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AbstractGamma gluon fusion is the dominant process for charmed hadron production inelectron proton scattering at HERA. The analysis of H1 data taken in autumn 1993gives evidence for D�� mesons decaying via D�� ! D0�� and D0 ! K0s�+��. The K0smesons are identi�ed by secondary vertices formed by two oppositely charged tracks inthe central jet chambers.A method of reconstructing secondary vertices by means of analytical functions ispresented. Invariant masses are calculated to reconstruct the decay channels �! p��and K0s ! �+��. Cuts useful for separating � and K0s are shown. The di�erential crosssection is presented for the inclusive production of K0s mesons at low Q2.The identi�cation of D�� mesons is based on H1 data comprising an integratedluminosity of 320nb�1. Kinematical cuts successful in separating a clear signal in themass di�erence �m = m(D��)�m(D0) are discussed. The analysis gives O(30) D��candidates.



Inhaltsverzeichnis
1 Einleitung 52 HERA und der H1{Detektor 82.1 Die Speicherringanlage HERA : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 82.2 Aufbau des H1{Detektors : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 102.3 Luminosit�atssystem : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 122.4 Datennahmesystem { Der H1{Trigger : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 133 Das zentrale Spurkammersystem 153.1 Aufbau der inneren Spurkammern : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 153.2 Parametrisierung geladener Teilchenspuren : : : : : : : : : : : : : : : : 183.3 Prinzip der Spurrekonstruktion : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 204 Erzeugung schwerer Quarks 224.1 Die tie�nelastische Elektron{Proton{Streuung : : : : : : : : : : : : : : 224.2 Boson{Gluon{Fusion : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 254.3 Fragmentationsmodelle : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 294.3.1 String{Fragmentation : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 294.3.2 Cluster{Fragmentation : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 304.4 Charm{Physik bei H1 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 315 Kinematik von Ereignissen mit Charm 335.1 Produktionsraten und Kinematik : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 335.2 Zerfall schwerer Hadronen : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 375.2.1 D{Mesonen : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 375.2.2 Schwere Baryonen : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 386 Rekonstruktion von �{Hyperonen und K0s{Mesonen 406.1 Teilchen mit Strangeness : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 406.2 Rekonstruktion sekund�arer Zerfallsvertices : : : : : : : : : : : : : : : : 426.3 Monte{Carlo{Studie : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 466.3.1 Invariante Massenverteilung : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 486.3.2 Orts{ und Impulsau
�osung : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 496.3.3 Rekonstruktionse�zienz : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 513



4 INHALTSVERZEICHNIS6.4 H1{Daten von 1992 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 556.4.1 Ladungsmultiplizit�at : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 556.4.2 Ermittlung der Massenverteilungen : : : : : : : : : : : : : : : : 566.4.3 Absch�atzung der Ortsau
�osung : : : : : : : : : : : : : : : : : : 637 H1{Daten von 1993 687.1 Sekund�are Zerfallsvertices : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 687.1.1 Massenverteilungen : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 687.1.2 Zerfallsl�angen : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 717.1.3 Akzeptanz : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 747.1.4 Inklusive pt{Verteilung von K0s{Mesonen : : : : : : : : : : : : : 767.2 Schwere Hadronen : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 817.2.1 Absch�atzung der Ereigniszahlen : : : : : : : : : : : : : : : : : : 817.2.2 Rekonstruktionse�zienz : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 827.2.3 Datenanalyse : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 848 Zusammenfassung 89Abbildungsverzeichnis 91Tabellenverzeichnis 92Literaturverzeichnis 93



Kapitel 1EinleitungDie Experimente der Hochenergiephysik haben in den letzten Jahren in hohem Ma�edie Vorhersagen des derzeit allgemein anerkannten Standardmodells der elektroschwa-chen und starken Wechselwirkung best�atigt. Andererseits sind noch zu viele Frageno�en, um eine abgeschlossene Theorie der Elementarteilchen aufstellen zu k�onnen. Soberuht die Kenntnis von der Struktur der Materie weitgehend auf Streuexperimentenmit Leptonen am ruhenden Target. Die Au
�osung sehr kleiner Strukturen erfordertjedoch gem�a� der Heisenbergschen Unsch�arferelation hohe Wechselwirkungsenergien.Die h�ochste, zur Erzeugung neuer Teilchen nutzbare Schwerpunktsenergie, wird heutean Speicherringen erreicht.Im Mai 1992 wurde die Hadron{Elektron{Ringanlage (HERA) am Deutschen Elek-tronen{Synchrotron (DESY) in Betrieb genommen. In dieser Anlage werden erstmalsElektronen und Protonen gegenl�au�g beschleunigt und in speziellen Wechselwirkungs-zonen zur Kollision gebracht. Die Elektronen erreichen eine Sollenergie von 30GeVund tre�en auf Protonen mit einer Energie von 820GeV . Die Energie im Schwer-punktsystem liegt mit 314GeV um etwa einen Faktor zehn h�oher als bei fr�uherenStreuexperimenten an station�aren Nukleonen.Die Kinematik der tie�nelastischen Elektron{Proton{Streuung l�a�t sich durch zweiGr�o�en beschreiben. Neben dem im Sto� �ubertragenen Viererimpuls Q2 gibt f�ur Pro-zesse niedrigster Ordnung die Skalenvariable x den Bruchteil des Protonimpulses an, dervon dem streuenden Quark getragen wird. Bei HERA wird die Untersuchung tie�nela-stischer Elektron{Proton{Sto�reaktionen in einem kinematischen Bereich erm�oglicht,der gegen�uber bisherigen Messungen um zwei Gr�o�enordnungen erweitert ist. Bereitsim ersten Betriebsjahr konnte mit H1 die innere Struktur des Protons in einer Regionniedriger x{Werte erschlossen werden [3, 22]. Diese Region gibt erstmals Aufschlu��uber das Verhalten sogenannter "weicher\ Quarks und Gluonen. Ebenso wurden Abwei-chungen vom Skalenverhalten der Protonstrukturfunktion im Sektor kleiner x{Wertenachgewiesen [4]. Der Verlauf der starken Kopplungskonstanten �s kann bei HERAin einem weiten kinematischen Bereich untersucht werden. Die Messung von Jetratenhat bereits mit den H1{Daten von 1993 die Bestimmung von �s erm�oglicht und dasLaufverhalten mit Q2 gezeigt [42].Schon bald nach der Inbetriebnahme von HERA, ist der totale Wirkungsquerschnittder Photoproduktion bei einer zehnfach h�oheren Schwerpunktsenergie gegen�uber fr�uh-eren Experimenten gemessen worden [7, 19]. Die ersten Daten schlie�en Modelle aus,5



6 KAPITEL 1. EINLEITUNGdie eine starke Zunahme der Photoproduktion mit wachsender Schwerpunktsenergievorhersagen. In einer Untersuchung harter Streureaktionen in der Photoproduktion,sind die bisherigen Messungen nur mit Beitr�agen aufgel�oster Photonen zu erkl�aren [6,20].Neben dem Studium der elektroschwachen und starken Wechselwirkung ist beiHERA die Untersuchung neuer Teilchenzust�ande m�oglich. Zu Beginn der Datennahmehat es noch keinen Anhaltspunkt f�ur die Existenz von Leptoquarks, Leptogluonen undangeregten Leptonen gegeben [2, 21]. Die bestehenden Massengrenzen konnten aberbereits auf Grundlage der bisherigen Daten ausgedehnt werden.Bei HERA wird mit einer j�ahrlichen Produktion von etwa O(108) Hadronen mitCharm und O(106) Hadronen mit Bottom gerechnet. Die Absch�atzung folgt aus Rech-nungen im Modell der Boson{Gluon{Fusion. Bei den zugrundeliegenden Teilchenre-aktionen �ndet eine Kopplung des Austauschteilchens an den Gluoninhalt im Protonstatt. Die Beobachtung dieser Ereignisse erlaubt die Vermessung der Gluondichte imBereich kleiner xg{Werte. F�ur die Bestimmung der Dichtefunktion wurden verschiedeneStrategien ausgearbeitet, die sowohl Ereignisse mit o�enem Charm als auch gebundeneJ=	{Zust�ande einschlie�en. Die erwartete Entstehungsrate von Hadronen mit Charmist um etwa zwei Gr�o�enordnungen h�oher als an bisherigen Experimenten. Damit istauch eine erhebliche Verbesserung der Emp�ndlichkeit bei der Suche nach seltenenZerf�allen von Charm verbunden. Die Spektroskopie schwerer Baryonen wird als Testf�ur die Massenvorhersagen der QCD angesehen. Dies gilt insbesondere f�ur ��c{ und��c{Baryonen [27]. Dar�uber hinaus tr�agt das registrierte Verh�altnis von Mesonen zuBaryonen zum Verst�andnis der Fragmentationsmechanismen schwerer Quarks in Er-eignissen mit Charm bei.Es hat sich als n�utzlich erwiesen, Ereignisse mit Charm anhand exklusiver Zer-fallskan�ale schwerer Hadronen zu identi�zieren. In der vorliegenden Arbeit wird einKonzept zur Rekonstruktion von Hadronen mit Charm im H1{Detektor erarbeitet.Die ung�unstige Topologie dieser Ereignisse schr�ankt den Nachweis der Zerfallssigna-turen ein. Es werden Zerf�alle von �c{Baryonen und D{Mesonen untersucht, die in�{Hyperonen oder K0s{Mesonen verzweigen. Diese Teilchen weisen Zerfallsl�angen auf,die abseits vom Strahlkreuzungspunkt liegen und anhand ihrer charakteristischen V 0{Signatur nachzuweisen sind.Im zweiten Kapitel werden die technischen Kenngr�o�en der SpeicherringanlageHERA angegeben. In einer �Ubersicht wird der Aufbau des H1{Detektors beschriebenund die Funktionsweise des Datennahmesystems aufgezeigt.Das innere Spurkammersystem ist von zentraler Bedeutung f�ur den Nachweis vonEreignissen mit Charm. Das dritte Kapitel vermittelt einen Eindruck vom mechani-schen Aufbau des Spurkammersystems. Es werden Parameter zur r�aumlichen Beschrei-bung geladener Teilchenspuren de�niert und die Methode der Spurrekonstruktion inden zentralen Jetkammern erl�autert.Die Beschreibung der grundlegenden Erzeugungsmechanismen schwerer Quarks inElektron{Proton{Sto�reaktion steht im Vordergrund des vierten Kapitels. Durch dieEinf�uhrung geeigneter Parameter wird zum Verst�andnis der Kinematik dieser Ereig-nisse beigetragen. Es schlie�t sich die Er�orterung der prominenten Fragmentationsmo-delle an. Ein separater Abschnitt gibt eine �Ubersicht der Charm{Physik bei HERA.



7Anhand von Modellrechnungen wird im f�unften Kapitel die Topologie von Ereig-nissen mit Charm untersucht. Aus den Zerfallssignaturen schwerer Hadronen werdenKriterien erstellt, die zu einer Rekonstruktion der Teilchenzerf�alle beitragen k�onnen.Im Mittelpunkt des sechsten Kapitels steht die Entwicklung einer analytischen Me-thode zum Nachweis sekund�arer Zerfallsvertices im zentralen Spurkammersystem desH1{Detektors. Die qualitative Bewertung der Methode geschieht auf Grundlage de-taillierter Monte{Carlo{Rechnungen. Es werden wirksame Schnitte motiviert, die einezuverl�assige Rekonstruktion sekund�arer Vertices erlauben. Die Tauglichkeit des Verfah-rens wird an H1{Daten von 1992 �uberpr�uft. Die Vermessung abknickender Spurverl�aufegibt einen Hinweis auf die erzielte Ortsau
�osung. Eine Absch�atzung der Me�genauig-keit erfolgt in einem separaten Abschnitt.Im siebten Kapitel wird die Analyse der H1{Daten von 1993 vorgestellt. Der Dis-kussion invarianter Massenverteilungen schlie�t sich die Bestimmung der Lebensdauervon �{Hyperonen und K0s{Mesonen an. Auf Grundlage von Monte{Carlo{Rechnungenwird, mit Vereinigung aller Analyseschnitte, die Rekonstruktionse�zienz sekund�arerZerfallsvertices ermittelt. Es folgt die Er�orterung der inklusiven Erzeugung von K0s{Mesonen in Ereignissen der Photoproduktion. Im zweiten Teil des Kapitels wird derNachweis von Hadronen mit Charm anhand invarianter Massenverteilungen diskutiert.



Kapitel 2HERA und der H1{DetektorDer erste Teil dieses Kapitels stellt in einer �Ubersicht die technischen Kenngr�o�en derRinganlage HERA zusammen und gibt Auskunft �uber die Datennahme der Jahre 1992und 1993. Im Anschlu� wird der Aufbau des H1{Detektors er�ortert und die prinzipielleFunktionsweise des Triggersystems im H1{Experiment beschrieben.2.1 Die Speicherringanlage HERAIm Mai 1992 ging am Deutschen Elektronen{Synchrotron (DESY) in Hamburg dieHadron{Elektron{Ringanlage (HERA) in Betrieb. In diesem Speicherring werden erst-mals Pakete von Elektronen und Protonen in �ubereinanderliegenden Ringen gegenl�au�gbeschleunigt und in speziellen Wechselwirkungszonen frontal zur Kollision gebracht.Mit dieser Anlage wird eine Sollenergie von 30GeV f�ur Elektronen und 820GeVf�ur Protonen erreicht. Die resultierende Energie im ep{Schwerpunktsystem liegt mitps � 314GeV um etwa einen Faktor zehn h�oher als bei bisherigen Lepton{Nukleon{St�o�en am station�aren Target. HERA wird im planm�a�igen Betrieb eine Luminosit�atvon L = 1:6 � 1031 cm�2sec�1 erreichen. Die voraussichtliche Jahresluminosit�at wirdderzeit mit RLdt = 100 pb�1 angegeben.In Abbildung 2.1 ist in einer Aufsicht die 6:3 km umfassende Ringanlage mit ih-rem mehrstu�gen System zur Vorbeschleunigung der Teilchenpakete dargestellt. DieElektronen und Protonen werden in der letzten Vorbeschleunigerstufe an der Positron{Elektron{Tandem{Ringanlage (PETRA II) im gleichen Magnetsystem gef�uhrt und aufeine Energie von 14GeV bzw. 40GeV beschleunigt. Der Elektronring von HERAbesteht aus konventionellen, d.h. normalleitenden Magneten, die ein Ablenkfeld von0:165T erzeugen. Die Ablenkung der Protonen erfordert ein weitaus st�arkeres Magnet-feld von 4:65T . Der Protonring ist daher zum �uberwiegenden Teil aus supraleiten-den Magneten aufgebaut, die bei einer Temperatur von 4:4K betrieben werden. DieK�uhlung der Magnete erfolgt mit 
�ussigem Helium, das mit hohem technischen Auf-wand von einer Ver
�ussigungsanlage bereitgestellt wird. Die wichtigsten Kenngr�o�envon HERA sind in Tabelle 2.1 zusammengefa�t.Der Speicherring HERA verf�ugt �uber vier Wechselwirkungszonen, von denen der-zeit zwei experimentell genutzt werden. Die Detektoren H1 und ZEUS sind in denExperimentierhallen Nord und S�ud der Ringanlage untergebracht. Im Mai 1992 wur-8



2.1. DIE SPEICHERRINGANLAGE HERA 9

Abbildung 2.1: Aufsicht der Hadron{Elektron{Ring{Anlage am DESY in HamburgHERA Parameter Elektronen ProtonenSollenergie [GeV ] 30 820Einschu�energie [GeV ] 14 40Magnetfeldst�arke [T ] 0.165 4.65Strahlstrom [mA] 58 160Strahlquerschnitt (Hor:Vert) [�m] 264:17 300:95Paketl�ange [cm] 3.0 4.4Zahl der Teilchenpakete 210 210F�ullzeit [min] 15 20Umfang 6336mLuminosit�at 1:6 � 1031 cm�2sec�1integr. Jahresluminosit�at 100 pb�1Schwerpunktsenergie 314GeVmax. Impuls�ubertrag � 105GeV 2Kollisionsrate 10:4MHzStrahlkreuzungswinkel 0oTabelle 2.1: Wichtige Sollparameter des Speicherringes HERA



10 KAPITEL 2. HERA UND DER H1{DETEKTORden erstmals Elektron{Proton{St�o�e in den Detektoren beobachtet und im Juni 1992konnte mit der Datennahme begonnen werden.Der vorliegenden Arbeit liegt die Datennahme der Jahre 1992 und 1993 zugrunde.W�ahrend der Protonstrahl schon fr�uhzeitig die Sollenergie von 820GeV erreicht hat,weicht seit der Inbetriebnahme von HERA die Energie des Elektronenstrahls mit26:7GeV geringf�ugig vom Sollwert ab. Im ersten Betriebsjahr sind mit jeweils neunkollidierenden Teilchenpaketen H1{Daten im Umfang von RLdt = 25:1nb�1 aufgezeich-net worden. Demgegen�uber wurden im Jahre 1993 bereits 2� 90 Teilchenpakete in denSpeicherring eingef�ullt. Dabei wurde eine integrierte Luminosit�at von RLdt = 529nb�1gesammelt. Aufgrund technischer Schwierigkeiten mit dem supraleitenden Magnetenim H1{Detektor, ist ein Teil dieser Daten f�ur die vorliegende Arbeit nicht verwertbar.Die Analyse st�utzt sich daher auf die Strahlperiode vom Herbst 1993. In dieser Zeitwurde eine Datenmenge von 320nb�1 registriert.2.2 Aufbau des H1{DetektorsDie Untersuchung der Elektron{Proton{Sto�reaktionen am Speicherring HERA erfor-dert Detektoren, die den gesamten Raumwinkel m�oglichst l�uckenlos abdecken. DasUngleichgewicht der Elektron{ und Protonimpulse bewirkt eine starke kinematischeB�undelung der Teilchenreaktionen in Vorw�artsrichtung, d.h. in Richtung des einlau-fenden Protons. Dieser Asymmetrie wird durch eine besonders gute Instrumentierungder Detektoren im Vorw�artsbereich Rechnung getragen. In Abbildung 2.2 ist in einerisometrischen Darstellung der Aufbau des H1{Detektors gezeigt. Eine genaue Beschrei-bung des Detektors und seiner Komponenten �ndet sich in [31].KalorimeterBezeichnung PLUG LAC BEMCWinkelbereich 0:7o � � � 3:5o 4o � � � 153o 152o � � � 176oBauart Kupfer/Silizium Blei/LAr Stahl/LAr Blei/SzintillatorEnergieau
�osung �E 100%pE 12%pE 45%pE 13%pETabelle 2.2: Wichtige Kenngr�o�en der Kalorimeter im H1{DetektorDie au��alligste Komponente des H1{Detektors ist das gro�e Fl�ussigargon{Kalori-meter LAC1 4 5 . Dieses Kalorimeter zeichnet sich neben der feinen Segmentierungder Ausleseeinheiten durch eine besonders genaue und stabile Energiekalibration aus.Das Fl�ussigargon{Kalorimeter besteht aus acht separaten Ringen elektromagnetischerund hadronischer Schauerz�ahler, die konzentrisch um das Strahlrohr 1 angeordnetsind. Das Fl�ussigargon{Kalorimeter ist in einem einzigen vakuumisolierten Beh�alter,dem sogenannten Kryostaten 15 untergebracht. Jeder Ring ist in acht Segmente auf-geteilt, wobei jedes Segment ein Modul des hadronischen und ein Modul des elektro-1engl.: Liquid Argon Calorimeter



2.2. AUFBAU DES H1{DETEKTORS 11

Abbildung 2.2: Ansicht des H1{Detektors



12 KAPITEL 2. HERA UND DER H1{DETEKTORmagnetischen Kalorimeters enth�alt. Als Absorbermaterial wird f�ur den hadronischenTeil Edelstahl verwendet, w�ahrend die elektromagnetischen Komponenten mit Absor-bern aus Blei aufgebaut sind. Das Fl�ussigargon{Kalorimeter �uberdeckt einen gro�enWinkelbereich von 4o bis 153o. Es wird in der R�uckw�artsrichtung durch einen elek-tromagnetischen Schauerz�ahler BEMC2 aus Blei und Szintillator vervollst�andigt 12 .Dieses warme Kalorimeter registriert die unter 
achen Winkeln gestreuten Elektronen.Im vorderen Bereich bildet f�ur kleine Winkel bis zu 0:7o ein spezielles Kupfer/Silizium{Kalorimeter (PLUG) den Abschlu� 13 . In Tabelle 2.2 sind die wichtigsten Kenngr�o�ender Schauerz�ahler im H1{Detektor aufgelistet.Das Kalorimeter ist von einer supraleitenden Spule 6 umgeben, die zur Messunggeladener Teilchen ein parallel zur Strahlachse ausgerichtetes Magnetfeld von 1:2Terzeugt. Die unbalancierte Ereignistopologie spiegelt sich auch im Aufbau des Spur-kammersystems wider. Es besteht aus zwei mechanisch getrennten Spurkammereinhei-ten, die jeweils f�ur den Zentral{ und den Vorw�artsbereich optimiert sind. Die zentraleSpurkammer 2 besteht aus zwei zylindrischen Jetkammern sowie z{Kammern, die derverbesserten Spurrekonstruktion dienen. Der Vorw�artsbereich 3 wird von drei Modu-len aus Radial{ und Planardriftkammern eingenommen. Zus�atzlich werden �Ubergangs-strahler, sogenannte Radiatoren eingesetzt, die eine verbesserte Identi�kation hoch-energetischer Elektronen in der vorw�artigen Hemisph�are gestatten. Der Aufbau derzentralen Spurkammer wird im nachfolgenden Kapitel eingehend behandelt.Au�erhalb des Fl�ussigargon{Kalorimeters und der supraleitenden Spule be�ndetsich das Myonsystem 9 10 . Neben drei gro�
�achigen Lagen Myonkammern enth�alt dasMyonsystem das mit Streamerkammern instrumentierte Eisen. Dieses Eisenjoch dientzum einen der R�uckf�uhrung des magnetischen Flusses und zum anderen gestattet es dieMessung hadronischer Energieanteile, die nicht vollst�andig im Kalorimeter deponiertwerden. Das Myonsystem ist in Vorw�artsrichtung durch ein Spektrometer 11 erg�anzt,das aus einem Eisentoroiden besteht, der mit mehreren Lagen Driftkammern versehenist.2.3 Luminosit�atssystemDie Messung der Luminosit�at von Elektron{Proton{Sto�reaktionen wird bei H1 ausder Rate der Bethe{Heitler{Reaktion ep! ep
 (2.1)bestimmt. Dieser Bremsstrahlungsproze� wird durch die koinzidente Messung des ge-streuten Elektrons und des abgestrahlten Photons nachgewiesen. Das Luminosit�atssy-stem besteht aus einem Elektron{ und Photonkalorimeter, die sich 33m bzw. 103m hin-ter dem H1{Detektor in Richtung des Elektronenstrahls be�nden. Die Energieau
�osungwird mit �(E)=E = 10%=pE angegeben.Der Elektrondetektor dient dar�uber hinaus dem Nachweis von Photoproduktionser-eignissen. Diese Ereignisse zeichnen sich durch geringe Impuls�ubertr�age und damit 
ach2engl.: Backward Electromagnetic Calorimeter



2.4. DATENNAHMESYSTEM { DER H1{TRIGGER 13gestreute Elektronen aus. Eine sichere Erkennung ist gew�ahrleistet, falls die Energieab-gabe im Elektrondetektor 4GeV �ubersteigt, w�ahrend zur selben Zeit im Photondetek-tor weniger als 2GeV gemessen werden. Eine genaue Beschreibung des Luminosit�ats-monitors wird in [31] gegeben.2.4 Datennahmesystem { Der H1{TriggerEs ist notwendig, aus der Vielzahl verschiedener Ereignisse, die im H1{Detektor regi-striert werden, schon w�ahrend der Datennahme eine Auswahl erw�unschter Reaktionenzu tre�en. Die Selektion interessanter Ereignisse erfolgt in mehreren Stufen, die nach-folgend er�ortert werden.Am Speicherring HERA betr�agt die Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Strahl-kreuzungen 96ns. Auch wenn nicht bei jeder Strahlkreuzung eine ep{Sto�reaktionstatt�ndet, ist ein Verfahren notwendig, das ein totzeitloses Pu�ern der Ereignissegew�ahrleistet, bis eine erste Triggerauswahl getro�en ist. Neben den Elektron{Proton{Sto�reaktionen tritt eine Vielzahl unerw�unschter Ereignisse auf, die haups�achlich vonWechselwirkungen der Strahlteilchen mit dem Restgas im Strahlrohr bzw. mit derStrahlrohrwandung herr�uhren. Die wesentliche Aufgabe des H1{Triggers besteht daherin der Verminderung solcher Untergrundreaktionen. Zur Zeit kann das H1{Experimentein Datenvolumen von etwa 0:6Mb=s aufzeichnen. Dies entspricht etwa f�unf Ereig-nissen je Sekunde. Die Ereignisrate mu� daher von mehreren 100 kHz auf etwa 5Hzreduziert werden.Das Ausl�osesystem ist in vier Ebenen (L1{L4) organisiert, die sequentiell abgear-beitet werden:� L1: Die einzelnen Komponenten des H1{Detektors liefern eigene Triggersignale,die in der ersten Stufe des H1{Triggers als Bitmuster erfa�t und logisch verkn�upftwerden. Wegen den unterschiedlichen Signall�angen der Detektorkomponenten kannerst nach etwa 2:2�s eine zentrale Triggerentscheidung fallen. Um Totzeiten zuvermeiden, werden in der Zwischenzeit nachfolgende Ereignisse in einer soge-nannten Pipeline gespeichert. Der L1{Trigger reduziert die Ereignisrate auf etwa1 kHz. Eine positive L1{Entscheidung unterbricht die Pipeline und startet diezweite Stufe [35].� L2: In der zweiten Stufe �nden bereits komplexe topologische Verkn�upfungen derTriggersignale statt. Die Triggersignale der verschiedenen Detektorsysteme wer-den zu diesem Zweck nach Methoden bearbeitet, die auf dem Prinzip neuronalerNetze beruhen [17]. Die zweite Stufe �ndet nach etwa 20�s eine Auswahl. Beieiner positiven Entscheidung startet sie die Datennahme, d.h. die Auslese desH1{Detektors. Die Ereignisrate wird auf etwa 200Hz reduziert.� L3: Die Datennahme dauert bis zu 800�s. Parallel dazu erfolgt eine genauereAnalyse der Detektorsignale. Eine negative Entscheidung stoppt unmittelbar dieDatennahme. Dadurch werden Totzeiten gering gehalten. Die Ereignisrate wirdso auf etwa 50Hz vermindert.



14 KAPITEL 2. HERA UND DER H1{DETEKTOR� L4: Zu Beginn der vierten Stufe ist die Datennahme abgeschlossen. Die zu einemEreignis zusammengef�ugten Daten werden in einer sogenannten "Farm\ schnellerProzessoren parallel verarbeitet und teilweise rekonstruiert. Dabei werden u. a. inden Spurkammern aus einzelnen Tre�ern geladener Teilchen zusammenh�angendeTeilchenspuren gebildet und aus der Energiedeposition in den Zellen der Kalori-meter die Teilchenenergie bestimmt. Auf dieser Stufe werden bereits aus denRohdaten physikalisch relevante Gr�o�en gewonnen, die einen ersten Eindruck vonder Ereignissignatur, etwa Energie
�usse oder Jet-Topologien vermitteln [61]. Dieakzeptierten Ereignisse werden anschlie�end auf Magnetband abgespeichert undstehen der sp�ateren O�ine{Analyse zur Verf�ugung. Die Rate betr�agt noch wenigeEreignisse je Sekunde.In den ersten beiden Jahren der Datennahme bei H1 standen die Trigger{Ebenen L2und L3 nicht zur Verf�ugung. Wegen der verh�altnism�a�ig geringen Luminosit�at konntenjedoch die in Ebene L1 akzeptierten Ereignisse direkt von der vierten Stufe bearbeitetwerden.Die vom H1{Triggersystem akzeptierten Ereignisse werden vollst�andig rekonstru-iert und liegen als sogenannte POT{Dateien3 vor. Diese Datens�atze sind in der Regelsehr umfangreich und werden nicht der allgemeinen Datenanalyse bereitgestellt. ZurDatenreduktion ist es unerl�a�lich, die POT{Dateien nach genau festgelegten physika-lischen Gesichtspunkten einzuordnen. Derart verringerte Datens�atze stehen als soge-nannte DST{Dateien4 zur Verf�ugung.

3engl.: Production Output Tape4engl.: Data Summary Tape



Kapitel 3Das zentrale SpurkammersystemDas innere Spurkammersystem ist von grundlegender Bedeutung f�ur den Nachweis vonEreignissen mit Charm im H1{Detektor. Dieses Kapitel gibt einen Eindruck vom me-chanischen Aufbau der einzelnen Detektorkomponenten und zeigt in einem �Uberblickdie wichtigsten Kenngr�o�en der verschiedenen Kammereinheiten. Es folgt die De�nitiongeeigneter Parameter zur r�aumlichen Beschreibung geladener Teilchenspuren im Ma-gnetfeld des H1{Detektors. Zum Abschlu� wird die Methode der Spurrekonstruktionin den zentralen Jetkammern skizziert.3.1 Aufbau der inneren SpurkammernIn Abbildung 3.1 ist in einer Seitenansicht das Spurkammersystem im H1{Detektorgezeigt. Aus der Darstellung ist der mechanisch getrennte Aufbau der vorw�artigen undzentralen Region erkennbar. Das vordere Spurkammersystem �uberdeckt den Winkelbe-reich zwischen 50 und 250. Es ist aus drei identischen Modulen zusammengef�ugt, diesich jeweils aus radialen und planaren Driftkammern sowie �Ubergangsstrahlern zusam-mensetzen.Das zentrale Spurkammersystem �uberspannt einen Winkelbereich von 100 bis 1650.Es ist als zylindrisches Driftkammersystem ausgebildet und besteht aus zwei getrenntarbeitenden gro�en Driftkammern, CJC1 und CJC21, deren Dr�ahte parallel zur Strahl-achse gespannt sind [18]. Diese Kammern gestatten die Vermessung eng benachbarterTeilchenspuren und werden daher auch als Jetkammern bezeichnet. In Abbildung 3.2ist ein Ausschnitt der zentralen Spurkammern im Querschnitt dargestellt. Die Segmen-tierung der Jetkammern in separate Zellen ist sichtbar. Jede Driftzelle ist von zweiKathodenebenen begrenzt. Die innere Jetkammer besteht aus 30 und die �au�ere aus60 Zellen. Zu jeder Zelle geh�oren 24 bzw. 32 sensitive Anodendr�ahte, die in Ebenenangeordnet sind. Die Neigung der Ebenen gegen�uber der radialen Richtung betr�agt300 und dient dem Ausgleich des sogenannten Lorentzwinkels. Unter dem Ein
u� der�au�eren Magnetkr�afte weicht die Driftrichtung freigesetzter Elektronen von der Rich-tung des elektrischen Feldes um den Lorentzwinkel ab. Die Neigung ist so gew�ahlt, da�geladene Teilchen, die von der Strahlachse stammen, die Driftzellen nahezu senkrechtzur Driftrichtung durchqueren.1engl.: Central Jet Chamber (1 und 2) 15



16 KAPITEL 3. DAS ZENTRALE SPURKAMMERSYSTEM

Abbildung 3.1: Seitenansicht des Spurkammersystems im H1{Detektor

Abbildung 3.2: Querschnitt des inneren Spurkammersystems im H1{Detektor



3.1. AUFBAU DER INNEREN SPURKAMMERN 17Die zentralen Jetkammern erzielen in der transversalen r�{Ebene eine r�aumlicheAu
�osung von 150�m. Die Bestimmung der z{Koordinate eines Teilchendurchgangserfolgt nach der Ladungsteilungsmethode [49]. Die Anodendrahtenden der CJC werdengetrennt ausgelesen und zu ladungsemp�ndlichen Verst�arkern geleitet. Das Verh�altnisder Teilladungen erlaubt die grobe Bestimmung der z{Koordinate. Dabei ist eine Ge-nauigkeit von etwa �z � 2:2 cm m�oglich. Die wichtigsten Bauparameter der innerenund �au�eren Jetkammern sind in Tabelle 3.1 zusammengefa�t.Parameter CJC 1 CJC 2Aktive L�ange [cm] 220:0 220:0Innerer Radius [cm] 20:3 52:7�Au�erer Radius [cm] 45:4 84:3Anzahl der Zellen 30 60Neigung der Zellen [grad] 30 30Anzahl der Anodendr�ahte je Zelle 24 32Anzahl der Kathodendr�ahte je Zelle 49 65Anzahl der Potentialdr�ahte je Zelle 50 66Tabelle 3.1: Bauparameter der zentralen Jetkammern CJC1 und CJC2Im zentralen Spurkammersystem wird die Vermessung geladener Spuren durch zweid�unne Driftkammern - die innere z{Kammer CIZ und die �au�ere z{Kammer COZ2 - ver-vollst�andigt [16, 51]. Diese Kammern gestatten die Bestimmung der z{Position einesTeilchendurchgangs mit einer Genauigkeit von etwa �z � 350�m3. Die z{Kammernsind modular aufgebaut und bilden ein System gleichartiger Ringe, die entlang derStrahlachse angeordnet sind. Die innere z{Kammer umfa�t f�unfzehn separate Ringemit jeweils vier Signaldr�ahten. Die Dr�ahte sind senkrecht zur Strahlachse auf einen16{eckigen Rahmen gespannt, der mechanisch mit der inneren Zylinderwand der zen-tralen Jetkammer CJC1 verbunden ist. Die �au�ere z{Kammer besteht aus 24 Ringenund bildet einen 24{eckigen Zylinder, der die innere Jetkammer umschlie�t. �Uber diewichtigsten Kenngr�o�en der zentralen z{Kammern gibt Tabelle 3.2 Auskunft.Zur Bestimmung des Impulses einer geladenen Teilchenspur tr�agt sowohl die Ver-messung der transversalen Spurkomponente in den Jetkammern, als auch die Ermitt-lung des Spurwinkels zur Strahlachse durch Verwendung der z{Kammern bei. MitHinzurechnung der Me�unsicherheit, verursacht durch Vielfachstreuung, betr�agt diemittlere Impulsau
�osung [31]: �pp < 0:003 � p (3.1)2engl.: Central Inner Z{Chamber und Central Outer Z{Chamber3Durch das Zusammenwirken der z{Kammern mit den Jetkammern kann eine Au
�osung von �z � 220 �mrealisiert werden.



18 KAPITEL 3. DAS ZENTRALE SPURKAMMERSYSTEMSeit Beginn der Datennahme bei H1 ist es leider noch nicht gelungen, in der Daten-rekonstruktion eine e�ziente Verkn�upfung von Teilchenspuren der zentralen Jetkam-mern mit Signalen der inneren und �au�eren z{Kammern herzustellen. Dies hat zurFolge, da� die Vermessung geladener Teilchenspuren entlang der z{Richtung nur mitder m�a�igen Genauigkeit der Jetkammern erfolgen kann und die erw�unschte Impuls-und Ortsau
�osung noch nicht erreicht wird. Die gemessene Impulsau
�osung des innerenSpurkammersystems wird derzeit mit �p=p < 0:01 � p angegeben [31].Parameter CIZ COZAktive L�ange [cm] 180:0 216:0Innerer Radius [cm] 17:3 46:0�Au�erer Radius [cm] 20:0 48:5Anzahl der Zellen in z 15 24Anzahl der Anodendr�ahte je Zelle 4 4Anzahl der Potentialdr�ahte je Zelle 3 6Au
�osung der z{Koordinate [�m] 260 200Doppelspurau
�osung [mm] 4:6 3:5Tabelle 3.2: Wichtige Kenngr�o�en der inneren und �au�eren z{KammernDas zentrale Spurkammersystem unterst�utzt mit zwei zus�atzlichen Proportional-kammern - CIP und COP4 - den H1{Trigger. Beide Kammern sind in mehreren Lagenaufgebaut und zeichnen sich durch eine geringe Massenbelegung und geringe Schicht-dicke aus. Die Auslese erfolgt �uber segmentierte Kathoden
�achen und gestattet einesehr schnelle aber verh�altnism�a�ig grobe Messung der Strahlkreuzungspunkte. Die er-zielte Genauigkeit reicht aus, Wechselwirkungen von Strahlteilchen mit dem Restgasoder mit der Strahlrohrwandung zu erkennen. Dadurch tragen die Proportionalkam-mern wirksam zur Unterdr�uckung von unerw�unschten Untergrundreaktionen bei.3.2 Parametrisierung geladener TeilchenspurenDie ungest�orte Bahn eines geladenen Teilchens beschreibt in der zentralen Spurkammerdes H1{Detektors eine Schraubenlinie (Helix). Aufgrund der Ausrichtung des homoge-nen Magnetfeldes Bz verl�auft ihre Ausbreitungsrichtung parallel zur Strahlachse. DieSteigung der Helix entspricht dem festen Polarwinkel � der Bahnkurve zur positivenz{Achse. In der transversalen Ebene wird das geladene Teilchen zu einen kreisf�ormigenSpurverlauf gezwungen. Der minimale Abstand der Bahnkurve zur Strahlachse wirdals DCA5 bezeichnet.4engl.: Central Inner Proportional Chamber und Central Outer Proportional Chamber5engl.: Distance of Closest Approach



3.2. PARAMETRISIERUNG GELADENER TEILCHENSPUREN 19Die eindeutige Beschreibung einer Teilchenspur ist mit f�unf unabh�angigen Parame-tern sichergestellt. Es hat sich als n�utzlich erwiesen, der nachstehenden Nomenklaturzu folgen:� = Kr�ummung der TeilchenspurDCA = minimaler Abstand zur Strahlachse�DCA = Azimuthalwinkel an der DCA{Position� = Polarwinkelz0 = z{Position am DCAAus Abbildung 3.3 wird die geometrische Bedeutung der Spurparameter ersichtlich.Mit der Drehrichtung eines geladenen Teilchens im Magnetfeld ist das Vorzeichen derBahnkr�ummung � festgelegt. Es ist �ublich, da� der Umlaufsinn in Richtung der positi-ven z{Achse (Protonrichtung) betrachtet wird6. Die Gew�ahrleistung einer kontinuier-lichen Parametrisierung erfordert ebenfalls eine Vorzeichenwahl des DCA{Parameters.Mit der Kr�ummung einer Teilchenspur ist auch die Richtung der transversalen Impuls-
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Abbildung 3.3: a) Veranschaulichung der charakteristischen Spurparameter �, DCA und�DCA in der transversalen Ebene der inneren Spurkammern. b) Projektion einer Teilchenspurin die rz{Ebene. Die Bedeutung von z0 und � ist ersichtlich.komponente an der DCA{Position festgelegt und das Vorzeichen des DCA{Parametersergibt sich aus dem Kreuzprodukt ( ~DCA � ~ptj~ptj) [39]. Bei hochenergetischen Teilchen-spuren kann es aufgrund der geringen Ablenkung im Magnetfeld zu einer Fehlbestim-mung der Drehrichtung kommen. Durch die gew�ahlte Vorzeichenkonvention wird die6Demzufolge entspricht eine positive Kr�ummung einer negativen Teilchenladung.



20 KAPITEL 3. DAS ZENTRALE SPURKAMMERSYSTEMgleichzeitige Fehlbestimmung des DCA{Parameters verhindert. Das mit den zentra-len Jetkammern erzielte Au
�osungsverm�ogen der Spurparameter, ist Tabelle 3.3 zuentnehmen. �� �DCA �� �� �z �r�3 � 10�5 cm�1 420�m 0:1o 1:2o 2:2 cm 150�mTabelle 3.3: Au
�osung der Spurparameter mit den zentralen JetkammernDer inverse Kreisradius einer Teilchenspur wird als Kr�ummung � bezeichnet [18]und ist als Ma� f�ur den transversalen Impuls aufzufassen:pt = c �Bzabs(�) (3.2)Wegen pt = p � sin(�) gilt: p = c �Bzabs(�) sin(�) (3.3)Die �uberwiegende Zahl der Teilchenspuren geht vom Strahlkreuzungspunkt, dem pri-m�aren Ereignisvertex, aus. Es ist naheliegend, da� die Bewegungsrichtung dieser Teil-chen an ihrem Entstehungsort mit der Orientierung an der DCA{Position �uberein-stimmt. Die Impulskomponenten sind demnach unmittelbar aus den Spurparameternabzuleiten: px = pt � cos(�DCA) py = pt � sin(�DCA) pz = p � cos(�) (3.4)Falls ein Teilchen von einem sekund�aren Vertex stammt, reichen die Spurparameter f�urdie Bestimmung der urspr�unglichen Bewegungsrichtung nicht aus. Stattdessen ist diegenaue Rekonstruktion der sekund�aren Vertexposition erforderlich.3.3 Prinzip der SpurrekonstruktionDie Driftkammern im H1{Detektor erlauben eine ortsau
�osende Messung ionisieren-der Strahlung. Zu diesem Zweck wird die Driftzeit und die Menge der freigesetztenLadung f�ur jeden getro�enen Anodendraht aufgezeichnet und analysiert. Der Me�vor-gang gliedert sich in drei verschiedene Phasen, die hier schematisch dargestellt werden.Die erste Phase bezeichnet die Prim�arionisation des sensitiven Kammervolumens beieinem Teilchendurchgang. In dieser Phase werden die Gasatome entlang der Teilchen-spur in Ionenr�umpfe und Elektronen separiert. In der sogenannten Driftphase bewegensich die freigesetzten Ladungstr�ager unter dem Ein
u� des nahezu konstanten elektri-schen Driftfeldes und des �au�eren Magnetfeldes. Die Ionen sind aufgrund ihrer tr�agenBewegung bei der Signalentstehung nur von untergeordneter Bedeutung und werdendaher vernachl�assigt. Die Elektronen n�ahern sich im Driftfeld dem Signaldraht undwerden in der Gasverst�arkungszone stark beschleunigt. Dabei erfolgt eine lawinenar-tige Vervielfachung der Ladungstr�ager. In dieser letzten Phase entsteht ein me�bares



3.3. PRINZIP DER SPURREKONSTRUKTION 21elektrisches Signal, das zu ladungsemp�ndlichen Verst�arkern geleitet wird. Das Signalwird anschlie�end digitalisiert und anhand der Signalform analysiert. Mit Kenntnisder Driftgeschwindigkeit kann aus der Zeitdi�erenz zwischen der Prim�arionisation unddem Signalnachweis die Driftl�ange der Elektronen f�ur jeden getro�enen Signaldrahtbestimmt werden. F�ur eine tiefergehende Darstellung der Funktionsweise der Drift-kammern im H1{Detektor sei auf [57] verwiesen.Das Ziel der Spurerkennung ist die Rekonstruktion der Bahnkurven geladener Teil-chen aufgrund der registrierten Tre�er in den Driftkammern. Dies erfordert eine Me-thode, die eine eindeutige Zuordnung der vermessenen Tre�erpositionen zu isoliertenTeilchenspuren gestattet und die eine pr�azise Bestimmung der Bahnparameter erlaubt.Wegen der Komplexit�at des zugrundeliegenden Verfahrens, kann hier nur das Prinzipskizziert werden.� Zu Beginn der Spurrekonstruktion werden in den Driftzellen der Jetkammernkurze Spurst�ucke gesucht. Dabei ist jedes Spurst�uck aus drei Tre�ern aufeinan-derfolgender Signaldr�ahte zu bilden. Es sind alle Kombinationen zul�assig, so da�einzelne Tre�er verschiedenen Spurst�ucken zugeordnet werden k�onnen. Es wer-den nur solche Spurst�ucke aufgezeichnet, deren Tre�er nahe einer gemeinsamenVerbindungslinie liegen.� Innerhalb einer Driftzelle werden benachbarte Spurst�ucke zu Ketten l�angererSpurelemente zusammengefa�t. Anhand iterativer Algorithmen wird �uberpr�uft,ob die Spurelemente Knicke aufweisen, die auf eine �Uberlappung verschiedenerTeilchenspuren hinweisen k�onnen. In einem solchen Fall werden die Ketten an denKnickstellen wieder aufgebrochen und getrennt weiterverarbeitet. Zum Abschlu�werden die Spurelemente nach ihrer L�ange sortiert und die Spurparameter durchdie numerische Anpassung des Spurmodells an die gemessenen Tre�erkoordinatenbestimmt.� Mit Kenntnis der Bahnparameter ist es m�oglich, verschiedene Spurelemente zuverbinden. Zu diesem Zweck wird der Verlauf der Spurelemente in benachbarteDriftzellen extrapoliert und die erwarteten Tre�erpositionen berechnet. Sind re-gistrierte Tre�er mit einer Spurhypothese vertr�aglich, werden sie dieser Spur zu-geordnet.Nach diesem Verfahren rekonstruierte Bahnkurven werden schlie�lich mit ihren an-gepa�ten Spurparametern aufgezeichnet und einer weiterf�uhrenden Analyse bereitge-stellt. Zur eindeutigen Beschreibung einer Teilchenspur sind neben den Spurparameternzwei weitere Gr�o�en von Bedeutung. Der sogenannte Start{ und Endpunkt bezeichnetden radialen Abstand einer Teilchenspur zur Strahlachse am ersten bzw. letzten regi-strierten Tre�er auf die sensitiven Auslesedr�ahte. Die geladenen Teilchen bewegen sichin der Regel nur auf einem verh�altnism�a�ig kurzen Abschnitt einer Schraubenlinie,ehe sie aus dem inneren Detektor hinaustreten. Die Start{ und Endposition gestattendaher die eindeutige Festlegung der r�aumlichen Lage einer Bahnkurve im zentralenSpurkammersystem.



Kapitel 4Erzeugung schwerer QuarksIm Vordergrund dieses Kapitels steht die Beschreibung der grundlegenden Prozesse zurErzeugung schwerer Quarks in Elektron{Proton{Sto�reaktionen bei HERA{Energien.Durch die Einf�uhrung geeigneter Parameter wird zum Verst�andnis der Kinematik dieserEreignisse beigetragen. In einem separaten Abschnitt werden die wesentlichen Merk-male prominenter Fragmentationsmodelle er�ortert und im Anschlu� wird eine �Ubersichtder physikalischen Analyse von Ereignissen mit Charm im H1{Experiment gegeben.4.1 Die tie�nelastische Elektron{Proton{StreuungDie tie�nelastische Elektron{Proton{Streuung wird im sogenannten Parton{Modell be-schrieben [48]. Das Proton ist danach aus Konstituenten zusammengesetzt, die als Par-tonen bezeichnet werden. Nach dem heutigen Verst�andnis sind diese Partonen mit denQuarks und Gluonen zu identi�zieren. Im Bild des Quark{Parton{Modells wird einetie�nelastische Elektron{Proton{Streuung als quasielastische Streuung des Elektronsan einem Quark aufgefa�t. Die restlichen Partonen nehmen an der Wechselwirkungnicht teil. Die Streureaktionen sind durch zwei verschiedene Ereignistypen charakte-risiert. In sogenannten NC{Reaktionen1 strahlt das einlaufende Elektron ein Photonoder ein massives Z0{Boson ab. In CC-Reaktionen2 wird dagegen ein W{Boson ausge-tauscht und das Elektron wandelt sich in ein Neutrino um. In Abbildung 4.1 sind dieFeynman{Graphen in der f�uhrenden Ordnung dargestellt.Die tie�nelastische Elektron{Proton{Streuung gestattet die Erzeugung einzelnerschwerer Quarks in geladenen Stromreaktionen:e� + q ! � +Q (4.1)Die Umwandlung leichter Quarks q aus dem Nukleon in schwere Quarks Q wird ma�-geblich von den Mischungsverh�altnissen in der Cabbibo{Kobayashi{Maskawa{Matrix(VQq) bestimmt. Der Wirkungsquerschnitt zeigt die folgende Abh�angigkeit [33]:�(Q) =Xq V 2Qq � �q (4.2)1engl.: Neutral Current2engl.: Charged Current 22



4.1. DIE TIEFINELASTISCHE ELEKTRON{PROTON{STREUUNG 23Hier ist �q der totale Wirkungsquerschnitt f�ur Reaktionen an denen ein Quark derSorte q aus dem Proton beteiligt ist. Wegen der geringen Mischung zwischen leichtenund schweren Quarks ist die tie�nelastische Elektron{Proton{Streuung f�ur die Erzeu-gung schwerer Quarks nur von untergeordneter Bedeutung.
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Abbildung 4.1: Feynman{Graphen f�uhrender Ordnung der tie�nelastischen Elektron{Proton{Streuung. Die Teilchen sind mit ihren Viererimpulsen gekennzeichnet.Es hat sich als zweckm�a�ig erwiesen, zur Festlegung der Kinematik einer tief-inelastischen Elektron{Proton{Streuung, lorentzinvariante Gr�o�en einzuf�uhren. DieseGr�o�en k�onnen aus den Viererimpulsen der ein{ und auslaufenden Teilchen gewonnenwerden. Unter Vernachl�assigung der Elektron{ und Protonruhemasse werden �ublicher-weise die folgenden Variablen genannt:� Das Quadrat der Schwerpunktsenergies = (Pp + Pe)2 = 4EeEp (4.3)� Das Quadrat des Viererimpuls�ubertrages auf das Proton3Q2 = �q2 = (Pe � Pl)2 = 4EeEl sin2 �l2 (4.4)� Bjorkens Skalenvariable 0 � x � 1x = Q22(Pp � q) = EeEl sin2 �l2Ep(Ee � El cos2 �l2 ) (4.5)� Bjorkens Skalenvariable 0 � y � 1y = Pp � qPp � Pe = Ee � El cos2 �l2Ee (4.6)3Das gestreute Lepton schlie�t mit der Richtung des einlaufenden Elektrons den Winkel �l ein.



24 KAPITEL 4. ERZEUGUNG SCHWERER QUARKSIm Quark{Parton{Modell ist f�ur Ereignisse in niedrigster Ordnung, die dimensionsloseSkalenvariable x als Impulsanteil des streuenden Quarks am Impuls des einlaufendenProtons zu deuten4. Die Skalenvariable y gibt den relativen Energieverlust des einlau-fenden Elektrons an. Der absolute Energieverlust des Elektrons ergibt sich aus folgenderBeziehung: � = Pp � qmp (4.7)Die oben beschriebenen kinematischen Gr�o�en sind nicht voneinander unabh�angig undstehen in folgender Beziehung: Q2 = sxy (4.8)Die Kinematik einer tie�nelastischen Streureaktion ist f�ur inklusive Reaktionen wegender konstanten Strahlenergie des Beschleunigers bereits mit zwei Variablen eindeutigfestgelegt. H�au�g sind dies der Impuls�ubertrag Q2 und Bjorkens Skalenvariable x.Diese Gr�o�en k�onnen mit Kenntnis der Energie El und Polarwinkels �l des gestreutenLeptons gewonnen werden. Falls das Lepton nicht nachzuweisen ist, erfolgt die Be-stimmung der Kinematik anhand des gemessenen hadronischen Endzustands nach dersogenannten Jacquet{Blondel{Methode [31]:Q2 = 11� yh  Xi ~p (i)t !2 (4.9)mit y � yh =Xi E(i) � p(i)z2Ee (4.10)Die Skalenvariable x ist dann einfach aus Gleichung (4.8) ableitbar:x = Q24EeEpyh (4.11)Bei diesem Verfahren wird �uber die Kinematik der einzelnen Teilchen i im hadroni-schen Endzustand aufsummiert. Dabei tragen in erster Linie Hadronen mit hohemTransversalimpuls bei. Ine�zienzen infolge der begrenzten Hermetizit�at des Detektorsin extremer Protonrichtung sind zu vernachl�assigen.Abbildung 4.2 zeigt in einem Polardiagramm den Zusammenhang zwischen denGr�o�en x und Q2 bei HERA{Energien. Das Polardiagramm ist in zwei Halbebenenaufgeteilt. Die obere Ebene gibt den zug�anglichen Phasenraum f�ur das gestreute Lep-ton wieder und die untere Ebene zeigt den Phasenraum f�ur den sogenannten Stromjet.Aufgrund des Ungleichgewichtes der Elektron{ und Protonimpulse sind die Linien kon-stanter x{Werte zu Ellipsen verzerrt. Auf den Koordinatenachsen sind der longitudinaleund der transversale Impuls bez�uglich der Strahlachse aufgetragen.4Bezeichnet Pq = xPp den Viererimpuls des einlaufenden Quarks und P 0q = (xPp + q) den Viererim-puls des gestreuten Quarks, so folgt unter der Annahme masseloser Quarks: 0 = (xPp + q)2 � 2xPpq + q2! x = �q22Ppq = Q22Ppq .



4.2. BOSON{GLUON{FUSION 25gestreutes Lepton

Stromjet 100GeV=cAbbildung 4.2: Phasenraum der Elektron{Proton{Streuung bei HERA{Energien. Die obereHalbebene gibt den Phasenraum des gestreuten Leptons wieder, w�ahrend die untere Halbebeneden zug�anglichen Phasenraum des Stromjets kennzeichnet.4.2 Boson{Gluon{FusionIn Elektron{Proton{Sto�reaktionen wird die Erzeugung schwerer Quarkpaare im Bildder Boson{Gluon{Fusion beschrieben [55]. Nach diesem Modell strahlt das einlaufendeElektron ein Eichboson ab, das mit dem Gluoninhalt des Protons wechselwirkt. Beidiesem Proze� kann ein schweres Quarkpaar entstehen. Zur Veranschaulichung sind inAbbildung 4.3 die Feynman{Diagramme der f�uhrenden Ordnung gezeigt.e� + p! l +Q+Q0 +X (4.12)In neutralen Stromreaktionen geh�oren die erzeugten schweren Quarks dergleichen Sortean. Aufgrund der Ladungserhaltung werden dagegen in geladenen StromreaktionenQuarks mit unterschiedlichen Flavour{Quantenzahlen gebildet. Ihr Beitrag zum Streu-querschnitt ist jedoch nicht nennenswert und bleibt im weiteren unber�ucksichtigt.Ebenso ist der Austausch massiver Z0{Bosonen unterdr�uckt und kann vernachl�assigtwerden. Die Erzeugung schwerer Quarks erfolgt �uberwiegend in der Photon{Gluon{Fusion. Neben dem harten Proze� 
 + g ! Q+Q (4.13)tragen in der n�achsten Ordnung von �s zwei weitere Reaktionen zum Streuquerschnittbei: 
 + g ! Q+Q + g (4.14)
 + q(q)! Q+Q+ q(q) (4.15)
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g{Reaktion erfordert einen Satzvon f�unf unabh�angigen Parametern. Neben den charakteristischen Gr�o�en der tie�n-elastischen Streuung, sind drei weitere Variablen zu de�nieren [56]:� Der Impulsanteil xg des streuenden Gluons am Impuls des Protons:xg = Q2 + ŝsy = x + ŝsy (4.16)ŝ ist das invariante Massenquadrat des Quark{Antiquark{Paares:ŝ = (PQ + PQ)2 = (xgPp + q)2 (4.17)� Die skalierte Energie z des erzeugten schweren Quarks (Antiquarks):z = Pp � PQPp � q = (E � pz)Q2yEe (4.18)� Der Azimuthalwinkel � zwischen der Lepton{ und der Hadronebenecos(�) = (~pp � ~pe)(~pp � ~pQ)j ~pp � ~pe jj ~pp � ~pQ j (4.19)



4.2. BOSON{GLUON{FUSION 27Die 
g{Fusion ist durch eine geringe Virtualit�at des abgestrahlten Photons gekenn-zeichnet. Unter der Annahme quasireeller Photonen (Q2 ! 0) kann der Elektronvertexgetrennt vom harten Proze� behandelt werden. Dies geschieht in der Weizs�acker{Williams{Approximation [12]. Der Wirkungsquerschnitt faktorisiert danach in denStreuquerschnitt der Photoproduktion schwerer Quarks und einen weiteren Ausdruck,der das �aquivalente Photonspektrum beschreibt:�(ep! QQX) = Z Z dy dQ2 F
=e(y;Q2) �̂(
p! QQX) (4.20)mit F
=e(y;Q2) = �2� 1 + (1� y)2y 1Q2 (4.21)Die Integration der Spektralfunktion liefert die Wahrscheinlichkeit, mit der das abge-strahlte Photon den Energieanteil y des einlaufenden Elektrons erh�alt:f
=e(y) = Z F
=e(y;Q2) dQ2 = �2� 1 + (1� y)2y lnQ2maxQ2min (4.22)Das zul�assige Integrationsintervall von Q2 ist durch die kinematischen Grenzen vorge-geben [9]: m2e y21� y � Q2 � ys� 4m2Q (4.23)Falls die Virtualit�at des Photons Werte von Q2max � 4GeV 2 nicht �ubersteigt, ist dieWeizs�acker{Williams{Approximation ohne gr�o�ere Korrekturen auf die Photo-produktion anwendbar [63]. Der Wirkungsquerschnitt der Photoproduktion schwererQuarks l�a�t sich in einem Faltungsintegral entwickeln:�(
p! QQX) = Z dxg g(xg; �2) �̂(
g ! QQ) (4.24)Die Gluondichtefunktion g(xg; �2) gibt die Wahrscheinlichkeit an, im Proton ein Gluonmit dem Impulsanteil xg vorzu�nden. Dabei ist es �ublich, da� die verwendete Massen-skala zu �2 = ŝ gesetzt wird.Bisher wurde die Partondichte im Proton nur in Experimenten mit station�arenNukleonen untersucht. Diese Experimente waren durch einen eingeschr�ankten kine-matischen Bereich gekennzeichnet (Q2 � 4GeV 2 und x > 0:1). Messungen bei HERAwerden Aufschlu� �uber das Verhalten von Quarks und Gluonen bei sehr niedrigenQ2{Werten geben und die Gluondichte in einem weiten Bereich bis xg � 10�4 er-schlie�en [62]. Die Vermessung der Partondichte sollte auf Grundlage eines Datenvo-lumens von mehreren 10 pb�1 geschehen [46]. Solange die genommene Datenmenge beiH1 f�ur eine Strukturanalyse nicht ausreicht, stehen zur Beschreibung der Gluondichteverschiedene Parametrisierungen zur Verf�ugung [25, 41].Die theoretische Behandlung der Photoproduktion schwerer Quarks f�uhrt also zueiner Zerlegung des Wirkungsquerschnittes in den harten 2 ! 2 Proze� und in Funk-tionen, welche das Photonspektrum und die Gluondichte enthalten:�(ep! QQX) = Z Z dy dxg f
=e(y) g(xg; ŝ) �̂(
g ! QQ) (4.25)



28 KAPITEL 4. ERZEUGUNG SCHWERER QUARKSNeben der Erzeugung schwerer Quarks in der direkten Photoproduktion bieten diesogenannten resolved5 Photonprozesse eine weitere M�oglichkeit zur Bildung schwererQuarkpaare. Bei diesen Reaktionen spaltet das einlaufende Photon in seine hadroni-schen Komponenten auf, welche mit dem Gluon{ und Quarkinhalt des Protons wech-selwirken: q + q ! Q +Q (4.26)g + g ! Q +Q (4.27)Die Struktur des Photons wurde bisher an 
e{Experimenten bei niedrigen Schwer-punktsenergien vermessen. Anhand theoretischer �Uberlegungen ist aus dem niede-renergetischen Verhalten auf die inneren Struktur des Photons bei h�oheren Energiengeschlossen worden. F�ur die Photonstrukturfunktion sind gegenw�artig verschiedene Pa-rametrisierungen verf�ugbar [1, 23, 29, 30]. Diese Modelle machen unterschiedliche Vor-hersagen �uber den Verlauf des totalen Streuquerschnitts der Photoproduktion mit zu-nehmender Energie. Aus ersten Messungen bei H1 und ZEUS (ps
p � 200GeV ), kanneine steile Zunahme der Photoproduktion mit wachsender Energie ausgeschlossen wer-den [7, 19]. Einige Parametrisierungen, etwa vom Typ LAC [1] erwarten hingegen einensteilen Anstieg des Streuquerschnittes und sind daher mit den Daten von H1 und ZEUSnicht vertr�aglich. Der Ausschlu� strittiger Parametrisierungen hat bereits zum jetzigenZeitpunkt zu einer verbesserten Beschreibung der resolved Photonprozesse beigetragen.Die Bestimmung des gesamten Streuquerschnittes der 
g{Fusion unterliegt somiteinigen modellabh�angigen Annahmen. Neben der geeigneten Wahl der Photonstruk-turfunktion ist ma�geblich die Parametrisierung der Gluondichte im Proton f�ur einezuverl�assige Absch�atzung des Wirkungsquerschnittes verantwortlich. Die Unkenntnisder genauen Masse schwerer Quarks verursacht zus�atzliche Unsicherheiten. In einerRechnung von Ellis und Nason [12, 26] wurde der Streuquerschnitt der Charmerzeu-gung in der 
g{Fusion ermittelt:�(ep! ccX) = 680+260�180 nb mit mc = 1:5GeV=c2 (4.28)Die hadronische Komponente des Photons wurde dabei nach Drees und Grassie [23]angen�ahert. Die Partondichte im Proton folgte der Parametrisierung von Morfin undTung (B1) [41]. Der QCD{Skalenparameter wurde zu � = 194MeV angenommen.Nach dieser Rechnung tragen die resolved Photon{Prozesse mit weniger als 30% zumStreuquerschnitt bei.Nach Ellis und Nason ist f�ur den Streuquerschnitt der Bottomerzeugung beiHERA{Energien folgender Wert zu erwarten:�(ep! bbX) = (6:0� 1:1) nb mit mb = 4:75GeV=c2 (4.29)Die Photonstruktur wurde wie zuvor nachDrees undGrassie parametrisiert, w�ahrenddie Beschreibung der Protonstrukturfunktion nach der EHLQ{N�aherung (set 1) [25]erfolgte. Im betrachteten MS{Renormalisierungsschema6 wurde der Skalenparameterzu �MS = (260� 100)MeV gew�ahlt.5engl.: aufgel�ost6engl.: modi�ed minimal substraction



4.3. FRAGMENTATIONSMODELLE 29Die Bottomerzeugung ist gegen�uber der Charmerzeugung um zwei Gr�o�enordnun-gen unterdr�uckt. Es ist daher naheliegend, da� in der ersten Zeit der Datennahme beiH1 die Untersuchung von Ereignissen mit Charm vorrangig behandelt wird. Mit Er-reichen der vollen Luminosit�at von L = 100 pb�1=a ist mit einer j�ahrlichen Produktionvon etwa O(108) Hadronen mit Charm und O(106) Hadronen mit Bottom zu rechnen.Neben der Erzeugung von Ereignissen mit o�enem Charm ist auch die Bildung ge-bundener cc{Zust�ande in der 
g{Fusion m�oglich. Die Beschreibung der inelastischenJ=	{Produktion wird im sogenannten Colour{Singlett{Modell behandelt [15]. Dem-nach wird erst mit der Abstrahlung eines zus�atzlichen "weichen\ Gluons ein farbneu-traler und gebundener Zustand hergestellt. Die st�orungstheoretische Behandlung derGluonabstrahlung erfordert eine Inelastizit�at von z � 0:9. Dadurch wird der Trans-versalimpuls des J=	{Mesons auf Werte gr�o�er 1GeV eingeschr�ankt [34]. F�ur Inela-stizit�aten z > 0:9 tragen di�raktive und elastische Prozesse zum Streuquerschnitt bei.Eine tiefergehende Behandlung der J=	{Produktion ist in [34] und [54] zu �nden.4.3 FragmentationsmodelleDie in der 
g{Fusion entstehenden schweren Quarks sind als solche nicht beobacht-bar. Die Quarks fragmentieren stattdessen in einen multihadronischen Endzustand,der aus einer Vielzahl farbneutraler und beobachtbarer Hadronen besteht. Der Vor-gang der Fragmentation gliedert sich in drei verschiedene Phasen. In der perturbativenPhase strahlt das schwere Quarkpaar Gluonen ab, die wiederum in qq{Paare aufspaltenoder weitere Gluonen aussenden k�onnen. Diese Phase ist durch hohe Impuls�ubertr�agegekennzeichnet und wird daher entweder im Partonschauer{Modell angen�ahert oderdurch die Berechnung der exakten Matrixelemente st�orungstheoretisch behandelt. Inder zweiten Phase der Fragmentation treten �uberwiegend niedrige Impuls�ubertr�ageauf. Dadurch ist die st�orungstheoretische Entwicklung der Fragmentation nicht mehrm�oglich, weil die starke Kopplungskonstante �s(Q2) gro�e Werte annimmt. Zur Be-schreibung der zweiten Phase wird daher ein ph�anomenologisches Modell herangezo-gen. Die derzeit popul�aren Modelle sind die String{Fragmentation, welche von derLund{Gruppe [58] stammt sowie die Cluster{Fragmentation nach Marchesini undWebber [58]. In der dritten Phase k�onnen die prim�ar erzeugten Hadronen schlie�lichin stabile Teilchen zerfallen.4.3.1 String{FragmentationDas Lund{Modell beruht auf der Annahme, da� sich zwischen einem qq{Paar einlineares Farbfeld ausbildet. Dieses als "String\ bezeichnete eindimensionale Gebildewird als masselos angenommen7. Gluonen sind als Anregungen des Strings zu verstehenund werden als Knick im String dargestellt. Die potentielle Energie des Strings nimmtmit der Entfernung der beiden Quarks zu. Reicht der Energieinhalt zur Anlagerungeines neuen qq{Paares aus, bricht der String auseinander. Dieser Proze� setzt sichfort, bis alle qq{Paare Hadronen auf der Massenschale gebildet haben. Im Bild der7Der Begri� "masselos\ ist in diesem Zusammenhang mi�verst�andlich, weil die Stringkonstante als lineareMassendichte aufgefa�t werden kann.



30 KAPITEL 4. ERZEUGUNG SCHWERER QUARKSQuantenmechanik kann die Erzeugung von qq{Paaren als Tunnelproze� verstandenwerden. Die Tunnelwahrscheinlichkeit zeigt folgenden Zusammenhang:e��m2t =� = e��m2=� � e��p2t=� (4.30)mit der transversalen Masse mt = qm2 + p2t (4.31)Die Faktorisierung der Tunnelwahrscheinlichkeit l�a�t eine gau�f�ormige pt{Verteilungder qq{Paare erkennen, die von der Flavour{Quantenzahl unabh�angig ist. Das trans-versale Impulsspektrum der erzeugten qq{Paare besitzt eine Breite von � � 350MeV .Der konstante Ausdruck exp(��m2=�) gibt die Unterdr�uckung schwerer Quarkanteilean: uu : dd : ss : cc � 1 : 1 : 0:3 : 10�11 (4.32)Die Kombination von Quarks und Antiquarks erm�oglicht die Bildung sowohl vonpseudoskalaren Mesonen als auch von Vektormesonen. Aufgrund der zul�assigen Spin-einstellungen ist dabei ein Mischungsverh�altnis von 1 : 3 zu erwarten. Die Entstehungh�oher angeregter Resonanzen bleibt im Lund{Modell unber�ucksichtigt. Die Erzeugungvon Baryonen wird durch die Ber�ucksichtigung von Diquark{Anteilen erm�oglicht. EinDiquark stellt einen gebundenen qq{Zustand mit Farbladung dar. Wegen der sehr un-genauen Massenabsch�atzung von Diquarks ist die erwartete Produktionsrate nicht un-mittelbar aus der Tunnelwahrscheinlichkeit abzuleiten. In einer Absch�atzung wurdejedoch das Verh�altnis von Quark{ zur Diquarkerzeugung bestimmt [58]:q : (qq) = 1 : 0:09 (4.33)Zwischen einem Diquark{Antidiquark{Paar bildet sich kein Farbfeld aus. Demzufolgeentstehen zwischen ihnen keine weiteren Hadronen und die erzeugten Baryonen undAntibaryonen sind im Phasenraum benachbart.Eine allgemeinere Darstellung der Baryon{Erzeugung liefert das sogenannte Pop-corn{Modell [14]. Im Popcorn{Modell k�onnen im Farbfeld eines Quarks und Antiquarksauch qq{Paaren entstehen, die eine andere Farbladung als das Feld aufweisen. Falls sichdie beiden Quarks und die beiden Antiquarks zueinander ausrichten, entsteht ein Di-quark und ein Antidiquark. Zwischen diesen Diquarks ist ein Farbfeld gespannt, dasin weitere Hadronen aufbrechen kann. Die erzeugten Baryonen und Antibaryonen sindim Phasenraum nicht notwendigerweise benachbart. Experimentell kann das Diquark{Modell vom Popcorn{Modell durch die Analyse von Winkelkorrelationen zwischen Ba-ryonen und Antibaryonen unterschieden werden.4.3.2 Cluster{FragmentationIm Modell der Cluster{Fragmentation werden nach der perturbativen Phase alle Gluo-nen in qq{Paare aufgespalten. In dem als "Precon�nement\ bezeichneten Proze� bildensich aus benachbarten Partonen farbneutrale Cluster. Falls ein Cluster die zul�assigeMaximalgr�o�e (Masse) �ubersteigt, spaltet das System in zwei kleinere Cluster auf.Der Zerfall der farbneutralen Cluster in ein oder zwei Hadronen geschieht isotrop imRuhesystem des hadronischen Endzustandes und wird vom verf�ugbaren Phasenraumgeregelt. Falls ein Cluster nur in ein Hadron zerf�allt, wird der verbleibende Viererimpulseinem anderen Cluster zugeteilt.



4.4. CHARM{PHYSIK BEI H1 314.4 Charm{Physik bei H1Ausgehend von einer integrierten Jahresluminosit�at von R Ldt = 100 pb�1 wird beiHERA mit einer j�ahrlichen Produktion von O(108) Ereignissen8 mit Charm gerech-net. Diese Erzeugungsrate ist um etwa zwei Gr�o�enordnungen h�oher als an bisherigenExperimenten. Demzufolge kann HERA als leistungsf�ahige Anlage zum Studium vonHadronen mit Charm angesehen werden. In diesem Abschnitt wird eine Zusammen-fassung der Physik schwerer Hadronen gegeben, soweit sie im Experimentierprogrammvon H1 enthalten ist.Die Bestimmung der Gluondichte im Proton bildet den Schwerpunkt der Analysevon Ereignissen mit Charm im H1{Experiment. Es liegen verschiedene Konzepte vor,die eine Vermessung der Gluondichtefunktion sowohl aus Ereignissen mit o�enem alsauch gebundenen cc{Zust�anden erm�oglichen werden [11, 34].Der Verlauf der Strukturfunktion wird aus der Verteilung des Impulsanteils xg desstreuenden Gluons am Impuls des Protons gewonnen [46]:xg = Q2 + ŝys (4.34)Unter der Annahme quasireeller Photonen ist der Viererimpuls�ubertrag Q2 zu ver-nachl�assigen. Die Gr�o�e ŝ entspricht dem invarianten Massenquadrat des cc{Systems:ŝ = (Pc + Pc)2 (4.35)Die Skalenvariable y kann aus der Kinematik des gestreuten Elektrons ermittelt werden:y = Pp � qPp � Pe � 1� E 0eEe (4.36)Falls das gestreute Lepton nicht nachzuweisen ist, wird der Energieverlust des einlau-fenden Elektrons nach der Jacquet{Blondel{Methode [31] bestimmt:yh = Pp � (Ph � Pp)Pp � Pe �Xi E(i)h � p(i)z;h2Ee (4.37)Die Gr�o�e ŝ steht mit der Inelastizit�at z und dem Transversalimpuls pt des hadroni-sierten schweren Quarks in nachstehender Beziehung [11]:ŝ = p2t +m2cz(1� z) (4.38)F�ur schwere Quarks, die senkrecht zur Strahlachse erzeugt werden, ist ŝ mit dem Qua-drat der transversalen Quarkmassen gleichzusetzen. In guter N�aherung wird dann �uberalle Teilchen im Endzustand aufsummiert:pŝ �Xmt �Xi pt (4.39)8Aufgrund der ung�unstigen Ereignistopologie und der eingeschr�ankten Akzeptanz des H1{Detektors wirddie tats�achlich sichtbare Rate nur etwa O(105) Ereignisse pro Jahr betragen.



32 KAPITEL 4. ERZEUGUNG SCHWERER QUARKSAus dem gemessenen di�erentiellen Wirkungsquerschnitt d�=dxg l�a�t sich die Gluon-dichtefunktion entfalten [62]: g(xg; �2) = d�=dxgjexpf(xg)jMC (4.40)mit f(xg)jMC =  d�dxg!�����MC � 1g(xg) �����MC (4.41)Nach Monte{Carlo{Rechnungen kann bereits auf Grundlage einer integrierten Lumi-nosit�at von 6 pb�1 der Verlauf von xg in einem Bereich zwischen5� 10�4 � xg � 10�1 (4.42)erschlossen werden [62]. Die Studie erwartet eine Rekonstruktionsgenauigkeit von etwa�(�xg=xg) � 40% und gibt den Mittelwert mit h�xg=xgi � 0:7% an.Grunds�atzlich ist es m�oglich, den Impulsanteil xg des streuenden Gluons auch ausder Rapidit�at des cc{Systems abzuleiten [12]:xg = yEeEp exp(2ŷcc) (4.43)Die Bestimmung der Rapidit�at ŷcc erfordert die Rekonstruktion beider Hadronen mitCharm. Wegen ihrer hohen Entstehungsrate sind dies �ublicherweise die prim�ar erzeug-ten D{Mesonen. H�au�g reicht der Nachweis nur eines D{Mesons aus. Das zweite Mesonwird durch die Ber�ucksichtigung des energiereichsten Hadrons in der gegen�uberliegen-den Ereignishemisph�are angen�ahert. Diese Methode erlaubt eine Bestimmung von xgin dem kinematischen Bereich: 6� 10�4 � xg � 10�1 (4.44)Simulationsrechnungen sch�atzen die Au
�osung mit �(�xg=xg) � 37% ab und gebeneinen Mittelwerte von h�xg=xgi � 4% an [62]. Verfahren zur Rekonstruktion von D{Mesonen werden im n�achsten Kapitel vorgestellt.Neben dem Studium der Gluondichtefunktion bietet HERA die M�oglichkeit zurUntersuchung seltener Zerf�alle schwerer Hadronen [24]. Aufgrund der hohen Erzeu-gungsrate von Ereignissen mit Charm wird die Emp�ndlichkeit f�ur den Nachweis vonunterdr�uckten Zerf�allen, etwa des D{Mesons, verbessert. Ebenso wird HERA zur Er-weiterung bestehender Grenzen bei der Suche nach sogenannten FCNC{Zerf�allen9 bei-tragen: D0 ! �+�� ; e+e� (4.45)Das Standardmodell sagt f�ur diese Zerf�alle ein Verzweigungsverh�altnis von O(10�19)vorher. Der Nachweis von leptonzahlverletzenden Zerf�allenD0 ! �+e� ; D0 ! �+e� (4.46)kann dar�uber hinaus auf neue physikalische Ph�anomene hindeuten. Mit erreichen dervollen Luminosit�at von HERA wird eine Steigerung der Sensitivit�at um ein bis zweiGr�o�enordnungen gegen�uber bisherigen Messungen erwartet. Eine �Ubersicht der Physikmit D{Mesonen ist in [24] zusammengestellt.9engl.: Flavour Changing Neutral Currents



Kapitel 5Kinematik von Ereignissen mitCharmIn diesem Kapitel wird auf Grundlage von Monte{Carlo{Rechnungen ein Konzeptzur Analyse der H1{Daten vorbereitet. F�ur das Studium von Ereignissen mit o�enemCharm ist es hilfreich, zun�achst die Signatur der Teilchenreaktionen anhand einfacherkinematischer Gr�o�en zu untersuchen. Dabei zeigt sich, da� die ung�unstige Ereignis-topologie die Rekonstruktion schwerer Hadronen einschr�ankt. Es werden Merkmale vonZerf�allen schwerer Hadronen er�ortert, die zu einer verl�a�lichen Erkennung der Zerfalls-signaturen beitragen.5.1 Produktionsraten und KinematikAnhand von Modellrechnungen wird gepr�uft, welche Komponenten des H1{Detektorswirksam an der Analyse von Ereignissen mit Charm teilnehmen k�onnen. Erste Hinweisewerden bereits auf der Ebene von Ereignisgeneratoren gewonnen. Zu diesem Zweckwurde mit dem Ereignisgenerator Pythia ein Datensatz von 10000 
g{Reaktionenerstellt und analysiert. Die Resultate werden nachfolgend diskutiert. Eine genaue Be-schreibung der Simulation von Teilchenreaktionen in Pythia und der anschlie�endenHadronisation in Jetset �ndet sich in [59] und [60].Abbildung 5.1 zeigt in einer schematischen �Ubersicht die Produktionsrate schwe-rer Hadronen in Reaktionen mit o�enem Charm. Gem�a� dem Fragmentationsmo-dell hadronisieren die Charm{Quarks vorwiegend in D{Mesonen. Die angeregten D{Mesonen entstehen fast ausschlie�lich prim�ar und sind folglich f�ur die Bestimmungder Gluondichtefunktion von besonderem Interesse. Der hohe Anteil sekund�ar gebilde-ter D0{Teilchen entspricht der Erwartung. Neben dem D�0 verzweigen etwa 55% derD�+{Mesonen in neutrale D{Mesonen1. Wegen der Ladungsunabh�angigkeit stimmtdie prim�are Erzeugungsrate von geladenen und neutralen D{Mesonen weitgehend �ube-rein. Demgegen�uber ist der Anteil von Ds{Mesonen aufgrund der h�oheren Masse ders{Quarks unterdr�uckt.Das Verh�altnis von Mesonen zu Baryonen folgt dem Fragmentationsmodell undbetr�agt 1 : 0:09. Bei der Hadronisation in Baryonen entstehen bevorzugt �c{ und1Auf eine getrennte Kennzeichnung von Teilchen und Antiteilchen wird verzichtet.33
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Abbildung 5.1: Erzeugungsrate schwerer Mesonen und schwerer Baryonen in Ereignissen mito�enem Charm. Einige schwere Baryonen, wie 
0c und angeregte �c{Baryonen sind in derDarstellung nicht aufgenommen, weil ihre Produktionsrate unbedeutend ist. Auf eine geson-derte Kennzeichnung der Antiteilchen wird verzichtet.�c{Baryonen. Mit einer geringen Wahrscheinlichkeit treten auch �c{Anteile auf. DieProduktionsrate von 
c und angeregten �c{Baryonen ist nicht bedeutend und bleibt imweiteren unber�ucksichtigt. Der hohe Anteil sekund�ar erzeugter �c{Teilchen ist damitzu erkl�aren, da� die �c{Baryonen ausschlie�lich gem�a� �c ! �c� zerfallen.In Ereignissen mit o�enem Charm tritt im allgemeinen eine hohe Teilchenmultipli-zit�at auf. Die schweren Quarks fragmentieren in einen multihadronischen Endzustand,der aus einer Vielzahl beobachtbarer Teilchen besteht. Der Zerfall instabiler Hadronensorgt f�ur eine weitere Zunahme der registrierten Teilchenzahl. Zum Nachweis schwe-rer Hadronen werden invariante Massen der geladenen Endzust�ande rekonstruiert. Diehohe Multiplizit�at verursacht kombinatorischen Untergrund und erschwert die Deu-tung der gemessenen Ereignissignaturen. F�ur die generierten Monte{Carlo{Ereignissegeht aus Abbildung 5.2 die Verteilung der Ladungsmultiplizit�at hervor. Demnach ent-stehen in jedem Ereignis im Mittel etwa N ch � 16 geladene Spuren. Einige Spurengeh�oren zum Protonrest und werden nur unwesentlich von der Strahlachse abgelenkt.Diese Teilchen verbleiben unbeobachtet in der Strahlr�ohre. Im Akzeptanzbereich desH1{Detektors wird eine mittlere Ladungsmultiplizit�at von N ch � 9 registriert2.Obwohl das Spurkammersystem des H1{Detektors die Wechselwirkungszone �ubereinen weiten Bereich umschlie�t, ist bei der Analyse von Ereignissen mit Charm miterheblichen Verlusten schwerer Hadronen zu rechnen. Wegen der geringen Transversal-impulse sind die Teilchen bevorzugt entlang der Strahlachse ausgerichtet und gehen oft-mals unregistriert in der Strahlr�ohre verloren. Abbildung 5.3 zeigt in einer Gegen�uber-stellung den Zusammenhang zwischen Teilchenimpuls p und Produktionswinkel �.2Der sekund�are Zerfall von K0{Mesonen und �{Hyperonen sowie die Konversion von Photonen in derHalterung des Spurkammersystems tr�agt zu einem Anstieg der beobachteten Ladungsmultiplizit�at bei.
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36 KAPITEL 5. KINEMATIK VON EREIGNISSEN MIT CHARMDemnach treten hohe Impulse nur unter sehr kleinen Spurwinkel auf. Im Akzeptanzbe-reich des Spurkammersystems zeigt die Darstellung �uber gro�e Bereiche einen 
achenVerlauf. Schwere Hadronen werden hier mit niedrigen Impulsen bis zu p � 4GeV=cproduziert.Der schwache Zerfall von �c{Baryonen und D{Mesonen erfolgt nach einer typi-schen mittleren Lebensdauer von �0 � 10�13s. Dies entspricht einer Zerfallsl�angevon O(100�m). Die sekund�aren Zerfallsorte von �c{Baryonen und D{Mesonen lie-gen demnach dicht an der Strahlachse und sind mit dem Spurkammersystem des H1{Detektors nicht aufzul�osen. Dadurch bleibt bei der Rekonstruktion von Charmzerf�allenein wichtiges topologisches Merkmal der Zerfallssignaturen ungenutzt.Aufgrund des geringen Impuls�ubertrages wird in Ereignissen mit o�enem Charmnur selten eine klare (2+1){Jetstruktur3 beobachtet. Die Ereignistopologie zeigt kaumAu��alligkeiten, die f�ur den Aufbau praktikabler Triggerelemente verwertbar sind [61].Es hat sich daher als n�utzlich erwiesen, Ereignisse mit Charm anhand exklusiver Zer-fallskan�ale schwerer Hadronen zu identi�zieren. Durch Kombination geladener Teilchen-spuren und Annahmen �uber ihre Teilchenart werden invariante Massen ermittelt. ZurVerminderung kombinatorischen Untergrundes werden niederenergetische Teilchenspu-ren anhand ihrer spezi�schen Energieabgabe im zentralen Spurkammersystem identi�-ziert. Die Energie von Teilchen, die aus Charmzerf�allen stammen, reicht zumeist nichtzu einer signi�kanten Aufschauerung im Kalorimeter aus. Die Kalorimeter tragen daherkaum zur Teilchenerkennung bei und bleiben im weiteren unber�ucksichtigt.In Abbildung 5.4 ist die Produktionsrate leichter Hadronen aus Ereignissen mitCharm aufgetragen. In die Statistik gehen nur Teilchen ein, die im Akzeptanzbereich(40 � � � 1760) des H1{Detektors liegen und deren Impuls zumindest 100MeV=cbetr�agt. Die schra�erten Bereiche kennzeichnen den Anteil, der aus Zerf�allen schwererHadronen stammt. Gem�a� der Erwartung entstehen zum �uberwiegenden Teil Pionen4.Der Anteil aus Charmzerf�allen betr�agt ungef�ahr 40%. Kaonen werden dagegen etwazu 70% in schwachen Zerf�allen schwerer Hadronen erzeugt. Ihre Erkennung kann wirk-sam zur Rekonstruktion von Charmzerf�allen beitragen. Das vordere Spurkammersy-stem erlaubt bisher keine verwertbare Identi�kation geladener Teilchen. In den Jetkam-mern des inneren Spurkammersystems werden jedoch geladene Teilchen bis zu einemImpuls von etwa 1GeV=c anhand ihrer spezi�schen Energieabgabe identi�ziert. Bereitskurz nach der Inbetriebnahme des H1{Detektors gelang die Trennung von Protonenund geladenen Pionen. Die Erkennung geladener Kaonen wurde erst durch eine verbes-serte Kalibration der Driftkammern im Betriebsjahr 1993 erm�oglicht. Ihre Trennunggelingt bis zu einem Impuls von etwa 0:7GeV=c [44]. Die sekund�aren Zerf�alle von K0s{Mesonen zeigen eine charakteristische V 0{Signatur, die im inneren Spurkammersystemdes H1{Detektors nachweisbar ist. Gegen�uber geladenen Kaonen k�onnen K0s{Mesonenin einem ausgedehnten Impulsbereich identi�ziert werden. Ihre Erkennung ist f�ur dieUntersuchung von Ereignissen mit Charm von besonderer Bedeutung.Protonen stammen nur zu etwa 20% aus Charmzerf�allen, w�ahrend �{Hyperonen mitfast 50% einen deutlich h�oheren Anteil aufweisen. Sie treten vorwiegend in Zerf�allen3Es ist eine Konvention, den Protonrest als separates Teilchenb�undel in der Kennzeichnug der Jetstrukturmit +1 zu ber�ucksichtigen.4Langsame neutrale Pionen sind schwierig nachzuweisen und gehen daher in die Statistik nicht ein.
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Abbildung 5.4: Produktionsrate leichter Hadronen in Ereignissen mit Charm. Die schra�er-ten Bereiche kennzeichnen den Anteil, der aus Zerf�allen schwerer Hadronen stammt. DieSkala der Baryonen ist um einen Faktor zehn vergr�o�ert dargestellt.von �c{Baryonen auf und zeigen wie die K0s{Mesonen eine au��allige V 0{Signatur, dieIhren Nachweis in den inneren Spurkammern erleichtert.5.2 Zerfall schwerer HadronenIn diesem Abschnitt werden Merkmale von Zerf�allen schwerer Hadronen herausgestellt,die zu einer Erkennung der Zerfallssignaturen im Spurkammersystem des H1{Detektorsbeitragen k�onnen. Dabei sind insbesondere die Zerf�alle von D��{Mesonen und �c{Baryonen von Interesse.5.2.1 D{MesonenEs hat sich als n�utzlich erwiesen, Ereignisse mit Charm anhand rekonstruierter D{Mesonen zu identi�zieren. Es liegen verschiedene Methoden vor, die einen Nachweissowohl von Zerf�allen geladener D�{Mesonen [28, 46, 50] als auch neutraler D�{Mesonen[37, 38] in den ZerfallsmodenD�+(2010) 55%�! D0�+ D��(2010) 55%�! D0�� (5.1)und D�0(2010) 45%�! D0
 (5.2)erlauben. Die Rekonstruktionsverfahren st�utzen sich ausschlie�lich auf Messungen imSpurkammersystem des H1{Detektors.Im betrachteten Zerfallskanal des D�0{Mesons tritt ein niederenergetisches Photonauf, das an seiner typischen V 0{Signatur bei der Umwandlung in ein e+e�{Paar identi-�ziert wird. Die Rekonstruktion von konvertierenden Photonen wird in [38] ausf�uhrlichbehandelt.



38 KAPITEL 5. KINEMATIK VON EREIGNISSEN MIT CHARMKennzeichnend f�ur den starken Zerfall angeregter D{Mesonen ist die niedrige Zer-fallsenergie von etwa 6MeV . Die Masse des D�{Mesons liegt nur wenig oberhalb derkinematisch erlaubten Schwelle. Infolge des kleinen Phasenraumes ist die nat�urlicheBreite gegen�uber der Massenau
�osung des Detektors ohne Bedeutung. Aufgrund die-ser kinematischen Einschr�ankung wird eine hohe Au
�osung der Massendi�erenzmD+� �mD0 = (145:44� 0:06)MeV=c2 (5.3)erwartet [47]. Der gro�e Massenunterschied zwischen D0 und � wirkt sich im Labor-system auf die Zerfallskinematik des D�{Mesons aus. Demnach ist ein stark asymme-trischer Zerfall zu beobachten. Das D0{Meson beh�alt weitgehend die Flugrichtung desD� bei und die Au
�osung der Massendi�erenz h�angt alleine von der Me�genauigkeitdes langsamen Pions ab. Monte{Carlo{Rechnungen zeigen, da� eine Au
�osung vonetwa 0:6MeV=c2 realistisch erscheint [46]. �Ublicherweise werden die D0{Mesonen imZerfallskanal D0 3:65%�! K��+ (5.4)nachgewiesen. Bei der Zusammenstellung geeigneter Spurpaare tritt infolge von Dop-pelz�ahlungen ein hoher kombinatorischer Untergrund auf, weil f�ur die Teilchenspu-ren nur Massenhypothesen angenommen werden. Die notwendige Reduzierung fehlbe-stimmter Teilchenkombinationen ist neben kinematischen Schnitten mit einer gutenTeilchenerkennung der Spurkammern sicherzustellen. Aufgrund der eingeschr�anktenIdenti�kation geladener Kaonen tr�agt die Auswertung von dE=dx{Informationen nichtwesentlich zu einer verbesserten Rekonstruktion bei. Demgegen�uber ist der ZerfallD0 2:7%�! K0s�+�� (5.5)durch die au��allige V 0{Signatur des K0s{Mesons gekennzeichnet, die im inneren Spur-kammersystem nachzuweisen ist.5.2.2 Schwere BaryonenDas �+c {Baryon ist mit seinem Quarkinhalt (cud) das leichteste Baryon mit Charm.Seine Masse betr�agt [47]: m�+c = (2284:9� 0:6)MeV=c2 (5.6)Zum Nachweis von �c{Baryonen werden invariante Massen der geladenen Endzust�anderekonstruiert. Es ist naheliegend, da� nicht alle Zerfallsmoden der �c{Baryonen f�ur die-ses Verfahren geeignet sind. Nachfolgend werden Aspekte der wichtigsten Zerfallskan�alediskutiert. Der Zerfall �+c 3:2%�! pK��+ (5.7)ist durch eine verh�altnism�a�ig hohe �Ubergangswahrscheinlichkeit gekennzeichnet. ImEndzustand treten drei verschiedene Teilchensorten auf, die bei der Rekonstruktioneinen sehr hohen kombinatorischen Untergrund verursachen. Nach Monte{Carlo{Rech-nungen liegt die invariante Masse von �c{Baryonen dicht am Maximum dieser Unter-grundverteilung. Aufgrund der unzureichenden Teilchenerkennung ist im betrachteten



5.2. ZERFALL SCHWERER HADRONEN 39Zerfallskanal die Rekonstruktion von �c{Baryonen als pessimistisch einzusch�atzen [43].Im allgemeinen wird bei der Rekonstruktion von Zwischenzust�anden ein g�unstigeresVerh�altnis von Signal zu Untergrund erwartet. Die �Uberg�ange�+c 0:9%�! pK�(892)0 (5.8)und �+c 0:7%�! �++(1232)K� (5.9)k�onnen mit den starken Zerf�allen K�0 ! K� und �++ ! N� den gleichen Endzu-stand bilden, wie der direkte Zerfallskanal. Mit der Rekonstruktion des resonantenZwischenzustandes wird der Anteil fehlbestimmter Teilchenkombinationen reduziert.Spurpaare, die mit der invarianten Masse angeregter K0{Mesonen oder �{Zust�andenicht vertr�aglich sind werden verworfen. Infolge der gro�en nat�urlichen Breite der Reso-nanzen von �K�0(892) � 50MeV und ��++(1232) � 120MeV , ist jedoch nur eine geringeEinschr�ankung falscher Teilchenkombinationen zu erwarten.Kinematische Schnitte bieten nur begrenzte M�oglichkeiten zur Verminderung kom-binatorischen Untergrundes. Ebenso tr�agt die Teilchenidenti�kation im zentralen Spur-kammersystem nur unzul�anglich zur Ereignisrekonstruktion bei. Als vielversprechendgilt der Nachweis von �c{Zerf�allen, in denen K0s{Mesonen oder �{Hyperonen entste-hen. In den Zerfallsmoden �+c 1:6%�! pK0 und �+c 0:6%�! ��+ (5.10)mit K0s ! �+�� und �! p�� (5.11)wird eine verh�altnism�a�ig geringe Kombinatorik erwartet. Ebenso zeichnen sich diese�Uberg�ange durch eine hohe Zerfallsenergie aus. Der kombinatorische Untergrund, ver-ursacht durch niederenergetische Teilchenspuren, wirkt sich dadurch kaum auf denNachweis von �c{Baryonen aus. Das �c{Baryon tritt in drei Ladungszust�anden auf,die sich geringf�ugig in der Masse unterscheiden. F�ur den Nachweis im Spurkammersy-stem eignen sich zwei Ladungszust�ande, welche nach folgendem Schema zerfallen:�0c ! �+c �� �++c ! �+c �+ (5.12)Die Massen betragen [47]:m�0c = (2452:5� 0:8)MeV=c2 m�++c = (2452:7� 0:7)MeV=c2 (5.13)Die �c{Baryonen entstehen nur wenig oberhalb der kinematischen Schwelle. Die Zer-fallsenergie betr�agt 28MeV . Aufgrund dieser Einschr�ankung im Phasenraum wird einegute Au
�osung der Massendi�erenzm�c �m�c = (167:8� 0:4)MeV=c2 (5.14)erwartet. Wegen der kleinen Produktionsrate der �c{Baryonen und dem schwierigenNachweis der �c{Zerf�alle emp�ehlt sich die Analyse schwerer Baryonen erst mit Errei-chen der vollen Luminosit�at von HERA.



Kapitel 6Rekonstruktion von �{Hyperonenund K0s{MesonenSekund�are Vertices k�onnen auf den schwachen Zerfall von Teilchen mit Charm bzw.mit Strangeness hindeuten. Wegen ihrer hohen Masse liegt der Zerfallsort von Teil-chen mit Charm im allgemeinen dicht am Entstehungsort und ist nur mit einer feinenInstrumentierung nahe der Strahlachse messbar. Teilchen mit Strangeness weisen da-gegen Zerfallsl�angen auf, die in der Regel abseits vom Strahlkreuzungspunkt liegen. IhrZerfallsort ist auch mit �ublichen Driftkammern zu registrieren.Im Mittelpunkt dieses Kapitels steht die Entwicklung einer analytischen Methodezum Nachweis sekund�arer Vertices im zentralen Spurkammersystem des H1{Detektors.Das Verfahren ist geeignet, den Zerfallsort neutraler Teilchen anhand ihrer charak-teristischen V 0{Signatur zu erkennen [52]. Zur qualitativen Bewertung der Methodewerden Ergebnisse von Monte{Carlo{Rechnungen vorgestellt. Es werden wirksameSchnitte motiviert, die zu einer Verfeinerung des Verfahrens beitragen. Die Tauglich-keit der analytischen Methode wird an H1{Daten von 1992 �uberpr�uft. Die Vermes-sung abknickender Spurverl�aufe gibt einen Hinweis auf die erzielte Ortsau
�osung. EineAbsch�atzung wird im letzten Abschnitt gegeben.6.1 Teilchen mit StrangenessDie kurz- und die langlebige Komponente {K0s und K0l { der neutralen Kaonen sind alsverschiedene Mischungen der Zust�ande K0 und K0 aufzufassen. Der schwache Zerfallvon K0s{Mesonen in zwei Pionen erfolgt nach einer typischen mittleren Lebensdauervon �0 = 0:892 � 10�10 s: (6.1)Dies entspricht einer Zerfallsl�ange von c�0 = 2:68 cm. Der Zerfall der langlebigen Kom-ponente in drei Pionen ist infolge des stark reduzierten Phasenraumes unterdr�uckt undweist eine mittlere Zerfallsl�ange von c�0 = 15:50m auf. Die K0l {Mesonen zerfallen zu-meist au�erhalb des Spurkammersystems und bleiben in den weiteren Betrachtungenunber�ucksichtigt. Die Masse des K0{Mesons betr�agt [47]:mK0 = (497:671� 0:031)MeV=c2 (6.2)40



6.1. TEILCHEN MIT STRANGENESS 41Das �{Hyperon ist mit seinem Quarkinhalt (uds) das leichteste Baryon mit Strange-ness. Seine Masse betr�agt [47]:m� = (1115:63� 0:05)MeV=c2 (6.3)Das �{Hyperon zerf�allt mit einer Lebensdauer von�0 = 2:632 � 10�10 s; (6.4)dies entspricht einer mittleren Zerfallsl�ange von c�0 = 7:89 cm. Die sekund�aren Zerf�allevon K0s{Mesonen und �{Hyperonen werden im inneren Spurkammersystem des H1{Detektors in den Zerfallsmoden� �! p�� BR (64.1� 0.5)%K0s �! �+�� BR (68.6� 0.3)%nachgewiesen. Aufgrund der relativistischen Bewegung der Kaonen und Hyperonenvergr�o�ert sich ihre mittlere im Detektor zur�uckgelegte Wegstrecke um den Lorentz-faktor auf ~l = 
~�c�0. Der Zusammenhang zwischen Zerfallswahrscheinlichkeit und Zer-fallsl�ange ist in Abbildung 6.1 f�ur verschiedene Teilchenimpulse gezeigt. Demnach ist zuerwarten, da� im betrachteten kinematischen Bereich eine Vielzahl von �{Hyperonenund K0s{Mesonen abseits vom Strahlkreuzungspunkt zerfallen wird. Im nachfolgenden

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 2.5 5 7.5 10

Wegstrecke [cm]

Z
er

fa
ll

sw
ah

rs
ch

ei
n
li

ch
k
ei

t

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 2.5 5 7.5 10

Wegstrecke [cm]

Z
er

fa
ll

sw
ah

rs
ch

ei
n
li

ch
k
ei

t

Λ

p
 =

 0
.1

 G
eV

/c
p 

=
 0

.2
5 

G
eV

/c

p = 4.0 GeV/c
p = 2.0 GeV/c
p = 1.0 GeV/c

p = 0.5 GeV/c

K
s

0

p
 =

 0
.1

 G
eV

/c
p 

=
 0

.2
5 

G
eV

/c

p = 4.0 GeV/c
p = 2.0 GeV/c

p = 1.0 GeV/c
p = 0.5 GeV/c

Abbildung 6.1: Zusammenhang zwischen der Zerfallswahrscheinlichkeit von �{Hyperonen undK0s{Mesonen und der zur�uckgelegten Wegstrecke im Detektor. Die Abh�angigkeit von verschie-denen Teilchenimpulsen ist ersichtlich.Abschnitt wird eine analytische Methode zum Nachweis sekund�arer Zerfallsorte vonK0s{Mesonen und �{Hyperonen erarbeitet.



42 KAPITEL 6. REKONSTRUKTION VON �{HYPERONEN UND K0S{MESONEN6.2 Rekonstruktion sekund�arer ZerfallsverticesDie Rekonstruktion von Teilchen, die nach einer bestimmten Flugstrecke zerfallen, setzteine zuverl�assige Erkennung der Zerfallsorte im Detektor voraus. Gehen von einemsekund�aren Vertex mehrere geladene Teilchenspuren aus, so haben die ungest�ortenBahnkurven am Zerfallsort einen Schnittpunkt. Aufgrund der endlichen Ortsau
�osungder Spurkammern und der Bahnablenkung, verursacht durch Vielfachstreuung, ist dieszumeist nicht der Fall. Es sind daher Formalismen zu entwickeln, die eine m�oglichst gute�Ubereinstimmung rekonstruierter Vertices mit den tats�achlichen Zerfallsorten erzielen.In der Regel werden daf�ur iterative Optimierungsverfahren angewandt [39]. Gehenvon einem Zerfallsort jedoch nur zwei geladene Spuren aus, so ist es zweckm�a�ig, aufrechenintensive numerische Verfahren zu verzichten. Bei einer guten Me�genauigkeitder Spurkammern l�a�t sich dann der gemeinsame Ursprung zweier Teilchenspuren ausden gemessenen Spurparametern analytisch berechnen.Die Berechnung sekund�arer Vertices beginnt in der transversalen Ebene des Spur-kammersystems. Der Ablauf ist in mehrere Schritte gegliedert, die nachfolgend disku-tiert werden. In Abbildung 6.2 ist in einer Prinzipskizze die Geometrie einer typischenV 0{Signatur dargestellt.Zur Vereinfachung werden die Bahnkurven geladener Teilchen in der transversalenEbene zun�achst als geschlossene Kreisb�ogen aufgefa�t. Die Kr�ummungsmittelpunkte~Mi (i = 1; 2) stehen mit den gemessenen Spurparametern in folgender Beziehung:Mx = (DCA� 1�) � sin(�DCA) (6.5)My = �(DCA� 1�) � cos(�DCA) (6.6)Anhand der relativen Lage zweier Kreismittelpunkte wird gepr�uft, ob die zugeh�origenBahnkurven Schnittpunkte aufweisen. Es giltj r1 � r2 j� �M � r1 + r2 (6.7)mit �M = q(Mx2 �Mx1)2 + (My2 �My1)2) (6.8)und r1 =j 1�1 j r2 =j 1�2 j :Mit �1 und �2 sind die Kr�ummungen der Teilchenspuren gekennzeichnet. Aus der V 0{Signatur ist ersichtlich, da� die Schnittpunkte mit den Kreismittelpunkten Dreieckeaufspannen. Es ist daher zweckm�a�ig, die Verbindung der Kr�ummungsmittelpunkteals Bezugslinie aufzufassen. Weist die Richtung von ~M2 nach ~M1, so sind die Schnitt-koordinaten in Bezug auf Punkt ~M2 leicht zu berechnen:�x = r2 � cos(�) (�y)1;2 = �qr22 � (�x)2 (6.9)mit cos(�) = r22 � r21 + (�M)22 ��M � r2 (6.10)
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Abbildung 6.2: Schematische Darstellung einer typischen V 0{Signatur in der transversalenEbene des inneren Spurkammersystems. Die Bahnkurven der gegens�atzlich geladenen Teil-chenspuren stammen von einem sekund�aren Vertex und sind graphisch hervorgehoben. DieGeometrie am Zerfallsort ist ersichtlich. (Mxi;Myi) kennzeichnen die Kreismittelpunkte, r1und r2 stehen f�ur die Kr�ummungsradien der Bahnkurven. Die �Uberschneidung �r der Bahn-kurven ergibt sich aus dem funktionalen Zusammenhang: �r = jr1j+ jr2j ��M .



44 KAPITEL 6. REKONSTRUKTION VON �{HYPERONEN UND K0S{MESONENZur weiteren Analyse werden die Schnittkoordinaten �x und ��y in das H1{Koor-dinatensystem transformiert:~Si =  xiyi! = 1�M � 0@ (�M)x �(�M)y(�M)y +(�M)x 1A �  �x(�y)i!+  Mx2My2! (i = 1; 2)mit (�M)x = (Mx2 �Mx1)und (�M)y = (My2 �My1)Falls ein sekund�arer Zerfall vorliegt, lassen sich Zusammenh�ange zwischen der Kinema-tik der geladenen Teilchenspuren und der Geometrie am Zerfallsort herstellen. DieseBeziehungen gestatten eine fr�uhe Trennung echter V 0{Teilchen von fehlbestimmtensekund�aren Vertices.Im Ruhesystem eines V 0{Kandidaten werden die Zerfallsteilchen mit gleichen, aberentgegengesetzt gerichteten Impulsen ausgesandt. Es ist daher naheliegend, die Impulsein Komponenten senkrecht und parallel zur Bewegungsrichtung des Ausgangsteilchenszu zerlegen. Infolge der relativistischen Bewegung des Ausgangsteilchens kommt es imLaborsystem entlang der Schwerpunktsbewegung zu einer B�undelung der Zerfallsteil-chen1.  E?p?k! = 0@ 
L �
L�L�
L�L 
L 1A �  Epk! ; p?? = p?Die Impulskomponenten senkrecht zur Bewegungsrichtung des V 0{Kandidaten sind imRuhe{ und im Laborsystem identisch und heben sich f�ur beide Zerfallsteilchen geradeauf. In der geometrischen Deutung der V 0{Signatur werden diese Impulsanteile in dertransversalen Ebene mit dem Abschnitt �y identi�ziert. Die Schwerpunktsbewegungdes V 0{Kandidaten verl�auft folglich senkrecht zur Verbindungslinie der Kr�ummungs-mittelpunkte und bildet mit der Strahlachse eine gerade Linie. Falls im Ruhesystem derImpuls der Zerfallsteilchen gegen�uber der Schwerpunktsbewegung des V 0{Kandidatennicht zu vernachl�assigen ist, treten aufgrund der Orientierung der Zerfallsachse unter-schiedliche Impulsanteile parallel zur Bewegungsrichtung des Ausgangsteilchens auf.Sie stehen mit der Projektion der Kr�ummungsradien auf die Bezugslinie �M in Ver-bindung und sind demzufolge mit den Abschnitten �x und (�M � �x) verkn�upft.F�ur verschiedenartige Zerfallsteilchen wirkt sich zus�atzlich die Massenabh�angigkeit derLorentztransformation aus. Die L�ange der Bezugslinie ist als Ma� f�ur den Transversal-impuls des V 0{Kandidaten zu deuten.Im H1{Koordinatensystem signalisiert die r�aumlichen Lage der beiden Schnitt-punkte ~Si (i = 1; 2), ob der V 0{Kandidat tats�achlich von der Strahlachse stammt.1Die Gr�o�e 
L = 1=p1� ( pm )2 kennzeichnet den Lorentzfaktor, der mit der Geschwindigkeit �L desAusgangsteilchens im Laborsystem verkn�upft ist. Die mit ? gekennzeichneten Gr�o�en beziehen sich auf dasRuhesystem.



6.2. REKONSTRUKTION SEKUND�ARER ZERFALLSVERTICES 45Der als gerade angenommene Spurverlauf des Ausgangsteilchens wird zu diesem Zweckzum Ursprung zur�uckverfolgt und der minimale Abstand zur Strahlachse berechnet:DCAV 0 = 1j ~S2 � ~S1 j � ~S1 � (~S2 � ~S1) (6.11)Durch die Wahl eines geeigneten Schnittwertes kann der Anteil falsch kombinierterTeilchenspuren vermindert werden.Im n�achsten Schritt wird gepr�uft, ob einer der beiden Schnittpunkte einem Zer-fallskandidaten zugeordnet werden kann. Dabei ist zu beachten, da� der �uberwiegendeTeil der sekund�aren Zerfallsorte von �{Hyperonen und K0s{Mesonen innerhalb derStrahlr�ohre, in einer Region mit vielen anderen Spuren liegt. Einen ersten Zuord-nungshinweis liefern die gemessenen Startpunkte ~Rstartj (j = 1; 2) der Bahnkurven imsensitiven Detektorvolumen. Demnach werden nur solche Schnittpunkte aufgezeichnet,deren Abstand zur Strahlachse die radiale Entfernung der Startpunkte nicht �ubersteigt.Ebenso werden Schnittpunkte verworfen, die nicht zwischen der Strahlachse und denStartpunkten liegen: j ~Si j�j ~Rstartj j (i = 1; 2) (6.12)und ~Si � ~Rstartj � 0 (i = 1; 2) (6.13)Eine genauere Betrachtung schlie�t die Kenntnis der z{Position der Teilchenspuren ander errechneten transversalen Schnittkoordinate ein. Bezeichnet �� die Bogenl�angeeiner geladenen Bahnkurve von ihrer DCA{Position bis zum errechneten Schnittpunkt,so folgt f�ur die z{Koordinate: z = z0 + r��tan� (6.14)Hier ist z0 die z{Koordinate an der DCA{Position, r der Kr�ummungsradius und �der Polarwinkel zur positiven Strahlachse. Unter g�unstigen Bedingungen sind die z{Koordinaten beider Teilchenspuren am errechneten Zerfallsort identisch. Aufgrund derm�a�igen Ortsau
�osung der zentralen Jetkammern in z{Richtung ist dies oftmals nichtder Fall. Wenn die z{Koordinaten der Teilchenspuren an der sekund�aren Vertexpositionbis auf 3 cm �ubereinstimmen, wird der V 0{Kandidat aufgezeichnet und die Analysefortgesetzt. F�ur die z{Position am sekund�aren Vertex wird dann das arithmetischeMittel angenommen.An die geladenen Teilchenspuren eines V 0{Kandidaten sind Tangenten anzulegen,um die Kinematik am rekonstruierten Zerfallsort zu ermitteln. Der Impuls und dieOrientierung des zusammengesetzten Ausgangsteilchens folgt aus der Impulserhaltung:~pV 0 = ~pSpur1 + ~pSpur2 (6.15)Die Kenntnis der Topologie am Zerfallsort gestattet schlie�lich die Ermittlung derinvarianten Masse des V 0{Kandidaten. Auf diese Weise ist die Erkennung sekund�arerZerf�alle von �{Hyperonen und K0s{Mesonen m�oglich.



46 KAPITEL 6. REKONSTRUKTION VON �{HYPERONEN UND K0S{MESONEN6.3 Monte{Carlo{StudieIn diesem Abschnitt wird die analytische Rekonstruktion sekund�arer Zerfallsverticeseiner eingehenden Pr�ufung unterzogen. Die Bewertung der Nachweismethode erfordertdetaillierte Monte{Carlo{Studien, die einen Hinweis auf die Ortsau
�osung sekund�arerZerfallsorte liefern und die Genauigkeit der rekonstruierten Masse von �{Hyperonenund K0s{Mesonen angeben. Es wurden vier Datens�atze erstellt, die sekund�are Zerf�allevon �{Hyperonen und K0s{Mesonen in den Zerfallsmoden� �! p�� (6.16)K0s �! �+�� (6.17)enthalten. Zwei Datens�atze decken den gesamten sensitiven Bereich des inneren Spur-kammersystems ab und zwei weitere Datens�atze dienen der genaueren Betrachtungder vorderen Detektorregion. In jedem Ereignis wurde nur ein sekund�ar zerfallendesTeilchen erzeugt. Die Generierung von Impuls und Bewegungsrichtung der Ausgangs-teilchen geschah nach einer zuf�alligen Verteilung. �Uber die kinematischen Bereiche derverschiedenen Datens�atze gibt Tabelle 6.1 Auskunft. Die Datens�atze wurden nach derDetektorsimulation [40] und Datenrekonstruktion der weiterf�uhrenden Analyse bereit-gestellt.Datensatz Ngeneriert Nselektiert Polarwinkel Impuls [GeVc ]1 20000 � 12712 �! p�� 100 � � � 1650 0:1 � p � 4:02 20000 K0s 13622 K0s ! �+� 100 � � � 1650 0:1 � p � 4:03 10000 � 6176 �! p�� 50 � � � 400 0:1 � p � 4:04 10000 K0s 6803 K0s ! �+� 50 � � � 400 0:1 � p � 4:0Tabelle 6.1: Datens�atze mit simulierten Zerf�allen von �{Hyperonen und K0s{Mesonen.In Abbildung 6.3 ist am Beispiel eines �{Hyperons die charakteristische Signatur ei-nes V 0{Zerfalls gezeigt. Typischerweise liegen im Bereich niedriger Transversalimpulsedie sekund�aren Zerfallsvertices innerhalb der Strahlr�ohre. Neben der Messungenau-igkeit des Spurkammersystems verursacht haupts�achlich die Ablenkung von Zerfalls-teilchen in der Strahlrohrwandung (Vielfachstreuung) eine fehlerhafte Vermessung derZerfallsorte. Zur Verminderung von Me�fehlern werden nur Teilchenspuren analysiert,die genau festgelegte Qualit�atsmerkmale aufweisen:� Die zuverl�assige Parametrisierung geladener Teilchenspuren erfordert eine ausrei-chende Anzahl angesprochener Signaldr�ahte in den Jetkammern. Es sind daheralle Teilchenspuren mit weniger als zehn Tre�ern zu verwerfen.� Um st�orende E�ekte von Spuren mit kleinem Kr�ummungsradius zu unterdr�ucken,wird ein minimaler Teilchenimpuls von 100MeV=c gefordert.



6.3. MONTE{CARLO{STUDIE 47� Damit zus�atzlich der Ein
u� m�oglicher Inhomogenit�aten im Magnetfeld geringbleibt, wird f�ur jede Teilchenspur die Feldst�arke am Startpunkt der Bahnkurveberechnet und der Impuls des Teilchens nach Gleichung 3.3 bestimmt.
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Abbildung 6.3: Sekund�arer Zerfall eines �{Hyperons mit seiner charakteristischen V 0{Signatur im zentralen Spurkammersystem. Der Zerfallsort liegt innerhalb des Strahlrohres.Die Start{ und Endpunkte der geladenen Zerfallsteilchen sind im sensitiven Detektorvolumenmarkiert und der gerade Bahnverlauf des �{Hyperons ist zwischen Strahlachse und Zerfallsortgestrichelt dargestellt.Zun�achst wird gepr�uft, wie weit der rekonstruierte Ursprung der generierten V 0{Teilchen von der Strahlachse abweicht. Die Verteilung der Me�gr�o�e DCAV 0 ist inAbbildung 6.4 f�ur simulierte �{Hyperonen und K0s{Mesonen gezeigt. Kleine Schwan-kungen der Spurparameter bewirken bereits eine ungenaue Bestimmung der urspr�ung-lichen Bewegungsrichtung des V 0{Kandidaten und verursachen eine Verschmierung desrekonstruierten Entstehungsortes. Die Darstellung verdeutlicht, da� nahezu alle rekon-struierten V 0{Teilchen bis auf etwa DCAV 0 � 5mm auf die Strahlachse r�uckf�uhrbarsind. Diese Gr�o�e kann in der sp�ateren Analyse von H1{Daten als Selektionskriteriumdienen und gestattet die Reduzierung fehlbestimmter V 0{Kandidaten.
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DCAV 0 [cm] DCAV 0 [cm]Abbildung 6.4: Verteilung der Gr�o�e DCAV 0 von �{Hyperonen (a) und K0s{Mesonen (b).6.3.1 Invariante MassenverteilungEin zentrales Kriterium zur Bewertung der analytischen Rekonstruktion sekund�arerZerfallsvertices ist die Ermittlung der invarianten Massenverteilung der V 0{Kandidaten:mV 0 = qm21 +m22 + 2(E1E2 � ~p1 � ~p2) (6.18)Der Impuls ~pi (i = 1; 2) der geladenen Teilchenspuren wird aus der Kinematik am Zer-fallsort gewonnen. Die Ermittlung der Teilchenenergie Ei erfordert die Identi�kation derZerfallsteilchen. �Ublicherweise wird zun�achst auf die Feststellung der Teilchenart ver-zichtet und den Teilchenspuren Massen zugeordnet. Die Erkennung von �{Hyperonenerfolgt, indem das eine Zerfallsteilchen als Proton und das andere als Pion behandeltwird. Aufgrund der Massenabh�angigkeit der Lorentztransformation ist davon auszu-gehen, da� beim Zerfall eines �{Hyperons das Proton den �uberwiegenden Teil desAusgangsimpulses tr�agt. Bei der Kombination geladener Teilchenspuren wird dadurchdas Auftreten von Doppelz�ahlungen vermieden. Die Ermittlung der invarianten Massevon K0s{Mesonen ist dagegen eindeutig. F�ur die geladenen Bahnkurven werden gleicheTeilchenhypothesen gew�ahlt, d.h. beide Zerfallsteilchen werden als Pionen behandelt.In Abbildung 6.5 sind f�ur die Datens�atze 1 und 2 die invarianten Massenvertei-lungen M(p��) und M(�+��) dargestellt. Wegen ihrer langen Lebensdauer tragendie nat�urlichen Breiten der V 0{Teilchen nicht zur Verschmierung der Massenspektrenbei. Die sichtbaren Signalbreiten resultieren alleine aus der begrenzten Au
�osung desDetektors. Zur Beschreibung der Signalverschmierung werden gau�f�ormige Aufl�osungs-funktionen angepa�t. Die aus der Anpassungsrechnung erhaltenen Mittelwerte sind in�Ubereinstimmung mit der Literaturangabe [47]. F�ur das �{Spektrum betr�agt die er-zielte Massenau
�osung � = 3:6MeV=c2. Demgegen�uber erscheint das K0s{Spektrummit � = 11:9MeV=c2 merklich verbreitert. Die unterschiedliche Au
�osung der Massen-spektren erkl�art sich aus der kleinen Zerfallsenergie der �{Hyperonen2. Aufgrund derEinschr�ankung im Phasenraum tr�agt der Mischterm 2(E1E2�~p1~p2) aus Gleichung 6.182Die Zerfallsenergie von �{Hyperonen betr�agt m��mp�m� = 37:8MeV . Demgegen�uber ist die Zerfalls-energie von K0s{Mesonen mit �m = mK0s � 2m� = 218:5MeV=c2 erheblich gr�o�er.



6.3. MONTE{CARLO{STUDIE 49nur in geringem Ma�e zur invarianten Masse von �{Hyperonen bei. Unsicherheiten beider Vermessung der geladenen Teilchenspuren und bei der Rekonstruktion sekund�arerZerfallsorte wirken sich demnach kaum auf das Massenspektrum von �{Hyperonen aus.
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50 KAPITEL 6. REKONSTRUKTION VON �{HYPERONEN UND K0S{MESONENnommen. In Abbildung 6.7 ist die Abweichung vom Sollwert f�ur die Datens�atze 1 und 2aufgetragen. Aus der Lage der Mittelwerte ist keine nennenswerte systematische Ver-schiebung ersichtlich. Die erkennbaren Schwankungen werden durch eine gau�f�ormigeAu
�osungsfunktion erfa�t. Die rekonstruierte Impulsau
�osung betr�agt f�ur �{Hyperonen�p = (2:9� 0:04)% (6.19)und f�ur K0s{Mesonen �p = (2:4� 0:03)%: (6.20)
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Abbildung 6.6: Veranschaulichung der erzielten Ortsau
�osung sekund�arer Vertexpositionen.Die Abweichung der gemessenen von den simulierten Zerfallsorten ist ersichtlich. a1-a3) f�ur�{Hyperonen (Datensatz 1), b1-b3) f�ur K0s{Mesonen (Datensatz 2).Die aus den Anpassungsrechnungen erhaltenen Orts{ und Impulsau
�osungen un-terscheiden sich f�ur beide Datens�atze nur in geringem Ma�e. Die Au
�osungsfunktio-nen sind jedoch f�ur K0s{Mesonen etwas schmaler als f�ur �{Hyperonen. Dies ist da-mit zu erkl�aren, da� sich geladene Teilchenspuren, die aus sekund�aren Zerf�allen von�{Hyperonen stammen, unter einem 
achen Winkel �uberschneiden. Geringe Schwan-kungen des Kreuzungswinkels k�onnen dann bereits zu merklichen Verschmierungen desrekonstruierten Zerfallsortes f�uhren.
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Abbildung 6.7: Impulsau
�osung von simulierten �{Hyperonen (a) und K0s{Mesonen (b). DerImpuls des Ausgangsteilchens wird aus der Kinematik der Zerfallsteilchen am rekonstruiertensekund�aren Vertex ermittelt. Die angegebenen Fehler sind der Anpassungsrechnung entnom-men.6.3.3 Rekonstruktionse�zienzAufgrund der geometrischen Akzeptanz des inneren Spurkammersystems, wird derNachweis sekund�arer Zerf�alle vorwiegend im Randbereich des H1{Detektors einge-schr�ankt. Zum einen geht unter 
achen Winkeln ein Teil der Zerfallsteilchen unre-gistriert im Strahlrohr verloren und zum anderen wirken sich die Analyseschnitte, diezur Auswahl guter Teilchenspuren f�uhren, besonders an den Endkappen der zentralenKammern aus4.Abbildung 6.8 zeigt f�ur die Datens�atze 1 und 2 die generierte und die rekonstru-ierte Winkelverteilung von �{Hyperonen und K0s{Mesonen. Wegen der gleichm�a�igenVerteilung der simulierten Ausgangsteilchen ist der Verlauf des Polarwinkels � f�ur diegenerierten Daten weitgehend konstant. In den rekonstruierten Daten treten dagegenim Randbereich des inneren Spurkammersystems erhebliche Akzeptanzverluste auf.Demgegen�uber zeigt sich in der zentralen Region (350 � � � 1450) ein 
acher Verlauf,der auf eine gleichm�a�ige Me�genauigkeit der Jetkammern �uber einen gro�en Winkel-bereich hindeutet. Die Nachweiswahrscheinlichkeit wird aus dem Verh�altnis rekonstru-ierter zu generierter V 0{Teilchen gebildet. Im Zentralbereich des Detektors ergebensich folgende Mittelwerte:� �� = (46:8� 0:9)%� �K0s = (54:6� 0:9)%Als Ursache f�ur die beobachteten E�zienzeinbu�en ist zun�achst die m�a�ige Orts-au
�osung der zentralen Jetkammern in z{Richtung zu nennen. Demnach stimmen die z{Koordinaten der Zerfallsteilchen am rekonstruierten Zerfallsort zumeist nicht �uberein.4Im Randbereich der Spurkammern tragen nur noch wenige Signaldr�ahte zur Vermessung geladener Teil-chenspuren bei.



52 KAPITEL 6. REKONSTRUKTION VON �{HYPERONEN UND K0S{MESONENIhr Abstand kann h�au�g den vorgegebenen Schwankungsbereich von 3 cm �uberstei-gen. Dieser Schnittbereich ist als Kompromi� aufzufassen. Wegen der hohen Teilchen-spurdichte ist zwar eine wirksame Unterdr�uckung fehlgebildeter Teilchenkombinationenw�unschenswert, doch ist nach M�oglichkeit der Verlust echter V 0{Kandidaten gering zuhalten. Ebenso tragen Zerfallsteilchen mit kleinem Impuls zu Akzeptanzverlusten bei.Diese Teilchen haben einen hohen spezi�schen Energieverlust und werden leicht im De-tektormaterial gestoppt. Ein Teil der V 0{Kandidaten geht unregistriert verloren, weildie Bahnkurven der Zerfallsteilchen im Spurkammersystem keine Schnittpunkte auf-weisen. Als Ursache ist neben der eingeschr�ankten Kammerau
�osung die Ablenkungvon Teilchenspuren in der Strahlrohrwandung zu nennen.
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Abbildung 6.8: Vergleich der generierten (hell) mit der rekonstruierten (dunkel) Verteilungdes Polarwinkels � simulierter �{Hyperonen (a) und K0s{Mesonen (c). Die Nachweise�zienzwird f�ur jedes Intervall �� = 50 aus dem Verh�altnis der rekonstruierten zur generiertenAnzahl an Eintr�agen gewonnen (b und d). Die Fehler sind rein statistischer Natur und folgenaus der quadratischen Fehlerfortp
anzung. Migrationen werden als gering angenommen.Aufgrund der kinematischen Analyseschnitte treten zus�atzliche Verluste auf:� Zerfallsorte, die weit von der Verbindungslinien zwischen der Strahlachse undden Startpunkten der geladenen Teilchenspuren im sensitiven Detektorvolumenabweichen, werden nach den Schnittbedingungen in 6.12 und 6.13 verworfen. Da-von sind ma�geblich V 0{Kandidaten mit kleiner Zerfallsl�ange betro�en.



6.3. MONTE{CARLO{STUDIE 53� Ebenso tr�agt die Nachweisschwelle der Zerfallsteilchen von p � 100MeV=c zu denbeobachteten E�zienzeinbu�en bei.Aus Abbildung 6.9 geht die Abh�angigkeit der Rekonstruktionswahrscheinlichkeit vomImpuls der simulierten V 0{Teilchen hervor. Demnach tritt sowohl f�ur �{Hyperonen alsauch f�ur K0s{Mesonen mit zunehmendem Teilchenimpuls eine E�zienzsteigerung auf,die f�ur Werte oberhalb von p = 2:5GeV=c wieder abf�allt. Mit steigendem Teilchen-
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Abbildung 6.9: Dargestellt ist die Nachweise�zienz sekund�arer Vertices als Funktion desTeilchenimpulses (ohne Einschr�ankung des Polarwinkels) von �{Hyperonen (a) und K0s{Mesonen (b).impuls nimmt die H�au�gkeit f�ur Zerf�alle weit abseits des Strahlkreuzungspunktes zu.Eine einfache Rechnung belegt, da� im Mittel 10% der �{Hyperonen mit p = 4GeV=cweiter als 70 cm entfernt vom prim�aren Ereignisvertex zerfallen. Ein Teil der Zerfalls-orte liegt demnach bereits au�erhalb des Spurkammersystems und geht unregistriertverloren. Wegen der kleineren Zerfallsl�ange wirkt sich dieser E�ekt bei K0s{Mesonenerst bei h�oheren Impulsen aus.In der zentralen Region des Spurkammersystems kann die Rekonstruktionse�zienzalleine als Funktion des Transversalimpulses formuliert werden. Der Verlauf geht ausAbbildung 6.10 hervor. Die Akzeptanzfunktion �R(pt) wird durch ein Polynom drittenGrades beschrieben. Die aus der Anpassungsrechnung erhaltenen Parameter sind inTabelle 6.2 zusammengefa�t.Parameter A0 A1 A2 A3�R(�! p��) �0:0994� 0:0144 0:8184� 0:0633 �0:3029� 0:0502 �0:0340� 0:0104�R(K0s ! �+��) �0:0393� 0:0151 0:8543� 0:0416 �0:3221� 0:0301 �0:0376� 0:0640Tabelle 6.2: Parameter der angepa�ten Akzeptanzfunktionen.Wegen der unbalancierten Ereignistopologie von ep{Sto�reaktionen werden die Teil-chenspuren bevorzugt in die vordere Hemisph�are des H1{Detektors gelenkt. Die Da-
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Abbildung 6.10: Verlauf der Nachweise�zienz sekund�ar zerfallender �{Hyperonen (a) undK0s{Mesonen (b) als Funktion des Transversalimpulses (im Winkelbereich 350 � � � 1450).tens�atze 3 und 4 erlauben eine genauere Betrachtung der Nachweiswahrscheinlichkeitunter 
achen Spurwinkeln. In dieser Region ist die Rekonstruktionse�zienz als Funk-tion der kinematischen Gr�o�en � und p aufzufassen. In Abbildung 6.11 ist der Verlaufder Akzeptanzfunktion �R(p;�) in einer zweidimensionalen Projektion aufgetragen.Demnach sind sekund�are Zerf�alle von �{Hyperonen und K0s{Mesonen f�ur Polarwinkelunter � � 150 nicht oder nur selten nachzuweisen. Der Verlauf der Rekonstruktionsef-�zienz zeigt in dieser Darstellung keinen einfachen funktionalen Zusammenhang. Ausdiesem Grund sollten Akzeptanzkorrekturen separat f�ur vorgegebene Intervalle �p und�� ermittelt werden.
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Abbildung 6.11: Abh�angigkeit der Nachweise�zienz sekund�ar zerfallender �{Hyperonen (a)und K0s{Mesonen (b) vom Polarwinkel � und Teilchenimpuls p (Datens�atze 3 und 4).Die Akzeptanzeinbu�en unter 
achen Spurwinkeln legen eine Erweiterung der analy-tischen Rekonstruktion sekund�arer Zerfallsvertices auf das vordere Spurkammersystemnahe. Die Orts{ und Impulsau
�osung der vorderen Spurkammern reicht jedoch zumjetzigen Zeitpunkt f�ur eine zuverl�assige Bestimmung sekund�arer Vertices nicht aus.



6.4. H1{DATEN VON 1992 556.4 H1{Daten von 1992In diesem Abschnitt wird die Tauglichkeit der analytischen Rekonstruktion sekund�arerZerfallsvertices an H1{Daten von 1992 gepr�uft. Das Verfahren wird durch die Festle-gung wirksamer kinematischer Schnittgr�o�en verfeinert.6.4.1 Ladungsmultiplizit�atIm ersten Betriebsjahr wurde im H1{Detektor eine Luminosit�at von 25:1nb�1 regi-striert. Die aufgezeichnete Datenmenge umfa�t in etwa 400:000 Ereignisse, die aufDST-Dateien verf�ugbar sind. In jedem Ereignis werden Spurpaare gegens�atzlicher La-dung gebildet. Teilchenkombinationen, die auf einen V 0{Kandidaten hindeuten, werdenaufgezeichnet und n�aher analysiert.
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56 KAPITEL 6. REKONSTRUKTION VON �{HYPERONEN UND K0S{MESONENIn Abbildung 6.12 ist f�ur einen Teil der H1-Daten die registrierte Ladungsmultiplizit�ataufgetragen5. Demnach werden im zentralen Spurkammersystem im Mittel dreizehn ge-ladene Teilchenspuren registriert. Demgegen�uber liegt die Anzahl guter Teilchenspurendurchschnittlich bei acht. In der zentralen Region des Spurkammersystems werden we-niger Spuren gefunden. Das Verh�altnis betr�agt hier zehn zu sechs. Trotz einer Verminde-rung der Ladungsmultiplizit�at um 30%, tritt bei der Rekonstruktion von �{Hyperonenund K0s{Mesonen eine unerw�unscht hohe Kombinatorik auf, die einen sicheren Nach-weis sekund�arer Zerfallsorte erschweren kann. Es sind daher weitere Analyseschnitte zumotivieren, die eine zuverl�assige Rekonstruktion von V 0{Kandidaten gew�ahrleisten.6.4.2 Ermittlung der MassenverteilungenIn Abbildung 6.13 sind die invarianten Massenverteilungen M(p��), M(p�+) undM(�+��) aufgetragen. Obwohl die Verteilungen einen hohen Untergrundanteil ent-halten, sind bereits ausgebildete Signale der gew�unschten Teilchenzerf�alle sichtbar. An
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6.4. H1{DATEN VON 1992 57die rekonstruierten V 0{Kandidaten sind Selektionsschnitte anzubringen, die eine Her-vorhebung der Signale erzielen. F�ur die Fehlbestimmung sekund�arer Vertices sind ne-ben zuf�alligen �Uberschneidungen geladener Teilchenspuren, verschiedene Ursachen zunennen:� Die Region am Strahlkreuzungspunkt ist eine Zone hoher Teilchenspurdichte. We-gen der m�a�igen Au
�osung der z{Koordinate sekund�arer Zerfallsorte, tritt ins-besondere in diesem Bereich ein hoher Anteil fehlbestimmter V 0{Kandidaten auf(�MCz � 2:9 cm).� Abseits der Strahlachse r�uhrt der Untergrund ma�geblich von Teilchenspurenher, die sich unter einem sehr 
achen Winkel �uberschneiden. Dies sind oftmalsPhotonen, die in der Halterung des Spurkammersystems konvertieren.� Die Vielfachstreuung geladener Teilchenspuren in der Strahlrohrwandung bewirkteine Ver�anderung der Bahnverl�aufe. Dies tr�agt zu einer Vort�auschung sekund�arerZerfallsvertices bei.
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Abbildung 6.14: Gegen�uberstellung der Gr�o�en rvx und �r. Die Darstellung zeigt eine starkeH�aufung rekonstruierter Vertices nahe der Strahlachse und bei kleinen �Uberschneidungen derBahnkurven.In der transversalen Ebene bildet der Abstand sekund�arer Vertices zur Strahl-achse rvx sowie die geometrische �Uberschneidung �r (siehe Abbildung 6.2) der zu-geh�origen Teilchenspuren die Grundlage zur Festlegung wirksamer Analyseschnitte.



58 KAPITEL 6. REKONSTRUKTION VON �{HYPERONEN UND K0S{MESONENAbbildung 6.14 veranschaulicht eine Gegen�uberstellung dieser Gr�o�en in einer zweidi-mensionalen Darstellung. Erwartungsgem�a� zeigt die Verteilung nahe der Strahlachseund bei kleinen �Uberschneidungen der Bahnkurven eine starke Anh�aufung, die mitzunehmenden Werten ab
acht. Weit abseits der Strahlachse treten bei kleinen Wer-ten von �r au��allige Konturen hervor. Diese Struktur wird von Photonen verursacht,die in den Zwischenw�anden des Spurkammersystems in e+e�{Paare konvertieren undanhand ihrer klaren V 0{Signatur erkannt werden.Der Zusammenhang zwischen der invarianten Masse der V 0{Kandidaten und der�Uberlappung �r geht aus Abbildung 6.15 hervor. In den Verteilungen sind schmaleB�ander sichtbar, die auf sekund�are Zerf�alle von �{Hyperonen und K0s{Mesonen hin-deuten. Die �Uberschneidung der Zerfallsteilchen wird ma�geblich von dem Verh�altnisihrer Impulskomponenten senkrecht und parallel zur Bewegungsrichtung des Ausgangs-teilchens bestimmt. Im Ruhsystem von K0s{Mesonen erhalten die Zerfallsteilchen einen
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Abbildung 6.15: Dargestellt ist die invariante Masse der V 0{Kandidaten in einer Gegen�uber-stellung mit der geometrischen �Uberschneidung der zugeh�origen Teilchenspuren. Die Vertei-lungen zeigen die relevanten Ausschnitte f�ur �{Kandidaten (a) und K0s{Kandidaten (b).Impuls von p?�+;�� = 206MeV=c. Demgegen�uber treten in Zerf�allen von �{Hyperonenniedrigere Teilchenimpulse von p?p;�� = 101MeV=c auf. Zerf�alle von K0s{Mesonen sinddemnach durch h�ohere Transversalimpulse bez�uglich der Bewegungsrichtung des Aus-gangsteilchens gekennzeichnet. Dieser Zusammenhang erkl�art die gr�o�ere �Uberschnei-dung der Teilchenspuren aus K0s{Zerf�allen. Zum geringeren �Uberlapp der Teilchenspu-ren aus �{Zerf�allen tr�agt zus�atzlich die Massenabh�angigkeit der Lorentztransforma-tion bei. Demzufolge wird das Proton st�arker in Bewegungsrichtung des �{Hyperonsgelenkt als das Pion. An die Verteilungen in Abbildung 6.15 sind Schnitte anzubringen,die eine Verminderung des Untergrundes erzielen. Die Selektionsschnitte sind so aus-



6.4. H1{DATEN VON 1992 59zuw�ahlen, da� der Anteil verworfener V 0{Teilchen gering bleibt. Als guter Kompromi�hat sich die Forderung nach einer minimalen �Uberschneidung geladener Teilchenspurenvon �r = 2 cm herausgestellt.In Abbildung 6.16 sind die invarianten Massenverteilung der V 0{Kandidaten gegenden Abstand der sekund�aren Vertices zur Strahlachse aufgetragen. In der Projektionsind Strukturen der Massenspektren von �{Hyperonen und K0s{Mesonen sichtbar. Der�uberwiegende Teil der rekonstruierten Zerfallsvertices liegt dicht an der Strahlachse.Eine Trennung der Signale ist sichergestellt, falls sekund�are Vertices mit weniger alsrvx = 3 cm Abstand zur Strahlachse verworfen werden. Durch diesen Schnitt geht

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

0 5 10 15 20
radialer Abstand [cm]

M
(p

π
) 

[G
eV

/c
2
]

a)
3

Strahlrohrwandung

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0 5 10 15 20
radialer Abstand [cm]

M
(π

+
π

- ) 
[G

eV
/c

2
]

b)
3

Strahlrohrwandung

Abbildung 6.16: Dargestellt ist die invariante Masse der V 0{Kandidaten in einer Gegen�uber-stellung mit dem Abstand der Vertices zur Strahlachse. In den Verteilungen sind nur �{Kandidaten (a) und K0s{Kandidaten (b) mit �r > 2 cm aufgetragen.nat�urlich auch ein Teil niederenergetischer V 0{Teilchen verloren. Wegen ihrer kleine-ren Zerfallsl�ange sind davon vorwiegend K0s{Mesonen betro�en. Die Verschmierungrekonstruierter Zerfallsvertices am Strahlkreuzungspunkt rechtfertigt jedoch den Ver-lust einiger V 0{Teilchen.In der gezeigten Projektion sind neben den hervorgehobenen B�andern der Mas-senverteilungen weitere Konturen sichtbar. In einem Abstand von etwa 9{10 cm zurStrahlachse ist eine deutliche Anh�aufung von Me�punkten in der Strahlrohrwandungzu erkennen. Ein Teil der aufgezeichneten Daten von 1992 enthielt Ereignisse mit Wech-selwirkungen von Strahlteilchen mit dem Restgas im Strahlrohr bzw. mit der Strahl-rohrbegrenzung. Die registrierte H�aufung von Me�punkten stammt insbesondere vonWechselwirkungen der Strahlprotonen mit der Gef�a�wandung. Die dabei erzeugten Se-kund�arteilchen k�onnen die innere Spurkammer erreichen und sekund�are Zerf�alle miteiner klaren V 0{Signatur vort�auschen.



60 KAPITEL 6. REKONSTRUKTION VON �{HYPERONEN UND K0S{MESONENDie Kombination der Selektionsschnitte in r und �r erlaubt eine weitgehendeUnterdr�uckung fehlbestimmter V 0{Kandidaten. Die resultierenden invarianten Mas-senverteilungen sind in Abbildung 6.17 aufgetragen. Die Massenspektren zeigen einedeutliche Verbesserung im Verh�altnis von Signal zu Untergrund. Die Signale von �{Hyperonen und K0s{Mesonen treten in diesen Darstellungen signi�kant hervor undweisen nur geringe Verluste auf.
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M(p��) und M(p�+) [GeVc2 ] M(�+��) [GeVc2 ]Abbildung 6.17: Invariante Massenverteilungen von �(�){ und K0s{Kandidaten aus H1{Daten von 1992. Neben den kinematischen Analyseschnitten werden nur V 0{Kandidaten auf-gezeichnet, die wenigstens 3 cm abseits der Strahlachse liegen und deren Bahnkurven zumin-dest 2 cm �Uberlapp aufweisen.Um die Herkunft des verbleibenden Untergrundes zu kl�aren, ist es n�utzlich, die in-varianten Massenverteilungen von �{ und K0s{Kandidaten in einer Gegen�uberstellungzu betrachten. Abbildung 6.18 gestattet diesen Vergleich. Im dargestellten Wertebe-reich kann f�ur jeden aufgezeichneten V 0{Kandidaten die invariante Masse unter derAnnahme der verschiedenen Massenhypothesen abgelesen werden. In der Abbildungtreten zwei ausgepr�agte B�ander hervor, die den V 0{Teilchen zuzuordnen sind. DieEintr�age abseits dieser schmalen Massenb�ander stellen demnach den tats�achlichen An-teil fehlbestimmter V 0{Kandidaten dar. Es ist o�ensichtlich, da� der Untergrund in derinvarianten Massenverteilung von �{Kandidaten vorwiegend vonK0s{Mesonen stammt.



6.4. H1{DATEN VON 1992 61Wegen der geringeren Anzahl rekonstruierter �{Hyperonen tragen diese dagegen nurteilweise zum Untergrund im K0s{Spektrum bei.
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Abbildung 6.18: Gegen�uberstellung der invarianten Massenverteilungen von �(�){ und K0s{Kandidaten.Die Identi�kation der Zerfallsteilchen gestattet die weitere Reduzierung der Un-tergrundrate in den invarianten Massenverteilungen. Zur Feststellung der Teilchenartwird der mittlere Energieverlust dE=dx einer Teilchenspur im zentralen Spurkammer-system gemessen. Zur Veranschaulichung ist es �ublich, den relativen Energieverlustgegen den Teilchenimpuls aufzutragen. Der Zusammenhang geht aus der halbloga-rithmischen Darstellung in Abbildung 6.19 hervor. Die au��allige Struktur zeigt zweideutlich hervorgehobene B�ander, die eine Zuordnung geladener Pionen und Protonenerlaubt. Oberhalb des Protonbandes zeichnet sich eine weitere H�aufung ab, die aufDeuteronen6 hinweist. Aufgrund der nicht optimierten Kalibration der inneren Jet-kammern, ist eine feinere Aufspaltung der B�ander in Elektronen, Kaonen und Myonenin H1{Daten von 1992 nicht zu erreichen. Prinzipiell ist jedoch f�ur Teilchenimpulsebis p � 1GeV=c eine e�ziente Trennung zwischen Pionen und Protonen m�oglich. Teil-chenspuren mit Impulsen �uber 1GeV=c sind dagegen nicht anhand ihrer spezi�schenEnergieabgabe unterscheidbar. Hier werden auch weiterhin Massenhypothesen ange-nommen.Als Ergebnis der vorliegenden Untersuchung sind in Abbildung 6.20 die invariantenMassenverteilungen aller rekonstruierten �(�){ und K0s{Kandidaten aufgetragen. Andie Signale werden gau�f�ormige Au
�osungsfunktionen angepa�t. Zur Beschreibung desUntergrundes eignen sich Polynome dritten Grades. Die aus der Anpassungsrechnungerhaltenen Mittelwerte weichen nur geringf�ugig von der Literaturangabe ab.M� = (1115:2� 0:5)MeV=c2 und MK0s = (497:4� 0:5)MeV=c2 (6.21)Die erzielte Massenau
�osung der V 0{Teilchen ist in guter �Ubereinstimmung mit denErgebnissen der Simulationsrechnung.6Deuteronen entstehen vorwiegend in Sto�reaktionen von Strahlprotonen mit der Gef�a�wandung desStrahlrohres.
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6.4. H1{DATEN VON 1992 636.4.3 Absch�atzung der Ortsau
�osungDie Wechselwirkung von geladenen Teilchen mit Materie der Kammerw�ande kann zueiner sichtbaren Ablenkung der Teilchenspuren im Detektor f�uhren. Diese Sto�reak-tionen sind anhand abknickender Spurverl�aufe nachweisbar. Die r�aumliche Verteilungrekonstruierter Knickpunkte erm�oglicht im Vergleich zu der genau bekannten Lageder Kammerw�ande eine Messung der erzielten Ortsau
�osung. Unter Beibehaltung derbisherigen Rekonstruktionsmethode kann auf diese Weise auch die Genauigkeit ab-gesch�atzt werden, mit der sekund�are Zerfallsorte von V 0{Teilchen nachzuweisen sind.Das urspr�ungliche Verfahren zur Analyse der V 0{Kandidaten, ist zu diesem Zweck andie Vermessung abknickender Spurverl�aufen anzupassen. Abbildung 6.21 veranschau-licht die typische Signatur eines abknickenden Spurverlaufs im zentralen Spurkammer-system.
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Abbildung 6.21: Abknickender Spurverlauf einer geladenen Teilchenspur im zentralen Spur-kammersystem. Der Knickpunkt liegt in der �au�eren Zylinderwand der inneren Jetkammer.Die Start{ und Endpunkte der geladenen Bahnkurven sind im sensitiven Detektorvolumengekennzeichnet.



64 KAPITEL 6. REKONSTRUKTION VON �{HYPERONEN UND K0S{MESONENDie Untersuchung abknickender Spurverl�aufe f�uhrt bereits mit einem Teil der H1{Daten von 1992 zu einem aussagekr�aftigen Ergebnis. Aus diesem Grund wurde etwa einViertel der aufgezeichneten Datenmenge analysiert. Zur Unterdr�uckung fehlbestimm-ter Knickpunkte kommen die �ublichen Selektionsschnitte zur Anwendung. Demnachwerden Bahnkurven mit weniger als zehn angesprochenen Signaldr�ahten ebenso ver-worfen wie Teilchenspuren, die einen geringeren Impuls als 100MeV=c aufweisen. Mitden verbliebenen Bahnkurven werden Kombinationen gleich geladener Teilchenspurengebildet. Die Auswahl geeigneter Teilchenkombinationen geschieht mit R�ucksicht aufdie Start{ und Endpunkte der Bahnkurven im sensitiven Detektorvolumen. Die Bahn-kurven werden zun�achst nach dem Abstand ihrer Startpunkte von der Strahlachsesortiert und im Anschlu� daran zu Paaren zusammengestellt. Der Endpunkt des erstenSpurelements mu� dabei an den Startpunkt des Partners ankn�upfen:Rend1 < Rstart2 (6.22)Aufgrund von Vielfachstreuung in den Kammerw�anden erfahren Teilchenspuren h�au�gnur eine geringe Ablenkung. Die Bahnkurven schneiden sich dann unter einem sehr
achen Winkel. Demzufolge haben bereits geringe Variationen des Kreuzungswinkelsgro�e Schwankungen der Schnittkoordinaten zur Folge. Aus diesem Grund werden nurTeilchenkombinationen aufgezeichnet, deren Knickstellen Kreuzungswinkel von mehrals 100 aufweisen.Abbildung 6.22 zeigt in einer Seitenansicht die schematische Darstellung des zen-tralen Spurkammersystems. Mit den aufgetragenen Me�punkten ist die Lage rekon-struierter Knickstellen gekennzeichnet. Die au��allige Konzentration im Bereich derZwischenw�ande l�a�t eine h�au�ge Wechselwirkung von Teilchen mit Kammermaterialvermuten. Innerhalb des sensitiven Kammervolumes ist eine nahezu gleichm�a�ige Ver-teilung der Me�punkten zu beobachten, die �uberwiegend von fehlbestimmten Knick-stellen herr�uhrt. Ein geringer Teil der abknickenden Spurverl�aufe stammt jedoch auchvon sekund�aren Zerf�allen geladenerK{ und �{Mesonen (z.B.K+ ! �+��,K+ ! �+�0und �+ ! �+��)7.Abbildung 6.23 veranschaulicht die Lage der rekonstruierten Knickstellen in einerProjektion senkrecht zur Strahlachse. Die Verteilung zeigt eine ausgepr�agte Struktur,die sich aus der Anordnung der Kammerw�ande zwischen den zentralen DriftkammernCJC1 und CJC2 ergibt. Die Kontur zeigt drei getrennte Zacken, die den folgendenKammerbereichen zuzuordnen sind:1) �Ubergang von CJC1 nach COZ2) �Ubergang von COZ nach COP3) �Ubergang von COP nach CJC2Jeder �Ubergang wird von zwei Kammerw�anden gebildet, die nicht separat aufzul�osensind. Aufgrund der 24{eckigen Struktur der �au�eren z{Kammer COZ ist der radiale7Wegen ihrer langen Lebensdauer liegt der Zerfallsort von K�{ und ��{Mesonen zumeist au�erhalb desSpurkammersystems.
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Abbildung 6.22: Schematische Darstellung des inneren Spurkammersystems in einer Seiten-ansicht. Die gemessenen Positionen abknickender Spurverl�aufe sind mit Punkten markiert.
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Abbildung 6.23: Abstand der rekonstruierten Knickpunkte zur Strahlachse.



66 KAPITEL 6. REKONSTRUKTION VON �{HYPERONEN UND K0S{MESONENAbstand ihres Rahmens zur Strahlachse nicht konstant, sondern variiert mit dem Azi-muthalwinkel �. Die Kontur der linken Zacke in Abbildung 6.23 erscheint daher ge-gen�uber der rechten Zacke merklich verbreitert. Ebenso ist der mittlere Bereich starkverschmiert. Damit eine Aussage �uber die Ortsau
�osung entlang der r{Achse getrof-fen werden kann, wird nur die Verschmierung betrachtet, die in die sensitiven Kam-merregionen von CJC1 und CJC2 hineinreichen. Die Begrenzungen der zylindrischenKammerw�ande der inneren und �au�eren Jetkammern sind zur Veranschaulichung inder Abbildung durch Linien gekennzeichnet. Die Au
�osung kann mit �r � 2� 3mmabgesch�atzt werden.In Abbildung 6.24 ist die Verteilung der rekonstruierten Knickpunkte in der r�{Ebene gezeigt. Wie zuvor ist auch in dieser Darstellung eine starke Konzentration derMe�punkten im Bereich der Zwischenw�ande zu registrieren. Im linken Bildteil f�alltein schmaler Bereich auf, in dem nur wenige Knickpunkte nachzuweisen sind. DieserAusschnitt ist mit der nicht sensitiven Region der inneren Jetkammer zu identi�zieren8.
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Abbildung 6.24: Schematische Darstellung des inneren Spurkammersystems im Querschnitt.Die gemessenen Positionen abknickender Spurverl�aufe sind mit Punkten gekennzeichnet.



6.4. H1{DATEN VON 1992 67Die �au�ere z{Kammer setzt sich aus 24 Ringen zusammen, die jeweils aus 24 gleich-artigen Modulen aufgebaut sind. Diese Module bestehen aus einer kastenf�ormigen Rah-menkonstruktion und sind durch schmale Zwischenw�ande getrennt. Der Nachweis vonabknickenden Spurverl�aufen in diesen Trennw�anden kann genutzt werden, um einenHinweis auf die Ortsau
�osung in �{Richtung zu erhalten. Die Trennw�ande haben inder transversalen Ebene einen konstanten Winkelabstand von �� = 150. Zur Veran-schaulichung ist es zweckm�a�ig, die rekonstruierten Knickpunkte der einzelnen Sekto-ren nach einer MODULO{Funktion einzuordnen. Dies ist in Abbildung 6.25 dargestellt.Das Diagramm zeigt am Ort der �uberlagerten Trennw�ande eine schmale Anh�aufung,
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Abbildung 6.25: Au
�osung der Trennw�ande der �au�eren z{Kammer COZ in der transversalenEbene. Die Zwischenw�ande haben einen Winkelabstand von �� = 150. Es ist die �Uberlage-rung der rekonstruierten Knickpunkte in allen Sektoren gezeigt.die sich signi�kant vom 
achen Verlauf der �ubrigen Me�punkte abhebt. An die Ver-teilung wird eine gau�f�ormige Au
�osungsfunktion angepa�t. Der Untergrund wird alskonstant angenommen. Der aus der Anpassungsrechnung erhaltene Mittelwert zeigtmit (0:03� 0:02)0 eine zentrale Lage. Die erzielte Au
�osung betr�agt:�� = (0:16� 0:02)0 ! � 50 cm � sin(0:160) = 0:14 cm (6.23)Demnach ist die rekonstruierte Ortsau
�osung abknickender Spurverl�aufe in weitge-hender �Ubereinstimmung mit der Au
�osung sekund�arer Zerfallsorte simulierter V 0{Kandidaten.8Nach der Inbetriebnahme des H1{Detektors sind mehrer Dr�ahte im zentralen Spurkammersystem gerissen.Die Vermeidung von Kurzschl�ussen machte die Abschaltung eines Sektors der inneren Jetkammer erforderlich.



Kapitel 7H1{Daten von 1993In der Strahlperiode vom Herbst 1993 wurde im H1{Experiment eine Luminosit�atvon R Ldt = 320nb�1 registriert. Die erste Datenselektion enth�alt etwa 2 MillionenEreignisse, die in mehr als 1100 DST{Dateien zusammengefa�t sind. F�ur die vorliegendeUntersuchung wurden verringerte Datens�atze erstellt, die Ereignisse mit sekund�arenZerf�allen von �{Hyperonen und K0s{Mesonen enthalten.Im nachfolgenden Abschnitt wird die Analyse sekund�arer Zerfallsvertices vorge-stellt. Der Diskussion invarianter Massenverteilungen schlie�t sich die Bestimmung derLebensdauer von �{Hyperonen undK0s{Mesonen an. Auf Grundlage von Monte{Carlo{Rechnungen wird die Rekonstruktionse�zienz im Bereich des zentralen Spurkammer-systems angegeben. Es folgt die Er�orterung der inklusiven Erzeugung von K0s{Mesonenin Ereignissen der Photoproduktion. Im zweiten Teil dieses Kapitels wird der Nachweisvon Hadronen mit Charm anhand invarianter Massenverteilungen diskutiert.7.1 Sekund�are ZerfallsverticesDie H1{Daten wurden mit Anwendung des analytischen Rekonstruktionsverfahrensnach sekund�aren Zerfallsvertices durchmustert und in einem verringerten Datensatzabgelegt. Nach dem Passieren aller Analyseschnitte wurden etwa 15000 Ereignisse se-lektiert und der weiterf�uhrenden Analyse bereitgestellt.7.1.1 MassenverteilungenIn Abbildung 7.1 sind die invarianten Massenverteilungen der rekonstruierten V 0{Kandidaten aufgetragen. In den Spektren treten ausgepr�agte Signale hervor, die denVerlauf der Massenverteilungen aus den H1{Daten von 1992 best�atigen. An die Vertei-lungen werden gau�f�ormige Au
�osungsfunktionen angepa�t. Zur Parametrisierung desUntergrundes eignen sich Polynome dritten Grades. Die aus der Anpassungsrechnungerhaltenen Mittelwerte betragen:M� = (1115:2� 0:2)MeV=c2 (7.1)MK0s = (496:4� 0:2)MeV=c2: (7.2)Die erzielte Massenau
�osung liegt bei �� = 4:2MeV=c2 und �K0s = 12:8MeV=c2.68



7.1. SEKUND�ARE ZERFALLSVERTICES 69Gegen�uber den H1{Daten von 1992 zeigen die Massenverteilungen einen leichterh�ohten Untergrundanteil, der die Reinheit der Massenspektren geringf�ugig verschlech-tert. Das gute Verh�altnis von Signal zu Untergrund macht jedoch keine zus�atzlichenAnalyseschnitte zur Verminderung fehlbestimmter V 0{Kandidaten erforderlich.
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Abbildung 7.1: Invariante Massenverteilungen von �(�){ und K0s{Kandidaten aus H1{Datenvon 1993 (mit Vereinigung aller Analyseschnitte) .Abbildung 7.2a zeigt in einer Gegen�uberstellung die invarianten Massenverteilungender selektierten V 0{Kandidaten. Die Zuordnung von �{Hyperonen und K0s{Mesonenerfolgt innerhalb der eingetragenen Grenzen. Die Massenschnitte sind so gew�ahlt, da�die Signalbreiten �uber wenigstens drei Standardabweichungen erfa�t werden:� �: 1:1GeV=c2 �M(p��) � 1:13GeV=c2� �: 1:1GeV=c2 �M(p�+) � 1:13GeV=c2� K0s : 0:46GeV=c2 �M(�+��) � 0:54GeV=c2Die Unterschiede in der Zerfallskinematik erm�oglichen die Herstellung getrennter Da-tens�atze f�ur �{Hyperonen und K0s{Mesonen. Demnach tritt im Laborsystem ein starkasymmetrischer Zerfall des �{Hyperons auf, der auch im Ruhesystem von K0s{Mesonen



70 KAPITEL 7. H1{DATEN VON 1993beobachtet wird. In Bezug auf die Bewegungsrichtung zeigt die Ausrichtung der Zer-fallsachse von K0s{Mesonen eine gleichm�a�ige Verteilung der Gr�o�e j cos��K j. Anteilevon �{Hyperonen werden durch eine Anreicherung 
acher Zerfallswinkel sichtbar. Diesist in Abbildung 7.2b gezeigt. Demnach wird f�urj cos��K j� 0:8 (7.3)eine erh�ohte Reinheit im K0s{Signal erwartet.
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Abbildung 7.2: a) Gegen�uberstellung der invarianten Massenverteilungen von selektierten�(�) und K0s{Kandidaten. b) Verteilung des Zerfallswinkels j cos��K j sekund�ar zerfallen-der K0s -Kandidaten mit 0:46GeV=c2 � M(�+��) � 0:54GeV=c2. Anteile von �{Hyperonenwerden ab j cos��K j� 0:8 sichtbar.Die Trennung von �{Hyperonen und K0s{Mesonen ist kinematisch gleichbedeutendmit einem Schnitt auf den �Uberlappungsbereich der Massenspektren. Die Ausschnitte� �(�) : 1:1GeV=c2 �M(p�) � 1:13GeV=c2^ (M(�+��) � 0:47GeV=c2 _ M(�+��) � 0:52GeV=c2)� K0s : 0:46GeV=c2 �M(�+��) � 0:54GeV=c2^ (M(p�) � 1:1GeV=c2 _ M(p�) � 1:13GeV=c2)gestattet die eindeutige Zuordnung der Zerfallsteilchen. Bei der Erstellung getrenn-ter Datens�atze sind Verluste echter V 0{Kandidaten unvermeidbar. F�ur die Messungvon Eigenschaften der V 0{Kandidaten, wie die Zerfallsl�ange oder Impulsverteilung,sind jedoch erh�ohte Anforderungen an die Reinheit der Signale zu stellen. Korrekturen



7.1. SEKUND�ARE ZERFALLSVERTICES 71bez�uglich des Untergrundes werden vereinfacht, falls der verbleibende Untergrund nurfehlbestimmte V 0{Kandidaten enth�alt.7.1.2 Zerfallsl�angenDie Bestimmung der mittleren Lebensdauer von �{Hyperonen und K0s{Mesonen giltals Test f�ur die bisherige Analyse und gibt im Vergleich mit Monte{Carlo{Rechnungeneinen Anhaltspunkt f�ur die Genauigkeit der Simulation. Die Messung erfolgt in derzentralen Region des inneren Spurkammersystems. Im Winkelbereich350 � � � 1450 (7.4)sind keine nennenswerten Akzeptanzkorrekturen hinsichtlich der Bewegungsrichtungder V 0{Teilchen erforderlich. Die Verteilung des Polarwinkels � ist in Abbildung 7.3f�ur die rekonstruierten �{ und K0s{Kandidaten aufgetragen. In �Ubereinstimmung mitder Monte{Carlo{Rechnung aus Kapitel 6.3, ist erst im Randbereich des inneren Spur-kammersystems ein steiler Abfall der Rekonstruktionse�zienz zu beobachten.
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Abbildung 7.3: Verteilung des Polarwinkels � von a) �{ und b) K0s{Kandidaten.Die mittlere Lebensdauer �0 von �{Hyperonen und K0s{Mesonen steht mit derbeobachteten Zerfallsl�ange j ~l j in nachstehender Beziehung:c�0 = 1
� j ~l j= mV 0pV 0 j ~l j (7.5)Mit mV 0 und pV 0 sind die Masse und der Impuls des V 0{Kandidaten gekennzeichnet.



72 KAPITEL 7. H1{DATEN VON 1993Es wird angenommen, da� in einer Region zwischen 4 cm und 50 cm Abstand zurStrahlachse eine gleichm�a�ige Nachweiswahrscheinlichkeit f�ur sekund�are Zerfallsortebesteht. Damit die Zerfallsorte von V 0{Kandidaten innerhalb dieser Region liegen,werden nur Impulse im Bereich11:0GeV=c � pV 0 � 2:0GeV=c (7.6)betrachtet. F�ur die getrennt erstellten Datens�atze von �{Hyperonen und K0s{Mesonenwird die Zerfallsl�ange der V 0{Teilchen nach Gleichung 7.5 ermittelt und mit simuliertenZerf�allen verglichen. Die Datens�atze enthalten Anteile fehlbestimmter V 0{Kandidaten,die eine Korrektur der Messung erfordert. In Abbildung 7.4 sind die selektierten Spek-tren der invarianten Massen aufgetragen. Die schra�erten Randbereiche kennzeichnendie Regionen mit hohem Untergrundanteil. Der Verlauf der Untergrundverteilung wird
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7.1. SEKUND�ARE ZERFALLSVERTICES 73gerade Abschnitte, an die Exponentialfunktionen angepa�t werden. Den Anpassungs-rechnungen sind folgende Werte f�ur die Zerfallsl�angen zu entnehmen2 :� �(�) : c�0 = (8:3� 0:6) cm (7.7)� K0s : c�0 = (2:8� 0:1) cm (7.8)Die gemessenen Zerfallsl�angen stimmen gut mit der Literaturangabe [47] �uberein. DieVerteilungen weichen jedoch bei kleinen Werten vom exponentiellen Verlauf ab. Diesist mit schnittbedingten Akzeptanzverlusten nahe der Strahlachse zu erkl�aren.In Abbildung 7.5 sind zus�atzlich die rekonstruierten Zerfallsl�angen simulierter �{Hyperonen und K0s{Mesonen der Datens�atze 1 und 2 aus Kapitel 6.3 aufgetragen. Diesimulierten Datens�atze unterliegen in dieser Analyse dengleichen Schnittbedingungenwie die H1{Daten. Die gemessenen Verteilung sind in guter �Ubereinstimmung mit derMonte{Carlo{Rechnung. Dies deutet auf eine gute Beschreibung des H1{Detektors imModell der Simulationsrechnung hin.
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Abbildung 7.5: Die Verteilungen zeigen die gemessenen Zerfallsl�angen sekund�ar zerfallendera) �{Hyperonen und b) K0s{Mesonen aus H1{Daten von 1993. Es ist eine gute �Uberein-stimmung mit Simulationsrechnungen zu erkennen. Die Fehlerbalken geben den statistischenFehler an.2Die angegebene Unsicherheit enth�alt nur den statistischen Fehler aus der Anpassungsrechnung.



74 KAPITEL 7. H1{DATEN VON 19937.1.3 AkzeptanzDie Analyse der H1{Daten erfordert die Kenntnis der Rekonstruktionse�zienz se-kund�arer Zerfallsvertices im zentralen Spurkammersystem. Auf Grundlage der Da-tens�atze 1 und 2 werden mit Vereinigung aller Analyseschnitte Akzeptanzfunktionenerstellt. Abbildung 7.6 zeigt den Zusammenhang zwischen der Nachweiswahrscheinlich-keit �R und dem Polarwinkel �. Demnach ist im zentralen Bereich (350 � � � 1450)ein 
acher Verlauf erkennbar. Sekund�are Zerf�alle von �{Hyperonen werden hier miteiner gemittelten E�zienz von�R(�! p��) = (18:2� 0:5)% (7.9)nachgewiesen, w�ahrend K0s{Mesonen mit einer h�oheren Wahrscheinlichkeit von�R(K0s ! �+��) = (29:8� 0:6)% (7.10)aufzu�nden sind. Die angegebenen Fehler sind rein statistischer Natur und der An-passungsrechnung entnommen. Als Ursache f�ur die unterschiedlichen E�zienzen istinsbesondere die geringe �Uberschneidung der geladenen Bahnkurven aus �{Zerf�allenzu nennen. Teilchenspuren, die aus Zerf�allen von K0s{Mesonen stammen, weisen einedeutlich gr�o�ere �Uberlappung auf (siehe Kapitel 6.4.1). Die Forderung nach einem mi-nimalen �Uberlapp von 2 cm hat bereits sichtbare Verluste an �{Kandidaten zur Folge.
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Abbildung 7.6: Nachweise�zienz sekund�ar zerfallender a) �{Hyperonen und b) K0s{Mesonenim zentralen Spurkammersystem.In der zentralen Region des Spurkammersystems kann die Rekonstruktionse�zi-enz alleine als Funktion des Transversalimpulses formuliert werden. Der Verlauf dieserFunktion geht aus Abbildung 7.7 hervor. Demnach ist sowohl f�ur �{Hyperonen als auchf�ur K0s{Mesonen mit zunehmenden Transversalimpuls eine E�zienzsteigerung zu beob-achten. Mit pt > 2GeV=c nimmt die Rekonstruktionswahrscheinlichkeit wieder ab. DerVerlauf der Akzeptanzfunktion wird durch ein Polynom dritten Grades beschrieben. Dieaus Anpassungsrechnungen erhalten Koe�zienten sind in Abbildung 7.7 eingetragen.



7.1. SEKUND�ARE ZERFALLSVERTICES 75Die Darstellungen zeigen jeweils zwei weitere Ausgleichsfunktionen, die den Toleranz-bereich der Anpassungsrechnung markieren. Bei sp�ateren Akzeptanzkorrekturen wirddieser Schwankungsbereich als systematischer Fehler der Rekonstruktionse�zienz auf-gefa�t.
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Abbildung 7.7: Verlauf der Nachweise�zienz sekund�ar zerfallender a) �{Hyperonen undb) K0s{Mesonen als Funktion des Transversalimpulses (im Winkelbereich 350 � � � 1450).Der Toleranzbereich ist durch "schlechtere\ Ausgleichsfunktionen gekennzeichnet.Neben den bisher er�orterten geometrischen Akzeptanzverlusten des Spurkammer-systems und analysebedingten E�zienzeinbu�en treten weitere Verluste sekund�arerVertices auf. Infolge gerissener Kammerdr�ahte wurden zwei Sektoren der inneren Jet-kammer abgeschaltet. Geladene Teilchen werden in den betro�enen Bereichen nichtoder nur mit einer verminderten E�zienz nachgewiesen. Mit einer Abnahme der Kam-mersensitivit�at ist eine reduzierte Nachweiswahrscheinlichkeit f�ur sekund�are Zerfalls-vertices verbunden. Zur Veranschaulichung ist in Abbildung 7.8 die Verteilung desAzimuthalwinkels � der rekonstruierten V 0{Kandidaten gezeigt. In der Darstellungfallen zwei ausgedehnte Bereiche auf, die E�zienzeinbu�en bis zu � 70% signalisieren.F�ur Winkel 1400 � � � 1800 ist eine weitere Region mit eingeschr�ankter Sensitivit�atzu erkennen. Durch eine einfache Rechnung lassen sich die Verluste absch�atzen. Zudiesem Zweck wird f�ur Azimuthalwinkel �1800 � � � �1000 sowie 800 � � � 1300ein 
acher Verlauf der Verteilung angenommen. Nach der Extrapolation auf den vollenWinkelbereich in � ergeben sich die in Abbildung 7.8 angepa�ten Ausgleichsgeraden.Die Fl�achen unter den Ausgleichsgeraden geben die Anzahl erwarteter V 0{Kandidatenan. Das Verh�altnis zu den tats�achlich aufgefundenen sekund�aren Vertices ergibt diefolgenden Korrekturfaktoren:k� = 1:31� 0:01 (100 � � � 1650) (7.11)und k� = 1:29� 0:02 (350 � � � 1450) (7.12)
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Abbildung 7.8: Verteilung des Azimuthalwinkels � rekonstruierter V 0{Kandidaten.7.1.4 Inklusive pt{Verteilung von K0s{MesonenIn diesem Abschnitt wird die inklusive Erzeugung von K0s{Mesonen in Ereignissen derPhotoproduktion bei kleinem Q2 er�ortert. Die Ergebnisse werden mit Monte{Carlo{Rechnungen verglichen.Die Analyse erfordert die Auswahl sicher identi�zierter 
p{Ereignisse mit sekund�arzerfallenden K0s{Mesonen. Auf der Entscheidungsebene L1 des H1{Triggers werdenTriggerelemente bereitgestellt, die durch koinzidente Verkn�upfung den Aufbau zu-sammengesetzter Subtrigger erlauben. F�ur den Nachweis von 
p{Ereignissen ist dasSubtrigger{Bit 83 geeignet:� Bit 83: eTag � DC{RPhi{Thr1Mit diesem Trigger werden Ereignisse markiert, die im zentralen Spurkammersystemwenigstens eine gute Teilchenspur mit mehr als 450MeV=c Transversalimpuls aufwei-sen und die im Luminosit�atsmonitor das gestreute Elektron registriert haben. Infolgeder eingeschr�ankten Akzeptanz des Elektron{Taggers3 ist der kinematisch zug�anglicheBereich vorgegeben: 0:3 < y < 0:7 (7.13)Wegen ps
p = 2qyEeEp (7.14)erfolgt die Untersuchung bei einer mittleren Schwerpunktsenergie von<ps
p >� 190� 200GeV: (7.15)Der Elektron{Tagger erfa�t Streuwinkel bis zu etwa 5mrad. Aus dem funktionalenZusammenhang zwischen Impuls�ubertrag und der Ablenkung des gestreuten ElektronsQ2 = 4EeElsin2�l2 (7.16)3Der Elektrondetektor im Luminosit�atssystem wird als Elektron{Tagger bezeichnet.



7.1. SEKUND�ARE ZERFALLSVERTICES 77ist die obere Grenze f�ur Q2 abzusch�atzen:Q2 < 10�2GeV 2 (7.17)Die inklusive Erzeugung von Teilchen wird mit dem invarianten Wirkungsquerschnitt4E � d3�d~p3 = E � d2��dp2tdpz = d2��dp2td�0 (7.18)beschrieben. Die Gr�o�e �0 steht f�ur die Rapidit�at der erzeugten Teilchen:�0 = �12 � lnE � pzE + pz mit d�0dpz = 1E (7.19)F�ur p � m geht die Rapidit�at in die Pseudorapidit�at � �uber. Die Pseudorapidit�at istmit dem Produktionswinkel � verkn�upft:� = �ln (tan�2 ) (7.20)F�ur den qualitativen Vergleich der inklusiven Produktion von K0s{Mesonen mit dertheoretischen Erwartung, wird die H�au�gkeitsverteilungd2Ndp2td� = NSkorr:(pt)2pt�pt�� (7.21)untersucht. Die Auftragung der H�au�gkeitsverteilung erfolgt in diskrete Intervalle �ptund ��, deren Breite vorgegeben wird. Weil im Randbereich des inneren Spurkammer-systems erhebliche Verluste bei der Rekonstruktion sekund�arer Zerfallsvertices auftre-ten, wird nur die zentrale Region (350 � � � 1450) betrachtet. Demzufolge ist diePseudorapidit�at auf den Bereich j � j� 1:15 (7.22)eingeschr�ankt. Dieser Abschnitt wird in einem einzigen Intervall �� zusammengefa�t.Die Intervallbreite in pt wird zu �pt = 0:15GeV=c gesetzt. Infolge der impulsabh�angi-gen Rekonstruktionse�zienz ist eine Korrektur der Anzahl registrierter K0s{Mesonenerforderlich: NS+Ukorr (pt) = 1�R(pt) �N(pt) (7.23)Der Verlauf von �R liegt in Abschnitt 7.1.3 als Funktion von pt vor. Die registriertenK0s{Teilchen enthalten fehlbestimmte V 0{Kandidaten. In Abbildung 7.9 ist das Mas-senspektrum selektierter K0s{Kandidaten aufgetragen. Die schra�erten Randbereichekennzeichnen die Regionen mit erh�ohtem Untergrundanteil. Der Beitrag fehlbestimm-ter V 0{Kandidaten wird aus diesen Randbereichen ermittelt und auf die Ereigniszahlunterhalb der Ausgleichsgeraden normiert. Es folgtNSkorr(pt) = NS+Ukorr (pt)�NUkorr(pt) (7.24)4Das Di�erential d3~pE ist das lorentzinvariante Phasenraumelement.



78 KAPITEL 7. H1{DATEN VON 1993Abbildung 7.10a zeigt die akzeptanzkorrigierte inklusive pt{Verteilung vonK0s{Mesonennach Abzug des Untergrundes. Wegen der geringen Statistik sind nur Transversalim-pulse bis pt = 3GeV=c aufgetragen. Die Fehlerbalken enthalten die quadratische Kom-bination der statistischen und systematischen Fehler. Zum systematischen Fehler tr�agtim wesentlichen die Unsicherheit der Rekonstruktionse�zienz bei, deren Schwankungdurch die "schlechteren\ Ausgleichsfunktionen aus Abbildung 7.7 ber�ucksichtigt wird.
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Abbildung 7.9: Invariante Massenverteilung inklusiv erzeugter K0s{Kandidaten in Ereignissender Photoproduktion. Die schra�erten Randbereiche kennzeichnen Regionen mit erh�ohtemUntergrundanteil.Die Monte{Carlo{Rechnungen st�utzen sich auf simulierte Datens�atze, die zentralvon der H1{Kollaboration bereitgestellt wurden [32]. Die simulierten Daten enthaltenneben "soften\ Anteilen sowohl Ereignisse der direkten Photoproduktion als auch resol-ved Prozesse, also Ereignisse in denen das Photon in seine hadronischen Komponentenaufspaltet. Die Beschreibung der Photonstrukturfunktion folgt der Parametrisierungnach GRV [29]. Abbildung 7.10a zeigt eine gute �Ubereinstimmung der gemessenenpt{Verteilung mit den simulierten Ereignissen.F�ur eine Absch�atzung des di�erentiellen Wirkungsquerschnittes ist neben der E�zi-enz des Triggers insbesondere die Akzeptanz des Elektron{Taggers zu ber�ucksichtigen.Die Akzeptanz des Elektron{Taggers Aetag ist eine Funktion der Skalenvariablen y. Siewird f�ur die H1{Daten von 1993 in tabellarischer Form bereitgestellt [36]. Ihr funktio-naler Verlauf geht aus Abbildung 7.11a hervor. Die Verteilung des Transversalimpul-ses wird als unabh�angig von der Skalenvariablen y angesehen. Die Gegen�uberstellungdieser Gr�o�en ist f�ur die selektierten K0s{Mesonen in Abbildung 7.11b aufgetragen.Nach dieser Darstellung steht der Transversalimpuls pt in keinem Zusammenhang mit



7.1. SEKUND�ARE ZERFALLSVERTICES 79der kinematischen Variablen y. Demzufolge wird f�ur jedes Ereignis die Akzeptanz desElektron{Taggers aufgezeichnet und anschlie�end �uber den gesamten Datensatz gemit-telt. F�ur die analysierten Daten ergibt die Mittelwertbildung:Aetag = 51:4% (7.25)In Ereignissen der Photoproduktion ist bei einer Aktivit�at im zentralen Spurkammer-system von einem e�zienten Trigger (Subtrigger{Bit 83) auszugehen. Die Analyse dersimulierten Datens�atze liefert einen Wert von�Tr = (91:4� 3:9)% (7.26)Die Beschreibung des H1{Triggers ist im Modell der Detektorsimulation noch nichtoptimiert. Der damit verbundenen Unsicherheit wird durch eine Absch�atzung gr�o�ererFehler Rechnung getragen. Aus diesem Grund wird die Triggere�zienz zu�Tr � (91:4� 8)% (7.27)angenommen [45]. Der di�erentielle Wirkungsquerschnitt der inklusiven Produktionvon K0s{Mesonen unterscheidet sich nur durch einen konstanten Faktor von der bisheraufgetragenen H�au�gkeitsverteilung:d2�dp2td� = k�L �Aetag � �Tr �BR � f � NSkorr:(pt)2 � pt ��pt�� (7.28)Die Gr�o�e L steht f�ur die integrierte Luminosit�at von L = (320 � 16)nb�1. MitR�ucksicht auf die Akzeptanz des Elektron{Taggers wird die Unsicherheit der Lumi-nosit�atsmessung mit 5% angesetzt [8]. Die Gr�o�e BR gibt das Verzweigungsverh�alt-nis BR(K0s ! �+��) = (68:6� 0:3)% an. Es hat sich gezeigt, da� die Erstellung einesgetrennten Datensatzes f�ur K0s{Mesonen mit Verlusten verbunden ist. Nach Abbil-dung 7.2 in Abschnitt 7.1.1 passieren etwa f = (80� 5)% der K0s{Mesonen die Mas-senschnitte. Die eingeschr�ankte Sensitivit�at des inneren Spurkammersystems erforderteine zus�atzliche Akzeptanzkorrektur von k� = 1:29�0:02. Die Vereinigung aller Gr�o�energibt folgende Normierung:k�L � Aetag � �Tr �BR � f = (1:576� 0:168) � 10�2 nb=Ereignis (7.29)Die Ungenauigkeit von 10:7% folgt aus der quadratischen Fehlerfortp
anzung. In Ab-bildung 7.10a ist eine zweite Achsenbeschriftung aufgetragen, die den di�erentiellenWirkungsquerschnitt angibt.Abbildung 7.10b veranschaulicht den di�erentiellen Wirkungsquerschnitt f�ur dieProduktion von K0s{Mesonen in pp{Sto�reaktionen bei einer Schwerpunktsenergie vonps = 546GeV . Die Datenpunkte zeigen Messungen der UA5{Kollaboration [10, 13],die in einem weiten Rapidit�atsbereich von j �0 j< 3:5 gearbeitet hat. Der qualitativeVerlauf des pt{Spektrums ist in �Ubereinstimmung mit der Verteilung von K0s{Mesonenin Ereignissen der Photoproduktion. Abweichungen im pt{Spektrum inklusiv erzeugterTeilchen werden erst f�ur Transversalimpulse oberhalb von 2GeV=c erwartet. In 
p{Reaktionen wurde bereits f�ur geladene Teilchen ein h�arteres Spektrum als in pp{Datenbeobachtet [5]. F�ur eine pr�azise Vermessung von inklusiv erzeugten K0s{Mesonen beihohen Transversalimpulsen reicht die bisherige Datenmenge bei H1 nicht aus. Hier�uberwerden Messungen bei einer h�oheren Luminosit�at Aufschlu� geben.
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Abbildung 7.11: a) Funktionale Abh�angigkeit zwischen der Akzeptanz des Elektron{Taggersund der Skalenvariablen y. Die gew�ahlten kinematischen Grenzen sind markiert. b) In einerProjektion ist der Transversalimpuls inklusiv erzeugter K0s{Mesonen gegen die Skalenvaria-ble y aufgetragen. Nach dieser Darstellung steht der Transversalimpuls in keinem Zusam-menhang mit der kinematischen Variablen y.7.2 Schwere HadronenIn der vorliegenden Untersuchung wird der Nachweis schwerer Hadronen anhand in-varianter Massenverteilungen diskutiert. Die Verwendbarkeit des Auswerteverfahrenswird in einer Monte{Carlo{Studie getestet und auf H1{Daten von 1993 �ubertragen.Ausgangspunkt f�ur die Rekonstruktion von D�+{Mesonen und �c{Baryonen ist derNachweis sekund�ar zerfallender �{Hyperonen und K0s{Mesonen. Bei der Hinzunahmeweiterer Teilchenspuren tritt ein hoher kombinatorischer Untergrund auf, der sich durchkinematische Schnitte nicht wesentlich reduzieren l�a�t.7.2.1 Absch�atzung der EreigniszahlenIn einer Rechnung von Ellis und Nason [26] wird der Streuquerschnitt der Charmer-zeugung im Modell der 
g{Fusion abgesch�atzt und in folgenden Grenzen angegeben:500nb � �(ep! ccX) � 940nb (7.30)Demnach wird bei einer Luminosit�at von R Ldt = 320nb�1 eine Ereignisrate erwartet,die im Bereich � 160:000 < Ereignisse mit Charm < � 300:000 (7.31)einzugrenzen ist. Die Simulation von Ereignissen der 
g{Fusion hat gezeigt, da� D�+{Mesonen mit einer H�au�gkeit von nahezu 60% entstehen. Demgegen�uber sind nur inetwa 14% der Ereignisse �c{Baryonen enthalten. Aufgrund der Verzweigungsverh�alt-nisse ergeben sich die Produktionszahlen nachstehender Zerfallskan�ale:



82 KAPITEL 7. H1{DATEN VON 1993Zerfallskanal erwartete Ereigniszahl�+c ! pK0s K0s ! �+�� � (115� 215)�+c ! ��+ �! p�� � (90� 170)D�+ ! K0s�+�� �+ K0s ! �+�� � (1000� 1800)Wegen der eingeschr�ankten E�zienz des H1{Triggers geht ein Teil dieser Ereignisseunregistriert verloren. Ebenso tragen analysebedingte Schnitte und die begrenzte De-tektorakzeptanz zu einer geringeren Anzahl beobachtbarer Ereignisse bei.7.2.2 Rekonstruktionse�zienzDer Nachweis von Hadronen mit Charm wird erst durch die Verkn�upfung geladenerTeilchenspuren mit rekonstruierten V 0{Kandidaten erm�oglicht. F�ur die Erkennung vonD�+{Mesonen und �c{Baryonen werden die invarianten Massen der zusammengestell-ten Teilchenkombinationen ermittelt. Aufschlu� �uber die E�zienz dieser Methode gibteine Monte{Carlo{Studie. Mit dem Ereignisgenerator Pythia wurden im Modell der
g{Fusion drei Datens�atze erstellt, die nachfolgende Zerfallsmoden enthalten:# Ereignisse Zerfallskanal500 �+c ! pK0s K0s ! �+��800 �+c ! ��+ �! p��2500 D�+ ! D0�+ D0 ! K0s�+�� K0s ! �+��Die Datens�atze wurden nach einer detaillierten Detektorsimulation und Datenrekon-struktion der weiterf�uhrenden Analyse bereitgestellt.F�ur die betrachteten Zerfallsmoden des �c{Baryons geht die Verteilung der inva-rianten Masse aus Abbildung 7.12 hervor. Zur Verminderung von kombinatorischenUntergrund werden zu den V 0{Kandidaten nur geladene Teilchenspuren kombiniert,die Tre�er im zentralen Spurkammersystem aufweisen und deren Transversalimpulswenigstens 0:5GeV=c betr�agt. In der Darstellung sind schra�erte Bereiche sichtbar,die den Anteil echter �c{Zerf�alle markieren. Ihr Verh�altnis zu der bekannten Anzahlgenerierter Ereignisse weist auf die Rekonstruktionse�zienz hin5:�R(�+c ! ��+) = (3:6� 0:7)% (7.32)�R(�+c ! pK0s ) = (4:6� 0:9)% (7.33)Die eingeschr�ankte Statistik der simulierten Datens�atze dominiert die Ungenauigkeitdieser Absch�atzung. Zum jetzigen Zeitpunkt werden selbst unter g�unstigen Bedingun-gen weniger als 20 rekonstruierbare �c{Baryonen erwartet. Ihre Rekonstruktion istdemnach als pessimistisch einzusch�atzen.5�c{Baryonen gehen in die Absch�atzung der Nachweise�zienz nicht ein, falls ihre rekonstruierte invarianteMasse au�erhalb der vorgegebenen Toleranz 2:185GeV=c2 < M < 2:385GeV=c2 liegt.
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Abbildung 7.12: Rekonstruierte Massenverteilung von simulierten �c{Baryonen in den Zer-fallskan�alen a) �+c ! ��+ und b) �+c ! pK0s . Die schra�erten Bereiche markieren Eintr�age,die von tats�achlichen �c{Zerf�allen stammen. Im Zerfallskanal �+c ! ��+ wird ein vergleichs-weise geringer kombinatorischer Untergrund beobachtet. Bei der Kombination geladener Teil-chenspuren ergeben sich wegen �c(�c)! ��+(���)! p���+(p�+��) eindeutige Zuordnun-gen, die eine Unterscheidung von �c und �c zulassen.F�ur die Rekonstruktion von D0{Mesonen werden Paare gegens�atzlich geladenenTeilchenspuren gebildet und mit K0s{Kandidaten kombiniert. Die Verminderung vonUntergrund ist durch Schnitte in den Massenspektren sicherzustellen:0:48GeV=c2 � M(K0s ) � 0:51GeV=c2 (7.34)und 1:815GeV=c2 �M(K0s�+��) � 1:915GeV=c2 (7.35)Falls Teilchenkombinationen mit der D0{Hypothese vertr�aglich sind, wird nach Hin-zunahme einer weiteren geladenen Teilchenspur die invariante Masse des D�+{Kandi-daten ermittelt. Die Au
�osung der Massendi�erenz mD� �mD0 h�angt ma�geblich vonder Rekonstruktionsgenauigkeit des langsamen Pions ab. An diese niederenergetischeTeilchenspur werden daher erh�ohte Forderungen hinsichtlich der Spurqualit�at gestellt.Die Vermessung von Teilchenspuren erfolgt im vorderen Kammersystem mit einer ge-ringeren Genauigkeit als in den zentralen Driftkammern. F�ur die niederenergetischeTeilchenspur werden daher Tre�er in den inneren Jetkammern verlangt. Untergrundwird durch einen Impulsschnitt von p > 150MeV=c vermindert.Die Di�erenz der invarianten Massenverteilungen M(K0s�+���+) � M(K0s�+��)ist in Abbildung 7.13a aufgetragen. Wie zuvor markieren auch hier die schra�ertenEintr�age den Anteil echter Charmzerf�alle. Ihr Verh�altnis zu der Anzahl generierterEreignisse gibt Aufschlu� �uber die Rekonstruktionse�zienz6 :�R(D�+ ! D0�+) = (1:3� 0:2)% (7.36)6D�+{Mesonen gehen in die Absch�atzung der Nachweise�zienz nicht ein, falls die rekonstruierte invarianteMassendi�erenz au�erhalb der vorgegebenen Toleranz 0:143GeV=c2 < M < 0:148GeV=c2 liegt.



84 KAPITEL 7. H1{DATEN VON 1993Der kombinatorische Untergrund l�a�t sich durch die Bildung falscher Ladungskombi-nationen absch�atzen. In Abbildung 7.13b ist die entsprechende Verteilung der Massen-di�erenz M(K0s�+�+�+)�M(K0s�+�+) aufgetragen.
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Abbildung 7.13: a) Rekonstruierte Massenverteilung von simulierten D�+{Mesonen im Zer-fallskanal D�+ ! K0s�+�� �+. Die schra�erten Bereiche markieren Eintr�age, die vontats�achlichen D�{Zerf�allen stammen. b) F�ur eine Absch�atzung des Untergrundes sind falscheLadungskombinationen aufgetragen.Obwohl im betrachteten Zerfallskanal der D�{Mesonen die Rekonstruktionse�zi-enz gering ausf�allt, ist wegen ihrer verh�altnism�a�ig hohen Produktionsrate, in denbisherigen H1{Daten von einer geringen Anzahl rekonstruierbarer D�{Mesonen auszu-gehen. Die Ergebnisse der Datenanalyse werden im nachstehenden Abschnitt er�ortert.7.2.3 DatenanalyseNach den Ergebnissen der Monte{Carlo{Studie ist derzeit kein Signal von �c{Baryonenzu erwarten. Dennoch kann die Analyse der H1{Daten wertvolle Hinweise auf die vor-aussichtliche Untergrundrate liefern. Die Daten werden daher nach der oben beschrie-benen Auswertemethode untersucht und die invarianten Massenverteilungen M(��+)sowieM(K0sp) aufgezeichnet. Der Verlauf der Massenspektren geht aus Abbildung 7.14hervor. Die Darstellung zeigt Verteilungen f�ur verschiedene Analyseschnitte:1. Die V 0{Kandidaten werden mit geladenen Teilchenspuren kombiniert die wenig-stens zehn Tre�er im inneren Spurkammersystem aufweisen.2. Zus�atzlich wird f�ur diese Teilchenspuren ein Schnitt auf den Transversalimpulsvon pt > 0:5GeV=c verlangt.3. Dar�uber hinaus werden die invarianten Massen der V 0{Kandidaten eingeschr�ankt:1:11GeV=c2 < M(�) < 1:12GeV=c2 und 0:48GeV=c2 < M(K0s ) < 0:51GeV=c2



7.2. SCHWERE HADRONEN 85

0

200

400

600

1.5 2 2.5 3

M(Λπ) [GeV/c
2]

N
 /

 2
5
 G

eV
/c

2

2.185 2.385a)

0

500

1000

1500

1.5 2 2.5 3

M(pK
0

s
) [GeV/c

2]

N
 /

 2
5
 G

eV
/c

2

2.185 2.385b)

Abbildung 7.14: Dargestellt ist die invariante Massenverteilung von �c{Kandidaten in denZerfallskan�alen a) �+c ! ��+ und b) �+c ! pK0s . Die Massenverteilungen sind f�ur dieAnalyseschnitte 1, 1+2 sowie 1+2+3 aufgetragen (siehe Text).In den Massenspektren sind die Bereiche markiert, in denen zuk�unftig Eintr�age von�c{Baryonen zu erwarten sind. Demnach bleibt trotz wirksamer kinematischer Schnitteein hoher Untergrund sichtbar, der ohne weitere E�zienzeinbu�en nicht zu reduzierenist. Obwohl der Zerfallskanal �+c ! pK0s durch ein gr�o�eres Verzweigungsverh�altnisau��allt, wird aufgrund der h�oheren Zerfallsenergie und der geringeren Kombinatorikdie Analyse im Kanal �+c ! ��+ erleichtert. Die Verfeinerung der Nachweismethodeemp�ehlt sich erst bei einer h�oheren Luminosit�at und wird an dieser Stelle nicht weiterbehandelt.Unter Ber�ucksichtigung der Rekonstruktionse�zienz der untersuchten Zerfallskan�alevon �c{Baryonen und den voraussichtlichen Ereigniszahlen, wird derzeit in der Mas-senverteilung von �c{Kandidaten kein Signal erwartet7. Trotzdem kann die Analyseals erste Absch�atzung des Untergrundes aufgefa�t werden. Die Rekonstruktion von�c{Baryonen ist weitgehend unemp�ndlich gegen�uber der Rate fehlbestimmter �c{Kandidaten. Wegen der niedrigen Zerfallsenergie und der damit verbundenen kine-matischen Einschr�ankung, ist eine gute Au
�osung der Massendi�erenz m�c � m�c =(167:8� 0:4)MeV=c2 in einer Gr�o�enordnung von O(1MeV ) anzunehmen (siehe Ab-schnitt 5.2.2). Die Rekonstruktion von �c{Baryonen stellt erh�ohte Anforderungen andie Spurqualit�at des niederenergetischen Pions. Demnach werden wenigstens zehn Tref-fer im zentralen Spurkammersystem gefordert und ein Impuls von mehr als 150MeV=cverlangt. An die �c{Kandidaten werden die Schnittbedingungen 1+2 gestellt, die mitden Analyseschnitten aus der Monte{Carlo{Studie �ubereinstimmen. Es werden fol-gende Zerfallsmoden untersucht:�0c ! �+c �� und �++c ! �+c �+ (7.37)mit �+c ! ��+ und �+c ! pK0s (7.38)7Etwa 15% der �c{Baryonen stammen aus Zerf�allen von �0c{ bzw. �++c {Baryonen.



86 KAPITEL 7. H1{DATEN VON 1993Die Di�erenz der invarianten Massenverteilungen von �c{ und �c{Kandidaten gehtaus Abbildung 7.15 hervor. Trotz der hohen Statistik in den Massenspektren der �c{Kandidaten, enthalten die Darstellungen nur wenige Eintr�age. Auf eine getrennt Kenn-zeichnung der Zerfallskan�alen von �0c{ und �++c {Baryonen wird daher verzichtet.Wegen der hohen Kombinatorik, ist die Rekonstruktion invarianter Massen ohneweitere Selektionskriterien nur bedingt zum Nachweis schwerer Baryonen geeignet.Ebenso zeigt die Topologie von Ereignissen mit Charm kaum Merkmale, die f�ur denAufbau e�zienter Triggerelemente verwertbar sind. In Ereignissen mit �c{Baryonentreten aus dem gegen�uberliegenden CharmkanalD�+{Mesonen mit einer H�au�gkeit vonetwa 30% auf. Aufgrund ihrer hohen Produktionsrate reicht alleine die Rekonstruktionvon D{Mesonen zur Erkennung von Ereignissen mit Charm aus. Derart angereicherteDatens�atze k�onnen in Zukunft den Nachweis schwerer Baryonen erleichtern.
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Abbildung 7.15: Invariante Massenverteilung von �c{Kandidaten in den Zerfallskan�alena) �++(0)c ! ��+�+(�) und b) �++(0)c ! K0s�+�+(�). Die Darstellung ist als ersteAbsch�atzung des Untergrundes zu verstehen.Ausgangspunkt f�ur die Rekonstruktion von D�+{Mesonen sind die zuvor in derMonte{Carlo{Studie motivierten Analyseschnitte. Die Di�erenz der invarianten Mas-senverteilungen M(K0s�+���+)�M(K0s�+��) ist Abbildung 7.16a zu entnehmen. DieVerteilung zeigt im Bereich kleiner Massendi�erenzen eine deutliche Anh�aufung, dieeinen ersten Hinweis auf Zerf�alle von D�+{Mesonen liefert [53]. An das Signal wirdeine gau�f�ormige Au
�osungsfunktion angepa�t. F�ur die Parametrisierung des Unter-grundes ist die nachstehende Wurzelfunktion geeignet:f(�m) = a0 + a1 �q�m�m�+ (7.39)Die Anpassungsrechnung liefert f�ur das Signal einen Mittelwert vonmD�+ �mD0 = (144:7� 0:2)MeV=c2 (7.40)Der Mittelwert ist gegen�uber der Erwartung um etwa 0:8MeV=c2 zu kleineren Wertenverschoben.



7.2. SCHWERE HADRONEN 87Die Verwendung falscher Ladungskombinationen gilt als Test der Rekonstruktions-methode. Unter Beibehaltung der Analyseschnitte werden Paare gleichgeladener Teil-chenspuren erstellt und mitK0s{Kandidaten zu einer falschenD0{Hypothese verkn�upft.Die Analyse bleibt ansonsten unver�andert. In den Massenverteilungen wird die gleicheKombinatorik erwartet, wie im Fall richtiger Ladungskombinationen. Die Di�erenz derinvarianten Massenverteilungen M(K0s�+�+�+)�M(K0s�+�+) ist in Abbildung 7.16baufgetragen. Das Spektrum zeigt den erwarteten Verlauf einer Untergrundverteilung.Die Anpassung der Wurzelfunktion liefert Koe�zienten, die mit der N�aherung in Ab-bildung 7.16a gut �ubereinstimmen:M(K0s�+���+)�M(K0s�+��) M(K0s�+�+�+)�M(K0s�+�+)a0 �3:56� 0:82 �3:62� 0:78a1 140:53� 5:67 143:77� 5:43
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Abbildung 7.16: a) Die Darstellung zeigt mit Vereinigung aller Analyseschnitte die Di�e-renz der invarianten Massenverteilungen M(K0s�+���+)�M(K0s�+��). b) Die Verwendungfalscher Ladungskombinationen gilt als Test der Rekonstruktionsmethode. Aufgetragen ist dieinvariante Massenverteilung M(K0s�+�+�+)�M(K0s�+�+).



88 KAPITEL 7. H1{DATEN VON 1993Nach Abzug der Untergrundverteilung verbleiben im Signal etwaNSignal = (26� 5) (7.41)D�+{Kandidaten. Dieses Ergebnis ist mit den theoretischen Vorhersagen vertr�aglich.Nach den Rechnungen im Modell der 
g{Fusion und der Monte{Carlo{Studie werdenetwa 13 bis 27 Ereignisse erwartet. Die genaue Bewertung der Ereigniszahlen ist erst beieiner h�oheren Luminosit�at zu empfehlen. Das erfolgreiche Herausarbeiten eines Charm-signals gilt zum jetzigen Zeitpunkt als vielversprechender Hinweis auf die Tauglichkeitder Auswertemethode.Es wird angenommen, da� die Analyse von Ereignissen mitD�+{Kandidaten bereitsin der n�achsten Strahlperiode zu einem verbesserten Verst�andnis der Ereignistriggerf�uhrt. Dies kann zu einer Steigerung der Nachweise�zienz von schweren Hadronenbeitragen. Die Rekonstruktion von D�+{Kandidaten wird in Zukunft zur Erstellungvon Datens�atzen genutzt, die eine Anreicherung mit Charm beinhalten. Damit wirdauch eine Erleichterung beim Nachweis schwerer Baryonen erreicht.



Kapitel 8ZusammenfassungIn Elektron{Proton{Sto�reaktionen wird die Erzeugung schwerer Quarkpaare im Mo-dell der 
g{Fusion beschrieben. Die Beobachtung dieser Ereignisse erlaubt die Vermes-sung der Gluondichte im Proton bei kleinen Werten von xg. F�ur die Bestimmung derGluondichtefunktion wurden Konzepte erarbeitet, die sowohl Ereignisse mit o�enemCharm als auch gebundene J=	{Zust�ande einschlie�en. Die Spektroskopie schwerer Ba-ryonen wird dar�uber hinaus als Test f�ur die Massenvorhersagen der QCD angesehen.Dies gilt insbesondere f�ur ��c{ und ��c{Baryonen. Ebenso tragen die Produktionsratenvon Mesonen und Baryonen zum Verst�andnis der Fragmentationsmechanismen schwe-rer Quarks in Ereignissen mit Charm bei. Voraussetzung f�ur diese Analysen ist dieIdenti�kation von Hadronen mit Charm.Ereignisse mit o�enem Charm zeigen kaum topologische Au��alligkeiten, die f�ur denAufbau praktikabler Triggerelemente verwertbar sind. Die Erkennung dieser Ereignissest�utzt sich im H1{Experiment alleine auf die Rekonstruktion der Zerfallssignaturenschwerer Hadronen. Bei der Rekonstruktion ihrer invarianten Masse tritt ein hoherkombinatorischer Untergrund auf, der die Nachweise�zienz stark einschr�ankt. Es sinddaher Ma�nahmen zur Identi�kation der Zerfallsteilchen zu ergreifen.In der vorliegenden Arbeit wurde eine Strategie aufgezeigt, die mit Erfolg zum Nach-weis von Ereignissen mit o�enem Charm beitr�agt. Zerf�alle von Hadronen mit Charm,in denen K0s{Mesonen oder �{Hyperonen entstehen, sind durch die charakteristischesekund�are V 0{Signatur dieser Teilchen gekennzeichnet. Ihr Nachweis f�uhrt zu einemdeutlich verbesserten Rekonstruktionsergebnis. Es wurde eine analytische Methode er-arbeitet, die den Nachweis sekund�arer Zerfallsvertices im inneren Spurkammersystemdes H1{Detektors sicherstellt. Die Verwendbarkeit des Verfahrens wurde in einer detail-lierten Monte{Carlo{Studie �uberpr�uft und in H1{Daten von 1992 mit der Festlegungwirksamer Analyseschnitte verfeinert. Die invariante Masse von �{Hyperonen wird miteiner Au
�osung von � = (4:0�0:3)MeV=c2 gemessen. Wegen der h�oheren Zerfallsener-gie entspricht die breitere Au
�osung von K0s{Mesonen mit � = (12:9 � 0:3)MeV=c2der Erwartung.Die Wechselwirkung geladener Teilchen mit den Halterungen der Spurkammernkann zu einer sichtbaren Ablenkung der Bahnverl�aufe f�uhren. Die r�aumliche Vertei-lung rekonstruierter Knickpunkte erm�oglicht, im Vergleich zu der genau bekanntenLage der Kammerw�ande, eine Absch�atzung der erzielten Ortsau
�osung. Mit Anwen-89



90 KAPITEL 8. ZUSAMMENFASSUNGdung des analytischen Rekonstruktionsverfahrens sind abknickende Spurverl�aufe in dertransversalen Detektorebene mit einer Genauigkeit von �r� � 2mm aufzul�osen.Die H1{Daten von 1993 wurden nach sekund�aren Zerfallsvertices durchmustert undin verringerten Datens�atzen abgelegt. Nach dem Passieren aller Analyseschnitte wurdenetwa 15000 V 0{Kandidaten selektiert. Die invarianten Massenspektren der rekonstru-ierten K0s{Mesonen und �{Hyperonen best�atigen die Ergebnisse des Vorjahres. Dieanalytische Rekonstruktion sekund�arer Zerfallsvertices wurde mit der Bestimmung derZerfallsl�angen von K0s{Mesonen und �{Hyperonen einer weiteren Pr�ufung unterzogen.Die Ergebnisse sind mit c�0(�) = (8:3� 0:6) cm und c�0(K0s ) = (2:8� 0:1) cm in guter�Ubereinstimmung mit den Literaturwerten.Die inklusive Erzeugung von K0s{Mesonen wurde in Ereignissen der Photoproduk-tion bei kleinem Q2 er�ortert. Die Analyse wurde an einer Auswahl sicher identi�zierter
p{Reaktionen bei einer mittlere Schwerpunktsenergie von < ps
p >� 195GeV vor-genommen. Die Verteilung der Transversalimpulse sekund�ar zerfallender K0s{Mesonenwurde bis zu pt = 3GeV=c untersucht. Das gemessene Spektrum stimmt mit der Vor-hersage simulierter Datens�atze �uberein. Die Monte{Carlo{Ereignisse enthalten eineMischung aus `weichen' Reaktionen und Prozessen der direkten Photoproduktion so-wie `resolved' Anteilen. Wegen der eingeschr�ankten Statistik, reicht die Datenmengebei H1 bisher nicht zum Studium inklusiv erzeugter K0s{Mesonen bei h�oheren Trans-versalimpulsen aus. Hier�uber werden zuk�unftige Messungen Aufschlu� geben.In einer Monte{Carlo{Studie wurde der Nachweis von Hadronen mit Charm anhandinvarianter Massenverteilungen diskutiert. Die Simulationsrechnung erlaubt Aussagen�uber die erwarteten Ereigniszahlen von �c{Baryonen und D�{Mesonen. Unter Ber�uck-sichtigung der Rekonstruktionse�zienz reichen demnach die bisher im H1{Experimentaufgezeichneten Daten f�ur das Studium schwerer Baryonen nicht aus. Im ZerfallskanalD�+ ! D0�+ mit D0 ! K0s�+�� ist dagegen die Herausarbeitung eines ersten Signalesgelungen. In den H1{Daten von 1993 wurden etwa 26 D�+{Kandidaten registriert. DasSignal wird als vielversprechender Hinweis auf die Tauglichkeit der Auswertemethodeaufgefa�t. Es ist anzunehmen, da� die Analyse von Ereignissen mit D�+{Kandidatenbereits in der n�achsten Strahlperiode zu einem verbesserten Verst�andnis der Ereignis-trigger f�uhren kann. Dies wird zu einer Steigerung der Nachweise�zienz von schwerenHadronen beitragen. Das Studium von Ereignissen mit Charm wird in Zukunft beieiner h�oheren Statistik die Kenntnis der inneren Struktur des Protons erweitern unddas Verhalten von Quarks und Gluonen im kollinearen Limit (Q2 ! 0) erschlie�en.
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