit den Mitteln des H1 Detektors kaum nachweisbar sind. Davon sind, aus-
gedriickt in Verzweigungsverhiltnissen, folgende Zerfallsklassen betroffen:

e 16.5% BR in Zerfille mit Beteiligung von 7°. Die geringe Nachweiswahr-

scheinlichkeit von 7% wurde in Abschnitt 6.3 behandelt, und lésst jegliche
Chancen, solche Zerfille zu beobachten, vernachléssigbar werden.

e 4.4% BR in Zerfille mit Neutronen. Neutronen lassen sich bei H1 nur mit
Hilfe des in dieser Arbeit nicht ndher behandelten hadronischen Kalorime-
ters vermessen, und auch das mit der fiir eine Rekonstruktion erforderlichen
Genauigkeit nur bei Impulsen, die deutlich iiber der typischen Impulsskala
von 1 GeV fiir Zerfallsprodukte von charmtragenden Hadronen liegen.

e 3.1% BR in Zerfille mit Photonen. Wenn auch hier die Nachweiswahr-
scheinlichkeit nicht ganz so klein ist, wie es bei den 7% der Fall war, ist
sie doch mit ca. 1 Prozent so klein, dass es schwer sein diirfte, hier ein
nutzbares Signal zu erhalten. Ndheres in Abschnitt 7.4.

Nach diesen Abziigen verbleiben noch ca. 14,1 Prozent BR in Kaniile, die nur
gut nachweisbare Teilchen im Endzustand enthalten. Génzlich unter den Tisch
fallen dabei zum Beispiel séimtliche Zerfille unter Beteiligung von ¥-Hyperonen.
Das liegt daran, dass die geladenen ¥ zu iiber 99 Prozent ein Neutron oder ein 7°
im Endzustand haben, das 3X° dagegen ein A und eines oder mehrere Photonen.
Somit sind nach obiger Einschitzung die X-Hyperonen wahrscheinlich nicht mit
den Mitteln von H1 nachweisbar.

2Abgesehen von diesem Punkt verwende ich weiterhin die Zahlen aus [16]. Das unter an-
derem deshalb, weil zum A, keinerlei neue Messungen hinzugenommen sind. Selbst die hier
besprochene Zahl aus der neueren Ausgabe basiert allein auf einer neuen, geéinderten Interpre-
tation, ohne neue Daten
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Tabelle 7.1 listet nun die nach den erw#dhnten Abziigen verbleibenden Zerfalls-
kanéle auf. Sortiert ist die Tabelle nach der Verzweigungswahrscheinlichkeit in
den jeweils angegebenen Endzustand aus bei H1 messbaren Teilchen. Hier gehen
neben den BR der A.-Zerfiille noch die Wahrscheinlichkeiten dafiir ein, dass K2,
A und =7 in geladene Teilchen zerfallen. Diese liegen alle bei etwa zwei Dritteln.
Nach Einbeziehung auch dieser Abziige bleiben nur noch insgesamt 8,9 Prozent
der A, die in solche prinzipiell sichtbaren Endzustéinde zerfallen.

7.1.2 Untergrundabschitzung

In der Spalte ,,Untergrund“ der Tabelle 7.1 ist die relative Hohe des Untergrundes
angegeben, den man bei einem Versuch einer Rekonstruktion dieses Zerfallska-
nals, ohne besonders ausgekliigelte Schnitte oder Auswahlverfahren — aufler den
schon beschriebenen allgemein anwendbaren Methoden — vorfindet. Normiert
ist dabei auf den Dreikorperzerfall, dessen Hohe als 100 gew#hlt wurde, um die
Zahlen {iibersichtlich zu halten. Die Histogramme in den Bildern 7.1 und 7.2
zeigen die zur Bestimmung dieser Untergriinde herangezogenen Verteilungen von
A.-Kandidaten in einige der betrachteten Zerfallskanile anhand von ausgewihl-
ten Daten der Jahre 1994 und 1995. Fiir die Zahlen in Tabelle 7.1 habe ich die
Untergrund-Verhéltnisse aus den 1994’er Daten benutzt.

Zur Rekonstruktion dieser Zerfallskanédle wurden dabei folgende Schnitte ange-
wendet:

e Generell wurde nicht gefordert, dass verwendete sekundére Vertices Sieger-
vertices sind.

e Die verwendeten V0O mussten den Schnitten geniigen, die in Kapitel 5 be-
schrieben sind, insbesondere also in den dort angegebenen Massenfenstern
liegen.

e Alle beteiligten Spurmessungen wurden per dE/dx-Likelihood-Methode als
mit der jeweiligen Teilchensorte vertriaglich bestimmt.

e Im Zerfallskanal pK~ 7+ wurde fiir 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 wire der Untergrund
in diesem Kanal noch um einiges grofier.

Die nach diesen Schnitten verbleibenden Spuren wurden dann nach der schon als
Gleichung 4.1 gezeigten Formel Spur fiir Spur zusammenkombiniert, bis schlief3-
lich die invariante Masse, der Impuls und andere Groflien des rekonstruierten
A.~Kandidaten gefunden waren.



Zerfallskanal BR | Endzustand in BR in den | Untergrund | ,SNR® =
stabilen Teilchen Endzustand (,BG“) BRE / BG
[%] | {}: sek. Vertex (,BRE“) [%] | [bel.Einh.] | [bel. Einh.]
DKt 440 | pK—7+ 4,40 100 44
Antatn— 2,90 | {pr~ }rtntn— 1,34 820 0,16
pK© 2,20 | p{rtn~} 0,75 27,5 2,7
pKOntn— 210 | p{rtr }rtn— 0,72 670 0,11
Amt 0,79 | {pr~}rt 0,51 18,7 2,7
pr (< pfo(980)) | 0,30 | prta 0,30 > 1004 < 0,301
ETKtnt 0,43 | {{pr~}r } Kt7nt 0,28 778 778
pK ™K~ (+ po) 0,20 | pKTK~ 0,20 > 1004 < 0,204
prtata 0,16 | prtata 7 0,16 > 100¢ < 0,16“
AK*TKO 0,53 | {pr }KH{rt7 "} 0,12 0,2 60
pK-nrnta™ 0,10 | pK~ ot~ 0,10 > 100¢ < 0,10¢
‘ Summe: ‘ 14,1 ‘ ‘ 8,9 ‘ ‘ ‘

NHANOAYVEH AANAOVHLINYVHO 2 THLIdVM

Table 7.1: Uberblick der hadronischen Zerfallsmoden des A, sortiert nach dem Verzweigungsverhltnis in den letztlich
beobachtbaren Endzustand aus stabilen Teilchen. Die Bestimmungsmethoden fiir Untergrund und ,,SNR“ sowie die
Bedeutung der hochgestellten Anmerkungen A bis C sind im Text niher erldutert.

19



KAPITEL 7. CHARMTRAGENDE BARYONEN 62
g |
S 60— ! ’ =t
ik i
ot Wﬂ i
2 - ti |
0 L o I
21 22 23 24 25 26 21 22 23 24 25 26
M(p K / GeV M(A TT°) / GeV
g 2000 [ 3 1500
Pz 1500 — +‘¢¢¢¢* ¢ zZ
it 1000
ottt
1000 |— 0o
“.g»‘
‘¢‘ 500 —
500 Leee*
0 I I o I I N
21 22 23 24 25 26 21 22 23 24 25 26
M(p K" 1) / GeV M(A T 10" T0) / GeV
o >
é 200%% <§ 2 T
2 HHM | 5
150t # m w w 15 —
AEUARS u
100 [ R m } 1 ’
+++++
50 | 05 —
\ \ \ \ \
%1 22 23 24 25 26 ° 2.4 2.6 2.8

M(p K 1) / GeV

M(A KEKY) 1 GeV

Abbildung 7.1: Ergebnisse von Rekonstruktionsversuchen des A, in verschiede-
nen Zerfallskanédlen. Gezeigt sind zeilenweise von links nach rechts die Kanile

pKY, Ao, pKintm

=, Agrtntn~, pK7~, und unten rechts AKOK ™. Schattiert
sind jeweils Untergriinde aus falschen Ladungskombinationen dargestellt.

Die

Verteilungen basieren auf 200.000 Ereignissen von September 1994.
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Abbildung 7.2: Ergebnisse von Rekonstruktionsversuchen des A, in verschiede-
nen Zerfallskanédlen. Gezeigt sind zeilenweise von links nach rechts die Kanile

pKY, Ao, pKintm

=, Agrtntn~, pK7~, und unten rechts AKOK ™. Schattiert
sind jeweils Untergriinde aus falschen Ladungskombinationen dargestellt.

Die

Verteilungen basieren auf 100.000 Ereignissen von 1995.
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Bei einigen der Kanéle (mit einem hochgestellten C' bezeichnet) erwarte ich den
Untergrund allerdings aufgrund der ernormen Zahl an Moglichkeiten, aus den
typisch 20 Spuren eines H1-Ereignisses 5 auszuwéhlen, so grof}, dass es kaum
sinnvoll erscheint, ihn durch einen eigenen Lauf des Analyseprogramms genau
zu bestimmen. Hier mag als Abschidtzung geniigen, dass allein aufgrund der
Kombinatorik der Untergrund hier um einen Faktor von ca. 14 hoher liegen
diirfte als im Dreikdrperzerfall?®.

Bei den mit einem hochgestellten A bezeichneten Kanélen ist aus einer dhnlichen
Uberlegung heraus der Untergrund als vergleichbar hoch wie im Dreikérperzerfall
angenommen. Da nimlich die wesentliche Quelle hier die pure kombinatorische
Anzahl an moglichen Kombinationen von 3 Spuren vom priméren Vertex ist,
ist die Hohe dieses Untergrunds zumindest grob als von den Teilchensorten un-
abhingig annehmbar.

Zu dem mit B bezeichneten Kanal schliefflich liegen gar keine Zahlenwerte aus
einer Datenanalyse vor, weil die H1-Rekonstruktionssoftware diesen , doppelt
sekundéren® Zerfall, bei dem zunéichst == — An~, mit einer mittleren Zer-
fallslinge! von 4,91 cm, und weiter A — pr~ mit 7,89 cm zuriickzuverfolgen wiire,
nicht gesondert beriicksichtigt. Da auflerdem die Flugrichtung der VO wéhrend
des Fits auf einen engen Bereich um die Achse vom priméren zum sekundéren
Vertex gezwungen wird, werden schon die A aus diesem zweistufigen Zerfall in
den meisten Fillen verworfen. Dieser Zerfall liefle sich also wohl nur auf Ba-
sis der einzelnen Drahttreffer, oder zumindest der nicht auf Vertex gefitteten
Spuren rekonstruieren. Diese Moglichkeit habe ich nicht weiter verfolgt, weil
die Erfolgswahrscheinlichkeit hier zum Aufwand der Erstellung einer grofitenteils
neu zu schreibenden Rekonstruktionsroutine nicht mehr in einem angemessenen
Verhéltnis zu stehen schien.

Den Quotienten aus dem Endzustands-Verzweigungsverhiltnis ,BRE“ und dem
soeben definierten Mafl fiir die Untergrundhohe habe ich dann als Signal-zu-
Untergrundverhiltnis, ,,SNR*, ebenfalls mit tabelliert. Dieses SNR ist ein grobes
Maf} fiir die Schwierigkeit, einen Zerfallskanal zu beobachten. Tatséchlich sind
von den drei Kanélen mit dem hichsten SNR zwei (A7~ und pK?2) schon gesehen
worden, und genauere Analysen dieser Kanile sind bereits im Gange (siehe [21]
und [22]). In [22] wird auBerdem auch der Dreikorperzerfall auf Daten untersucht,
nachdem er schon in [23] auf der Basis von MC-Simulationen behandelt worden
war.

Der nach dieser Abschiitzung aussichtsreichste Kanal allerdings, AT — AK+KO,
mit einem SNR von 60, ist noch nicht Gegenstand eingehenderer Untersuchungen

3Das ist der Quotient der Binomialkoeffizienten (% ) und (7).
4Gemeint ist hier die Zeitkonstante 7 des Zerfalls, die durch Multiplikation mit der Lichtge-
schwindigkeit ¢ in eine Linge umgerechnet wird. Die tatsichliche Zerfallslinge im Laborsystem

ist durch Zeitdilatation vergrofiert.
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geworden. Eine etwas ausfiihrlichere Betrachtung erschien daher sinnvoll, sie ist
in Abschnitt 7.5 zu finden.

7.2 A.Zerfille auf Monte-Carlo-Ereignissen

Wie gut oder wie schlecht sich das A. nun tatséchlich rekonstruieren ldsst, was
also die erhaltenen SNR-Werte tatsichlich aussagen, ldsst sich nur zuverlissig
erschliefen, wenn man auch die Wahrscheinlichkeiten der erfolgreichen Rekon-
struktion dieser Zerfallstypen an simulierten Ereignissen herausfindet, und die
erhaltenen tatsdchlichen SNR-Werte mit denen aus Tabelle 7.1 zusammen be-
trachtet.

Die zugrundegelegten Monte-Carlo-Datensitze sind mit dem Generatorprogramm
AROMA 2.1 erzeugt worden, und anschlieflend der Simulation der Antwort des
H1-Detektors und der normalen Rekonstruktions-Software unterworfen worden
(ndheres siehe [21]). Sie wurden jeweils so selektiert, dass in jedem Ereignis
mindestens ein A.-Zerfall im betrachteten Kanal enthalten ist, und die Tochter-
teilchen aus diesem Zerfall in den vom zentralen Spurkammersystem iiberdeck-
ten Winkelbereich in 6 fallen. Dadurch ist die Rekonstruktionswahrscheinlichkeit
dieser Zerfille deutlich grofier als auf realen Daten, bei denen ein Grofiteil der
produzierten A, aufgrund der Bewegung des gesamten ep-Schwerpunktsystems in
Vorwirtsrichtung fiir die zentralen Spurkammern nicht detektierbar ist.

In Bild 7.3 zum Beispiel sind rekonstruierte Monte-Carlo-Ereignisse der Zerfille
AF — A°7F und A} — pKY zu sehen. Wie man sieht, sind diese beiden Zerfille
auf MC-Niveau in guter Qualitédt rekonstruierbar, und ergeben hohe Signal-zu-
Untergrund Raten.

Im Vergleich mit diesen beiden Kanélen sind nun die beiden weiteren zu sehen, fiir
die MC-Simulationen vorlagen. Das ist zum einen der Kanal A7 — A7 at7~,
zum anderen der Dreikorperzerfall AT — pK*7~. Die Rekonstruktionsergebnisse
dazu finden sich in Bild 7.4. Wie man dort, vor allem im direkten Vergleich mit
Bild 7.3, sehen kann, sind in beiden Fillen die Signale relativ zum Untergrund
deutlich schwécher.

Zumindest fiir diese beiden Kanile hétte sich damit also die aus dem SNR in Ta-
belle 7.1 abgeleitete Aussage einer reduzierten Rekonstruktionswahrscheinlichkeit
gegeniiber den beiden zuerst gezeigten Kanélen zunéchst einmal bestéatigt.

Um einen etwas besseren Uberblick iiber die Korrelation zwischen den Ergebnis-
sen der MC-Simulationen und der Abschéitzung fiir Daten zu bekommen, habe
ich nun in Tabelle 7.2 die Signal-zu-Untergrund-Verhéltnisse aus der Abschétzung
denen der vorhandenen MC-Datensétze gegeniibergestellt. Wie man in der Spalte

Sﬁ%ﬁc sieht, besteht zwar kein streng linearer Zusammenhang zwischen diesen
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Abbildung 7.3: Zerfille A, — A7" (links) und A, — pK? (rechts) auf simulierten
Ereignissen zu den Bedingungen der Datennahme 1995. Simuliert wurden jeweils
ca. 10000 Ereignisse, mit mindestens je einem A, pro Ereignis. Das schattierte
Histogramm im linken Bild stellt die falschen Ladungskombinationen A7~ dar.
In beiden Féllen ist nicht gefordert worden, dass das VO von einem Siegervertex
kommen sollte.
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beiden Groflen, aber sie hiingen doch deutlich zusammen.
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Abbildung 7.4: Rekonstruktion von simulierten Zerfillen des A, in die Kanile
pK ™7t (links, Basis waren 8000 simulierte Ereignisse zu Bedingungen des Jahres
1995) und A% Tt 7~ (rechts, auf Basis von 1500 Ereignissen zu 1994). Die schat-
tierten Histogramme enthalten jeweils falsche Ladungskombinationen (pK ™7~
bzw. AlrFa—77).

Zerfallskanal | SNR | SNRyc | gy
[bel.] [1] [bel.]
pK—nmt 44 14 3.14
Antrota™ 2.4 1,1 2,2
pK?O 11,5 12,7 0,9
Art 51 10,1 5,05

Tabelle 7.2:
Untergrund Verhéltnis.

Vergleich von Abschéitzung und MC-Ergebnis beim Signal-zu-

7.3 Anwendung der MC-Ergebnisse auf Daten

Gehe ich mit den erhaltenen Peak-Breiten aus den mit MC-Datensitzen unter-
suchten Zerfillen und dem Literaturwert der A.-Masse daran, den selben Peak in
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den Daten des Jahres 1996 wiederzufinden, so fiihrt das bisher bei allen solchen
Versuchen immer nur zu Null-Ergebnissen. Zwar bekommt man, bei ,geeignet®
gewihlter Histogrammierung der Daten, in einem Fit mit festgehaltener Breite
und Position des Peaks gelegentlich tatséchlich positive Amplituden heraus, aber
schon deren reine Fit-Fehler sind nie merklich kleiner als die Werte selbst, sprich,
das Ergebnis ist mit Null vertréglich.

Selbst beim Zerfall AT — A%r™, wo sich die Ladung des Protons aus dem Zerfall
des A und des aus dem A,-Zerfall stammenden 7" vergleichen, und so richtige und
falsche Ladungskomtinationen unterscheiden lassen, bekomme ich keine wirklich
brauchbaren Ergebnisse auf Daten. Dass andererseits in [21] ein Signal in diesem
Kanal auf den Daten von 1994 gefunden wird, zeigt, dass dies dennoch moglich
ist, wenn man nur genug Zeit aufwendet, um die Schnitte und Selektionsroutinen
zu optimieren. Diese Zeit stand mir im Rahmen dieser eher auf Uberblick als auf
tiefschiirfende Behandlung von Einzelfillen ausgerichteten Arbeit aber nicht zur
Verfiigung.

7.4  Mogliche Verwendung von Photonen bei
der Rekonstruktion von A,

Von den in Abschnitt 7.1 ausgeschlossenen Zerfallkanélen hat die dritte Klasse,
die Zerfille unter Beteiligung einzelner Photonen im Endzustand, wohl noch die
grofite Chance, entgegen dieser abschligigen Einschéitzung doch noch ein ver-
wertbares Signal zu liefern. Schliefllich ist die Nachweiswahrscheinlichkeit von
Photonen durch Konversion mit den in [12] angegebenen ca. 1,5 Prozent zwar
tatsichlich klein, aber andererseits eben doch nicht so klein, dass es vollig aus-
sichtslos wiére, hier eine Rekonstruktion zu versuchen.

Die durch Nachweis der Photonen eventuell nutzbar zu machenden 3,1 Prozent
BR schliisseln sich dabei geméfl Tabelle 7.3 auf. In diese Tabelle sind nur Zer-
fallsketten aufgenommen, in denen aufler einem Photon (oder mehreren) keine
der als aussichtslos eingestuften Teilchen Neutron und 7° vorkommen. Rechnet
man nun pro Photon eine Rekonstruktionswahrscheinlichkeit von 1,5 Prozent in
die BR-Werte ein, so bleiben nur drei Zerfallskanédle mit anndhernd signifikanten
Nachweiswahrscheinlichkeiten iibrig.

In der Summe kommt man aber auf nicht mehr als 0,02 Prozent der A.-Zerfille,
die sich unter Verwendung von Photonen erfolgreich rekonstrieren lassen konn-
ten. Da aber jeder dieser Kanéle neben dem Photon noch 3 oder 5 weitere
geladene Spuren enthélt, steht zu erwarten, dass diese Signale von einem riesigen
Untergrund-Niveau erdriickt werden.

Dieses Untergrundproblem wiire hochstens beim Kanal A7 — %7 méglicherweise
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noch zu handhaben, da hier mit dem sekundéren Vertex des A eine zusétzliche
Bedingung verfiigbar ist, die den Untergrund reduzieren kdnnte.

Zerfall Endzustand (semi-) | BR BRE | BRE*RW
stabiler Teilchen [1073] | [1073] [107°]
Sontata [ {pr}yn ot 9,2 5,9 88
Yor+ {pr~}ym™* 8.8 5,6 84
Yrrtam | {pyyrtoo 30 | 0,0369 0,55
SYEYn | {py} Kt 57 |0,00701| 0,11
¥ty {pv}(vy) 4,8 1,88 0,0064
Xt {py}(rta=) T 0,229 5,2
¥t {p7}(ete) © | 0,0235 0,53
Xt {7}t ) - 0,0015 0,034
| Summe: | | 585 | 137 | 178 |

Tabelle 7.3: Aufschliisselung der Zerfille des A., die mit einer effizienten Photon-
Rekonstruktion moglicherweise zusétzlich zugénglich gemacht werden kdnnen.
Die Spaltenbezeichnungen entsprechen weitgehend Tabelle 7.1, mit Ausnahme
der eingerechneten Rekonstruktionswahrscheinlichkeit RW. Hier ist nur das Pho-
ton mit 1,5 Prozent RW veranschlagt, alle anderen Spuren werden nicht weiter
beriicksichtigt.

7.5 Der Zerfall A} — AKTKO

Von allen in Tabelle 7.1 aufgefiihrten Zerféllen hat dieser Kanal, bei dem zwei
VO Zerfille beteiligt sind, das bei weitem beste erwartete SNR, sollte also am
leichtesten nachzuweisen sein. Ein Punkt, der bisher noch nicht beriicksichtigt
ist, konnte diese Aussicht aber merklich triiben: die Rekonstruktionswahrschein-
lichkeiten fiir V0O-Teilchen sind fiir sich auch schon deutlich kleiner als 1, so dass
hier sicherlich noch einige Abstriche zu machen sind.

Schaut man sich die tatséchliche Massenverteilung in diesem Kanal an (Abbil-
dung 7.5 oben), so sieht man zumindest auf den Daten von 1995 tatséchlich eine
leichte Erhohung, die ungefihr an der erwarteten Stelle liegt. Allerdings ist die
Hohe dieses Uberschusses nicht wesentlich gréBer als der statistische Fehler der
Zahlraten in den benachbarten Histogramm-Eintrdgen, so dass kaum von einem
wirklich signifikanten Ergebnis zu sprechen ist. Auflerdem lief} sie sich, wie in
Bild 7.5 unten zu sehen ist, in den Daten von 1996 nicht reproduzieren.

Damit diirfte klar sein, dass in diesem Kanal zwar moglicherweise die Qualitét
eines eventuell zu bekommenden Signals gut wire, da kaum noch Untergrund da
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ist. Leider ist aber die Wahrscheinlichkeit, dass ein A. aus diesem Zerfallskanal
tatsichlich nachgewiesen wird, offenbar so klein, dass der Zerfall doch wieder
nicht zu sehen ist. Hier wire aber eventuell mit mehr Luminositit, also z.B.
unter Verwendung der Daten von 1997, mehr herauszuholen.
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Abbildung 7.5: Massenverteilung im Zerfall A} — AKOK* auf Daten des Jahres
1995 (oben) und 1996 (unten). In den linken Histogrammen ist nicht zwischen
Sieger- und Verlierervertices unterschieden, rechts dagegen wurde gefordert, dass
mindestens einer der beiden V0-Vertices ein Siegervertex war. Die gepunktete
Linie markiert jeweils den Literaturwert der A.-Masse.



Kapitel 8

Zusammenfassung und
Aussichten

Der Nachweis von A.-Zerféllen bei H1 ist, wenn iiberhaupt, dann nur mit wirk-
lich hohem Aufwand an Optimierung von Schnitten zu bewerkstelligen, und die
Gesamtzahl zu findender A, wird auf jeden Fall recht klein sein, soviel lasst sich
aus dieser Arbeit sicher schlieflen.

Gezeigt habe ich im Einzelnen, dass von allen A.-Zerfdllen im Akzeptanzbereich
der H1-Spurkammern weniger als 9 Prozent in Zerfallskanile gehen, bei denen we-
nigstens eine prinzipielle Moglichkeit zum Nachweis mit den derzeitigen Mitteln
von H1 gegeben ist. Weitere 1,3 Prozent entfallen auf Kanéle mit Photonen, bei
denen bestenfalls eine minimale Chance besteht, sie nutzbar machen zu koénnen.

Die limitierenden Faktoren, die einer erfolgreichen Rekonstruktion des A, im
Wege stehen, sind:

e Es gibt keine globalen topologischen Besonderheiten der betrachteten Er-
eignisklasse, so dass keine wirklich effektive Auswahl von relevanten Er-
eignissen moglich ist. Dazu kommt, dass aus der Sicht der ersten Trig-
gerstufen Charm-Ereignisse ausgerechnet der prominentesten Klasse von
Untergrundprozessen dhneln. Dies wird im Zusammenhang mit der im-
mer weiter verbesserten Luminositit von HERA, und des durch zusétzliche
Teildetektoren eher noch zunehmenden Volumens der pro Ereignis zu si-
chernden Daten von H1 im Lauf der Zeit immer problematischer: es wird
immer schwerer, die Aufzeichnung von Ereignissen zu begriinden, von de-
nen man zum Zeitpunkt der Datennahme noch gar nicht weif}, ob sie fiir
die Analyse iiberhaupt interessant sind.

e Charmtragende Hadronen weisen eine so grofle Zahl verschiedener, getrennt
zu behandelnder Zerfallskanile auf, dass die Verzweigungsverhéltnisse in

72
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einzelne Kanéle in den Bereich weniger Prozent, oft sogar deutlich unter ein
Prozent geraten. Dadurch ist die zu erhaltende Statistik pro Zerfallskanal
noch einmal deutlich reduziert.

e Die Teilchenidentifikation ist nicht zuverldssig genug, wodurch die Anzahl
in Frage kommender Kombinationen von Spuren enorm hoch wird.

e Die Ortsauflosung der zentralen Surkammern reicht zur Zeit nicht aus, um
die Zerfallslingen von charmtragenden Teilchen, die im Bereich von einigen
zehn pm liegen, in der Néhe des Primérvertex aufzulosen.

e Die Vorwirtsspurkammern sind in ihrer derzeitigen Verfassung kaum bis gar
nicht fiir diese Art Analyse verwendbar, so dass ein wichtiger kinematischer
Bereich, der aufgrund des Netto-Impulses des ep-Schwerpunktsystems bei
HERA einen groflen Teil der produzierten Teilchen aus der Primérreaktion
enthilt, praktisch unzugénglich ist.

Abhilfe ist in ndherer Zukunft bei mehreren dieser Punkte in Sicht. So wird die
Bestimmung des Energieverlusts zur Zeit {iberarbeitet, um diese Informationen
besser auszunutzen. Insbesondere die Kalibration dieser Messung scheint laut
[22] einiges an Verbesserungspotential aufzuweisen.

Die Ortsauflosung fiir zentrale Spuren wird in naher Zukunft deutlich besser
werden, dank des nun verfiigharen Mikrovertextdetektors ,,CST“. Dieser wird
voraussichtlich® die Auflésung weit genug erhshen, um Spuren aus Zerfillen in
diesem Abstandsbereich vom Primérvertex von direkten priméren Spuren trennen
zu konnen. Moglicherweise wird bei noch etwas langlebigeren Hadronen, wie den
D- und B-Mesonen, sogar eine direkte Bestimmung ihrer Zerfallsvertizes moglich
sein.

Zur Frage, wie man Ereignisse mit Charm-Quarks davor bewahren kann, mangels
ausreichender Begriindung fiir eine Sicherung iiberhaupt nicht aufgezeichnet zu
werden, kann diese Arbeit vielleicht einen gewissen Beitrag leisten. Es wére zum
Beispiel denkbar, die wenigen Zerfallskanéle, in denen eine berechtigte Aussicht
besteht, iiberhaupt A, zu finden, auf der letzten Online-Triggerstufe grob zu
rekonstruieren, und so eine schérfere Begriindung fiir das Sichern der betreffenden
Ereignisse zu erhalten.

Das wird zwar derzeit schon beim Dreikorperzerfall AT — pK 7" durchgefiihrt,
aber noch ohne Beriicksichtigung beispielsweise der Teilchenidentifikation. Diese

!Die endgiiltige Kalibration sowohl der tatsiichlichen Geometrie, als auch der erreichten
Auflésung, steht noch aus, da dieser Detektor erst seit 1997 voll in Betrieb ist. Auch ein
standardisiertes Rekonstruktionsprogramm, das die Treffer im CST mit den Spurkandidaten
aus den Driftkammern verbindet, und auf dieser Basis die Helixanpassung verbessert, ist noch
nicht verfiighar.
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wire allerdings auf den groben Vorabdaten, die zur Ereignisauswahl in Echtzeit
verfiigbar sind, auch deutlich schwieriger zu implementieren als auf den kalibrier-
ten Endergebnissen, die dieser Arbeit zugrunde liegen. Andererseits ist gerade
in diesem Kanal, bei dem kein VO beteiligt ist, ohne Teilchenidentifikation der
Untergrund noch um einiges hoher als bei denen mit V0, so dass die Wirksamkeit
dieses Triggers nicht sonderlich grof§ sein kann.

Auch Hinweise zur Implementierung solcher Selektionsroutinen lassen sich aus
dieser Arbeit ableiten. So sollte sich z.B. die vorldufige Erkennung von K2 und A
beschleunigen lassen, wenn man den auch ohne Teilchenidentifikation oder Aus-
probieren von Massenhypothesen zuginglichen Querimpuls als Entscheidungskri-
terium verwendet.

Beriicksichtigt man all diese zu erwartenden Entwicklungen der naheren Zukunft,
so steht zu erwarten, dass die Verwendung charmtragender Baryonen deutlich
leichter werden wird, sofern es denn gelingt, die Ereignisse effizient genug als
interessant zu erkennen, damit geniigend von ihnen auf Band geschrieben werden
kénnen.



Abbildungsverzeichnis

1.1
1.2

2.1
2.2
2.3

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7

5.1
5.2
5.3
5.4
)
5.6

6.1
6.2
6.3

Feynman-Graph eines typischen Hl-Ereignisses . . . . . . . ..

Feynman-Graph der Boson-Gluon-Fusion . . . . . . ... .. ..

Der H1-Detektor im Uberblick . . . . . . . . ... ... .. ...
Das zentrale Spurkammersystem im Querschnitt . . . . . .. ..

z-Auflésung der zentralen Jetkammern . . . . . . ... .. ...

Position primérer Vertices in z-Richtung . . . . . . .. .. ...
Auswirkungen verschiedener Qualitédtsfunktionen . . . . . . ..
Verteilung von y? fiir verschiedene Spurtypen . . . ... .. ..
Qualitédt von Sieger- und Verlierervertices . . . . . . . . . . ...
Energieverlust geladener Spuren in Abhéngigkeit vom Impuls . . .
Verlauf der Schnittkurven fiir verschiedene Datensidtze . . . . .

Abhéngigkeit des dE/dx-Messfehlers von der Trefferzahl . . . .

Querimpuls von K2-Kandidaten . . . . . . .. ... .. .....
Endgiiltige Massenverteilung von K% . . . . .. .. ... ....
K?2-Zerfille aufgeteilt nach Topologie . . . . . . ... ... ...
K9 auf Daten von 1994 und 1995 . . . . . .. .. ... .. ...
Querimpuls von A-Kandidaten . . . . . . .. . ... ... ....

Endgiiltige Massenverteilung von A-Kandidaten . . . . .. . ..

Geometrie der Rekonstruktion von Photonkonversion . . . . . .
Konversionsvertices in der r-¢-Ebene . . . . . . . ... ... ..

Radialverteilung von Konversionen in verschiedenen Jahren . . . .

75

12
13
16

25
27
28
30
32
34
36

39
41
43
45

47

50
53
54



ABBILDUNGSVERZEICHNIS 76

6.4 Abstand von Photonspuren im Raum . . . . . .. ... ... ... 55
6.5 Massenverteilung im Zerfall 710 — vy . . . . ... L. 56
6.6 m° — 7, aufgeteilt nach Spurabstand . . . . . ... ... ... .. 57
7.1 Ergebnisse von Rekonstruktionsversuchen auf Daten . . . . . . . . 62
7.2  Ergebnisse von Rekonstruktionsversuchen auf Daten . . . . . . . . 63
7.3 Zerfille A, — A7 und A, — pK? auf MC von 1995 . . . . . . . 66
7.4 Zerfille AT — A'7Fntr undAf = pK atauf MC. . . ... . 67

7.5 Massenverteilung im Zerfall A} — AKOK* . . . . ... ... ... 71



Tabellenverzeichnis

2.1
2.2

4.1
4.2
4.3

5.1
5.2
5.3
5.4

7.1
7.2
7.3

Die wichtigsten Zahlenwerte zu den Jetkammern im Uberblick . .

Ubersicht iiber die Kalorimeter des H1-Detektors . . . . . . . . .

Kalibrationskonstanten der dE/dx-Schnittkurvenmethode . . . . .
Kalibrationskonstanten fiir die Likelihood-Methode . . . . . . ..
Kalibrationskonstanten des dE/dx-Fehlers . . . . . .. ... ...

Fitparameter des K9-Signals . . . . . . .. .. ... .. ......

Gauf}-Fitparameter, getrennt nach Topologien . . . . . . . .. ..

Ausgewihlte Fit-Parameter der K°-Signale verschiedener Jahre

Fitparameter des A-Peaks . . . . . . . .. . ... ... . .....

Uberblick der hadronischen Zerfallsmoden des A, . . . . . . ...
Vergleich: SNR-Schétzung und MC-Resultat dazu . . . . . . . ..
Aufschliisselung der A.-Zerfille mit Photon-Beteiligung . . . . . .

7



Literaturverzeichnis

1]

2]

[10]

[11]

H1 Kollaboration, S. Aid et al., ,Photoproduction of D** Mesons in
Electron-Proton Collision at HERA“, Nuclear Physics B472 (1996) 32-54

H1 Kollaboration, C. Adloff et al., ,Inclusive D° and D** Production in
Deep Ineleastic ep Scattering at HERA“, Zeitschrift fiir Physik, C72 (1996)
593-605

ZEUS Kollaboration, J. Breitweg et al., , Differential Cross Sections of D**
Photoproduction in ep Collisions at HERA®, Physics Letters B401 (1997)
192-206

ZEUS Kollaboration, J. Breitweg et al., , D* Production in Deep Inelastic
Scattering at HERA“, DESY 97-089

T. Sjostrand, ,PYTHIA 5.7 and JETSET 7.4 Physics and Manual“, CERN-
TH.7112/93

H1 Kollaboration, I. Abt et al., ,The H1 Detector at HERA“, Nucl. Instr.
and Meth. A386, 1997, S. 310

H. A. Bethe, Z. Phys. 76, 1932, S. 293
F. Bloch, Z. Phys. 81, 1933, S. 363

S. Prell, ,Z-Kalibration und dE /dz-Kalibration der zentralen Spurkammern
des H1 Detektors®, Diplomarbeit, Universitidt Hamburg, H1 Interner Bericht
DESY FH1T-92-04, Hamburg, Oktober 1992

V. Lubimov, ,,Particle separation by Likelihood Analysis of dE/dx Measure-
ments in H1 Tracking Chambers®, H1 interner Bericht H1-11/93-329, DESY,
Hamburg, November 1993, unveroffentlicht.

R. J. Teuscher, ,Charm and Charm-Strange Hadron Production in ep Collisi-
ons at HERA as Probes of Confinement*“, PhD Thesis, University of Toronto,
DESY-F35D-97-01, Januar 1997

78



LITERATURVERZEICHNIS 79

[12]

[16]

[17]

[18]

[19]
[20]
[21]
22]

23]

C. Ley, ,,Untersuchungen zur Rekonstruktion des radiativen D**-Zerfalls im
H1-Detektor”, Dissertation, RWTH Aachen, PITHA 94/55, Aachen, No-
vember 1994

M. Hilgers, Aachen, Diplomarbeit in Vorbereitung, private Mitteilungen

Ch. Berger, ,Teilchenphysik — eine Einfiihrung“, Springer-Verlag Berlin
Heidelberg, 1992

K. Johannsen, , Measurement of Strangeness Production in yp Interactions at
HERA with the H1 Detector®, Dissertation, Universitit Hamburg, interner
Bericht DESY FH1-96-01, Juni 1996

Particle Data Group, R.M. Barnett et al., ,Review of Particle Physics*,
Phys. Rev. D54 (1996) 1

Particle Data Group, R.M. Barnett et al., ,Review of Particle Physics*,
Physical Review D54 (1996) 1, teilweise aktualisierte Zwischenversion 1997
zur Ausgabe fiir 1998, PDG WWW-Seiten http://pdg.lbl.gov/

H1 Kollaboration, ,, Technical Proposal to build Silicon Trackers for H1“, H1
interner Bericht 06/92-226, DESY, Hamburg (1992), unverdffentlicht

D. Pitzl et al., Nucl. Intr. and Meth., A348 (1994) 454

Daniel Pitzl, Institut fiir Teilchenphysik der ETH Ziirich, private Mitteilung
P. Palmen, Aachen, Dissertation in Vorbereitung, private Mitteilungen

J. Steinhart, Hamburg, Dissertation in Vorbereitung, private Mitteilungen

P. Palmen, ,Monte-Carlo-Studien zu nichtleptonischen Zerfdllen des A.—
Baryons“, Diplomarbeit, RWTH Aachen, August 1994



Danksagung

Ich danke Herrn Professor G. Fliigge fiir die Gelegenheit, an seinem Institut
diese Arbeit anzufertigen, und Herrn Professor Ch. Berger fiir die Ubernahme
der Zweit-Bewertung.

Herrn Dr. Herbert Grafiler sei fiir die Organisation der H1-Arbeitsgruppe in
Aachen gedankt.

Patrick Palmen und Hardy Pawlette danke ich fiir ihre nie ermiidende Bereit-
schaft, sich jegliche Uberlegungen, die ich ihnen vorstellte, kritisch anzuhoren
und mir auch sonst bei allen anstehenden Fragen hilfreich zur Seite zu stehen.

Peter Hoeting und Michael Hilgers sei fiir ihre Geduld in diesen Monaten und die
offene, diskutierfreudige Atmosphére in unserem gemeinsamen Biiro gedankt, die
es jederzeit ermdglichte, eigene Ideen zur Priifung in den Raum zu stellen, oder
tiickische Software-Probleme gemeinsam anzugehen.

Herrn Dr. Gréssler, Patrick Palmen, Peter Hoeting und Michael Hilgers waren
desweiteren so freundlich, diese Arbeit teilweise mehrfach korrekturzulesen. Alle
verbliebenen Fehler sind also einzig und allein mir zuzuschreiben.

Herrn Dr. Peter Uelkes und seinen Vorgéngern als Computer-Spezialisten der
H1-Gruppe in Aachen danke ich dafiir, dass die besagten Software-Problem in
bewundernswerter Weise so weitgehend reduziert waren, und meine eigene Ar-
beitsbelastung auf diesem Posten so iiberschaubar bleiben konnte.

Auch all den hier nicht genannten Mitarbeitern am Beschleuniger HERA, und
dem Experiment H1, deren unermiidlicher Einsatz erst die Aufzeichnung der
Messdaten ermoglicht hat, und weiterhin ermdéglicht, auf denen diese Arbeit ba-
siert, mochte ich meinen Dank aussprechen.

Abschlieflend sei meinen Eltern und meiner ganzen Familie gedankt, ohne deren
nicht zuletzt auch finanzielle Unterstiitzung und Ermutigung ich wohl nie bis zum
Diplom in Physik gelangt wére.

80



