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Abstract

Gamma gluon fusion is the dominant process for charmed hadron production in
electron proton scattering at HERA. The analysis of H1 data taken in autumn 1993
gives evidence for D** mesons decaying via D** — D%* and D° — K% 7. The K?
mesons are identified by secondary vertices formed by two oppositely charged tracks in
the central jet chambers.

A method of reconstructing secondary vertices by means of analytical functions is
presented. Invariant masses are calculated to reconstruct the decay channels A — pr~
and K? — 77~ Cuts useful for separating A and K? are shown. The differential cross
section is presented for the inclusive production of K? mesons at low Q2.

The identification of D** mesons is based on H1 data comprising an integrated
luminosity of 320 nb~!. Kinematical cuts successful in separating a clear signal in the
mass difference Am = m(D**) — m(D?) are discussed. The analysis gives O(30) D**
candidates.
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Kapitel 1

Einleitung

Die Experimente der Hochenergiephysik haben in den letzten Jahren in hohem Mafe
die Vorhersagen des derzeit allgemein anerkannten Standardmodells der elektroschwa-
chen und starken Wechselwirkung bestétigt. Andererseits sind noch zu viele Fragen
offen, um eine abgeschlossene Theorie der Elementarteilchen aufstellen zu kénnen. So
beruht die Kenntnis von der Struktur der Materie weitgehend auf Streuexperimenten
mit Leptonen am ruhenden Target. Die Auflosung sehr kleiner Strukturen erfordert
jedoch geméfl der Heisenbergschen Unschérferelation hohe Wechselwirkungsenergien.
Die hochste, zur Erzeugung neuer Teilchen nutzbare Schwerpunktsenergie, wird heute
an Speicherringen erreicht.

Im Mai 1992 wurde die Hadron—Elektron-Ringanlage (HERA) am Deutschen Elek-
tronen—Synchrotron (DESY) in Betrieb genommen. In dieser Anlage werden erstmals
Elektronen und Protonen gegenlédufig beschleunigt und in speziellen Wechselwirkungs-
zonen zur Kollision gebracht. Die Elektronen erreichen eine Sollenergie von 30 GeV
und treffen auf Protonen mit einer Energie von 820 GeV. Die Energie im Schwer-
punktsystem liegt mit 314 GeV um etwa einen Faktor zehn hoher als bei fritheren
Streuexperimenten an stationdren Nukleonen.

Die Kinematik der tiefinelastischen Elektron—Proton—Streuung 148t sich durch zwei
Gréfen beschreiben. Neben dem im Stof iibertragenen Viererimpuls Q? gibt fiir Pro-
zesse niedrigster Ordnung die Skalenvariable x den Bruchteil des Protonimpulses an, der
von dem streuenden Quark getragen wird. Bei HERA wird die Untersuchung tiefinela-
stischer Elektron—-Proton—Stofireaktionen in einem kinematischen Bereich ermoglicht,
der gegeniiber bisherigen Messungen um zwei Gréfenordnungen erweitert ist. Bereits
im ersten Betriebsjahr konnte mit H1 die innere Struktur des Protons in einer Region
niedriger x—Werte erschlossen werden [3, 22]. Diese Region gibt erstmals Aufschluf}
iiber das Verhalten sogenannter ,,weicher“ Quarks und Gluonen. Ebenso wurden Abwei-
chungen vom Skalenverhalten der Protonstrukturfunktion im Sektor kleiner x—Werte
nachgewiesen [4]. Der Verlauf der starken Kopplungskonstanten «; kann bei HERA
in einem weiten kinematischen Bereich untersucht werden. Die Messung von Jetraten
hat bereits mit den H1-Daten von 1993 die Bestimmung von a, ermdglicht und das
Laufverhalten mit Q* gezeigt [42].

Schon bald nach der Inbetriebnahme von HERA, ist der totale Wirkungsquerschnitt
der Photoproduktion bei einer zehnfach héheren Schwerpunktsenergie gegeniiber friih-
eren Experimenten gemessen worden [7, 19]. Die ersten Daten schliefen Modelle aus,
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6 KAPITEL 1. EINLEITUNG

die eine starke Zunahme der Photoproduktion mit wachsender Schwerpunktsenergie
vorhersagen. In einer Untersuchung harter Streureaktionen in der Photoproduktion,
sind die bisherigen Messungen nur mit Beitrdgen aufgeloster Photonen zu erkléren [6,
20].

Neben dem Studium der elektroschwachen und starken Wechselwirkung ist bei
HERA die Untersuchung neuer Teilchenzustdnde moglich. Zu Beginn der Datennahme
hat es noch keinen Anhaltspunkt fiir die Existenz von Leptoquarks, Leptogluonen und
angeregten Leptonen gegeben [2, 21]. Die bestehenden Massengrenzen konnten aber
bereits auf Grundlage der bisherigen Daten ausgedehnt werden.

Bei HERA wird mit einer jdhrlichen Produktion von etwa O(10%) Hadronen mit
Charm und O(10°) Hadronen mit Bottom gerechnet. Die Abschitzung folgt aus Rech-
nungen im Modell der Boson—Gluon—Fusion. Bei den zugrundeliegenden Teilchenre-
aktionen findet eine Kopplung des Austauschteilchens an den Gluoninhalt im Proton
statt. Die Beobachtung dieser Ereignisse erlaubt die Vermessung der Gluondichte im
Bereich kleiner x,~Werte. Fiir die Bestimmung der Dichtefunktion wurden verschiedene
Strategien ausgearbeitet, die sowohl Ereignisse mit offenem Charm als auch gebundene
J/WU—Zustéande einschliefien. Die erwartete Entstehungsrate von Hadronen mit Charm
ist um etwa zwei Groflenordnungen héher als an bisherigen Experimenten. Damit ist
auch eine erhebliche Verbesserung der Empfindlichkeit bei der Suche nach seltenen
Zertillen von Charm verbunden. Die Spektroskopie schwerer Baryonen wird als Test
fiir die Massenvorhersagen der QCD angesehen. Dies gilt insbesondere fiir A~ und
Y*-Baryonen [27]. Dariiber hinaus tragt das registrierte Verhéltnis von Mesonen zu
Baryonen zum Verstdndnis der Fragmentationsmechanismen schwerer Quarks in Er-
eignissen mit Charm bei.

Es hat sich als niitzlich erwiesen, Ereignisse mit Charm anhand exklusiver Zer-
fallskanéle schwerer Hadronen zu identifizieren. In der vorliegenden Arbeit wird ein
Konzept zur Rekonstruktion von Hadronen mit Charm im H1-Detektor erarbeitet.
Die ungiinstige Topologie dieser Ereignisse schriankt den Nachweis der Zerfallssigna-
turen ein. Es werden Zerfille von A.-Baryonen und D-Mesonen untersucht, die in
A-Hyperonen oder K%-Mesonen verzweigen. Diese Teilchen weisen Zerfallslingen auf,
die abseits vom Strahlkreuzungspunkt liegen und anhand ihrer charakteristischen V9
Signatur nachzuweisen sind.

Im zweiten Kapitel werden die technischen Kenngroflen der Speicherringanlage
HERA angegeben. In einer Ubersicht wird der Aufbau des H1-Detektors beschrieben
und die Funktionsweise des Datennahmesystems aufgezeigt.

Das innere Spurkammersystem ist von zentraler Bedeutung fiir den Nachweis von
Ereignissen mit Charm. Das dritte Kapitel vermittelt einen Eindruck vom mechani-
schen Aufbau des Spurkammersystems. Es werden Parameter zur rdaumlichen Beschrei-
bung geladener Teilchenspuren definiert und die Methode der Spurrekonstruktion in
den zentralen Jetkammern erldutert.

Die Beschreibung der grundlegenden Erzeugungsmechanismen schwerer Quarks in
Elektron-Proton—Stofireaktion steht im Vordergrund des vierten Kapitels. Durch die
Einfiihrung geeigneter Parameter wird zum Verstédndnis der Kinematik dieser Ereig-
nisse beigetragen. Es schliefit sich die Erérterung der prominenten Fragmentationsmo-
delle an. Ein separater Abschnitt gibt eine Ubersicht der Charm-Physik bei HERA.



Anhand von Modellrechnungen wird im fiinften Kapitel die Topologie von Ereig-
nissen mit Charm untersucht. Aus den Zerfallssignaturen schwerer Hadronen werden
Kriterien erstellt, die zu einer Rekonstruktion der Teilchenzerféille beitragen kénnen.

Im Mittelpunkt des sechsten Kapitels steht die Entwicklung einer analytischen Me-
thode zum Nachweis sekundérer Zerfallsvertices im zentralen Spurkammersystem des
H1-Detektors. Die qualitative Bewertung der Methode geschieht auf Grundlage de-
taillierter Monte-Carlo-Rechnungen. Es werden wirksame Schnitte motiviert, die eine
zuverldssige Rekonstruktion sekundérer Vertices erlauben. Die Tauglichkeit des Verfah-
rens wird an H1-Daten von 1992 iiberpriift. Die Vermessung abknickender Spurverlédufe
gibt einen Hinweis auf die erzielte Ortsauflosung. Eine Abschétzung der Meflgenauig-
keit erfolgt in einem separaten Abschnitt.

Im siebten Kapitel wird die Analyse der H1-Daten von 1993 vorgestellt. Der Dis-
kussion invarianter Massenverteilungen schliefit sich die Bestimmung der Lebensdauer
von A-Hyperonen und K?-Mesonen an. Auf Grundlage von Monte-Carlo-Rechnungen
wird, mit Vereinigung aller Analyseschnitte, die Rekonstruktionseffizienz sekundérer
Zerfallsvertices ermittelt. Es folgt die Erorterung der inklusiven Erzeugung von K?-
Mesonen in Ereignissen der Photoproduktion. Im zweiten Teil des Kapitels wird der
Nachweis von Hadronen mit Charm anhand invarianter Massenverteilungen diskutiert.



Kapitel 2

HERA und der H1-Detektor

Der erste Teil dieses Kapitels stellt in einer Ubersicht die technischen Kenngrofen der
Ringanlage HERA zusammen und gibt Auskunft {iber die Datennahme der Jahre 1992
und 1993. Im Anschlufl wird der Aufbau des H1-Detektors erértert und die prinzipielle
Funktionsweise des Triggersystems im H1-Experiment beschrieben.

2.1 Die Speicherringanlage HERA

Im Mai 1992 ging am Deutschen Elektronen—Synchrotron (DESY) in Hamburg die
Hadron-Elektron-Ringanlage (HERA) in Betrieb. In diesem Speicherring werden erst-
mals Pakete von Elektronen und Protonen in {ibereinanderliegenden Ringen gegenldufig
beschleunigt und in speziellen Wechselwirkungszonen frontal zur Kollision gebracht.
Mit dieser Anlage wird eine Sollenergie von 30 GeV fiir Elektronen und 820 GeV
fiir Protonen erreicht. Die resultierende Energie im ep—Schwerpunktsystem liegt mit
Vs & 314 GeV um etwa einen Faktor zehn hoher als bei bisherigen Lepton—Nukleon—
Stoflen am stationdren Target. HERA wird im planméfligen Betrieb eine Luminositét
von £ = 1.6 - 103 em™2sec™! erreichen. Die voraussichtliche Jahresluminositit wird
derzeit mit [Ldt = 100 pb=! angegeben.

In Abbildung 2.1 ist in einer Aufsicht die 6.3 km umfassende Ringanlage mit ih-
rem mehrstufigen System zur Vorbeschleunigung der Teilchenpakete dargestellt. Die
Elektronen und Protonen werden in der letzten Vorbeschleunigerstufe an der Positron—
Elektron-Tandem—Ringanlage (PETRA II) im gleichen Magnetsystem gefiihrt und auf
eine Energie von 14 GeV bzw. 40 GeV beschleunigt. Der Elektronring von HERA
besteht aus konventionellen, d.h. normalleitenden Magneten, die ein Ablenkfeld von
0.165 T" erzeugen. Die Ablenkung der Protonen erfordert ein weitaus stirkeres Magnet-
feld von 4.657. Der Protonring ist daher zum iiberwiegenden Teil aus supraleiten-
den Magneten aufgebaut, die bei einer Temperatur von 4.4 K betrieben werden. Die
Kiihlung der Magnete erfolgt mit fliissigem Helium, das mit hohem technischen Auf-
wand von einer Verfliissigungsanlage bereitgestellt wird. Die wichtigsten Kenngrofien
von HERA sind in Tabelle 2.1 zusammengefaft.

Der Speicherring HERA verfiigt iiber vier Wechselwirkungszonen, von denen der-
zeit zwel experimentell genutzt werden. Die Detektoren H1 und ZEUS sind in den
Experimentierhallen Nord und Siid der Ringanlage untergebracht. Im Mai 1992 wur-
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. DIE SPEICHERRINGANLAGE HERA

Experimentierhalle
West

Experimentierhalle
SUD/ZEUS

Protonen-Bypass

Abbildung 2.1: Aufsicht der Hadron—FElektron—Ring—Anlage am DESY in Hamburg

HERA Parameter Elektronen | Protonen
Sollenergie [GeV| 30 820
Einschuflenergie [GeV] 14 40
Magnetfeldstérke (T 0.165 4.65
Strahlstrom [mA| 58 160
Strahlquerschnitt (Hor:Vert) [um] 264:17 300:95
Paketlinge [em] 3.0 4.4
Zahl der Teilchenpakete 210 210
Fiillzeit [min] 15 20
Umfang 6336 m
Luminositét 1.6 103 em2sec?
integr. Jahresluminositit 100 pb~1
Schwerpunktsenergie 314 GeV
max. Impulsiibertrag ~ 10° GeV?
Kollisionsrate 104 MH=z
Strahlkreuzungswinkel 0°

Tabelle 2.1: Wichtige Sollparameter des Speicherringes HERA
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den erstmals Elektron—-Proton-Stofe in den Detektoren beobachtet und im Juni 1992
konnte mit der Datennahme begonnen werden.

Der vorliegenden Arbeit liegt die Datennahme der Jahre 1992 und 1993 zugrunde.
Wihrend der Protonstrahl schon friihzeitig die Sollenergie von 820 GeV erreicht hat,
weicht seit der Inbetriebnahme von HERA die Energie des Elektronenstrahls mit
26.7 GeV geringfiigig vom Sollwert ab. Im ersten Betriebsjahr sind mit jeweils neun
kollidierenden Teilchenpaketen H1-Daten im Umfang von [Ldt = 25.1 nb~ ! aufgezeich-
net worden. Demgegeniiber wurden im Jahre 1993 bereits 2 x 90 Teilchenpakete in den
Speicherring eingefiillt. Dabei wurde eine integrierte Luminositit von [Ldt = 529 nb*
gesammelt. Aufgrund technischer Schwierigkeiten mit dem supraleitenden Magneten
im H1-Detektor, ist ein Teil dieser Daten fiir die vorliegende Arbeit nicht verwertbar.
Die Analyse stiitzt sich daher auf die Strahlperiode vom Herbst 1993. In dieser Zeit
wurde eine Datenmenge von 320 nb~! registriert.

2.2 Aufbau des H1-Detektors

Die Untersuchung der Elektron—Proton—-Stofireaktionen am Speicherring HERA erfor-
dert Detektoren, die den gesamten Raumwinkel moglichst liickenlos abdecken. Das
Ungleichgewicht der Elektron— und Protonimpulse bewirkt eine starke kinematische
Biindelung der Teilchenreaktionen in Vorwértsrichtung, d.h. in Richtung des einlau-
fenden Protons. Dieser Asymmetrie wird durch eine besonders gute Instrumentierung
der Detektoren im Vorwértsbereich Rechnung getragen. In Abbildung 2.2 ist in einer
isometrischen Darstellung der Aufbau des H1-Detektors gezeigt. Eine genaue Beschrei-
bung des Detektors und seiner Komponenten findet sich in [31].

Kalorimeter
Bezeichnung PLUG LAC BEMC
Winkelbereich 0.7 <6 < 3.5° 4° <O < 153° 152° <O < 176°
Bauart Kupfer/Silizium | Blei/LAr | Stahl/LAr | Blei/Szintillator
. . o 100% 12% 45% 13%
Energieauflosung % v N Nl Vil

Tabelle 2.2: Wichtige Kenngrdfien der Kalorimeter im H1-Detektor

Die auffilligste Komponente des Hl-Detektors ist das grofile Fliissigargon—Kalori-
meter LAC! [4][5] Dieses Kalorimeter zeichnet sich neben der feinen Segmentierung
der Ausleseeinheiten durch eine besonders genaue und stabile Energiekalibration aus.
Das Fliissigargon—Kalorimeter besteht aus acht separaten Ringen elektromagnetischer
und hadronischer Schauerzédhler, die konzentrisch um das Strahlrohr angeordnet
sind. Das Fliissigargon—Kalorimeter ist in einem einzigen vakuumisolierten Behilter,
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-

Yengl.: Liquid Argon Calorimeter
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Abbildung 2.2: Ansicht des H1-Detektors
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magnetischen Kalorimeters enthélt. Als Absorbermaterial wird fiir den hadronischen
Teil Edelstahl verwendet, wihrend die elektromagnetischen Komponenten mit Absor-
bern aus Blei aufgebaut sind. Das Fliissigargon—Kalorimeter {iberdeckt einen grofien
Winkelbereich von 4° bis 153°. Es wird in der Riickwértsrichtung durch einen elek-
tromagnetischen Schauerzéihler BEMC? aus Blei und Szintillator vervollstindigt [12]
Dieses warme Kalorimeter registriert die unter flachen Winkeln gestreuten Elektronen.
Im vorderen Bereich bildet fiir kleine Winkel bis zu 0.7° ein spezielles Kupfer/Silizium—
Kalorimeter (PLUG) den Abschluf} [13] In Tabelle 2.2 sind die wichtigsten Kenngrofien
der Schauerzéhler im H1-Detektor aufgelistet.

Das Kalorimeter ist von einer supraleitenden Spule [6] umgeben, die zur Messung
geladener Teilchen ein parallel zur Strahlachse ausgerichtetes Magnetfeld von 1.27T
erzeugt. Die unbalancierte Ereignistopologie spiegelt sich auch im Aufbau des Spur-
kammersystems wider. Es besteht aus zwei mechanisch getrennten Spurkammereinhei-
ten, die jeweils fiir den Zentral- und den Vorwértsbereich optimiert sind. Die zentrale
Spurkammer | 2 | besteht aus zwei zylindrischen Jetkammern sowie z—IKKammern, die der
verbesserten Spurrekonstruktion dienen. Der Vorwirtsbereich | 3] wird von drei Modu-
len aus Radial- und Planardriftkammern eingenommen. Zusétzlich werden Ubergangs-
strahler, sogenannte Radiatoren eingesetzt, die eine verbesserte Identifikation hoch-
energetischer Elektronen in der vorwirtigen Hemisphére gestatten. Der Aufbau der
zentralen Spurkammer wird im nachfolgenden Kapitel eingehend behandelt.

Auflerhalb des Fliissigargon—Kalorimeters und der supraleitenden Spule befindet
sich das Myonsystem [9][10] Neben drei groBflichigen Lagen Myonkammern enthélt das
Myonsystem das mit Streamerkammern instrumentierte Eisen. Dieses Eisenjoch dient
zum einen der Riickfiihrung des magnetischen Flusses und zum anderen gestattet es die
Messung hadronischer Energieanteile, die nicht vollstdndig im Kalorimeter deponiert
werden. Das Myonsystem ist in Vorwértsrichtung durch ein Spektrometer [11] ergédnzt,
das aus einem Eisentoroiden besteht, der mit mehreren Lagen Driftkammern versehen
ist.

2.3 Luminositatssystem

Die Messung der Luminositdt von Elektron—Proton—Stofireaktionen wird bei H1 aus
der Rate der Bethe-Heitler-Reaktion

ep — epy (2.1)

bestimmt. Dieser Bremsstrahlungsprozef3 wird durch die koinzidente Messung des ge-
streuten Elektrons und des abgestrahlten Photons nachgewiesen. Das Luminositétssy-
stem besteht aus einem Elektron—und Photonkalorimeter, die sich 33 m bzw. 103 m hin-
ter dem H1-Detektor in Richtung des Elektronenstrahls befinden. Die Energieauflosung
wird mit o(E)/E = 10%/vE angegeben.

Der Elektrondetektor dient dariiber hinaus dem Nachweis von Photoproduktionser-
eignissen. Diese Ereignisse zeichnen sich durch geringe Impulsiibertréige und damit flach

2engl.: Backward Electromagnetic Calorimeter
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gestreute Elektronen aus. Eine sichere Erkennung ist gewéhrleistet, falls die Energieab-
gabe im Elektrondetektor 4 GeV iibersteigt, wihrend zur selben Zeit im Photondetek-
tor weniger als 2 GeV gemessen werden. Eine genaue Beschreibung des Luminositits-
monitors wird in [31] gegeben.

2.4 Datennahmesystem — Der H1-Trigger

Es ist notwendig, aus der Vielzahl verschiedener Ereignisse, die im H1-Detektor regi-
striert werden, schon wiahrend der Datennahme eine Auswahl erwiinschter Reaktionen
zu treffen. Die Selektion interessanter Ereignisse erfolgt in mehreren Stufen, die nach-
folgend erdrtert werden.

Am Speicherring HERA betrigt die Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Strahl-
kreuzungen 96 ns. Auch wenn nicht bei jeder Strahlkreuzung eine ep—Stofireaktion
stattfindet, ist ein Verfahren notwendig, das ein totzeitloses Puffern der Ereignisse
gewdhrleistet, bis eine erste Triggerauswahl getroffen ist. Neben den Elektron—Proton—
Stofireaktionen tritt eine Vielzahl unerwiinschter Ereignisse auf, die haupséchlich von
Wechselwirkungen der Strahlteilchen mit dem Restgas im Strahlrohr bzw. mit der
Strahlrohrwandung herriihren. Die wesentliche Aufgabe des H1-Triggers besteht daher
in der Verminderung solcher Untergrundreaktionen. Zur Zeit kann das Hl1-Experiment
ein Datenvolumen von etwa 0.6 Mb/s aufzeichnen. Dies entspricht etwa fiinf Ereig-
nissen je Sekunde. Die Ereignisrate mufl daher von mehreren 100 kH z auf etwa 5 Hz
reduziert werden.

Das Auslosesystem ist in vier Ebenen (L1-L4) organisiert, die sequentiell abgear-
beitet werden:

e L1: Die einzelnen Komponenten des Hl-Detektors liefern eigene Triggersignale,
die in der ersten Stufe des H1-Triggers als Bitmuster erfaflt und logisch verkniipft
werden. Wegen den unterschiedlichen Signalldngen der Detektorkomponenten kann
erst nach etwa 2.2 us eine zentrale Triggerentscheidung fallen. Um Totzeiten zu
vermeiden, werden in der Zwischenzeit nachfolgende FEreignisse in einer soge-
nannten Pipeline gespeichert. Der L1-Trigger reduziert die Ereignisrate auf etwa
1 kHz. Eine positive L1-Entscheidung unterbricht die Pipeline und startet die
zweite Stufe [35].

e L2: In der zweiten Stufe finden bereits komplexe topologische Verkniipfungen der
Triggersignale statt. Die Triggersignale der verschiedenen Detektorsysteme wer-
den zu diesem Zweck nach Methoden bearbeitet, die auf dem Prinzip neuronaler
Netze beruhen [17]. Die zweite Stufe findet nach etwa 20 s eine Auswahl. Bei
einer positiven Entscheidung startet sie die Datennahme, d.h. die Auslese des
H1-Detektors. Die Ereignisrate wird auf etwa 200 H z reduziert.

e L3: Die Datennahme dauert bis zu 800 us. Parallel dazu erfolgt eine genauere
Analyse der Detektorsignale. Eine negative Entscheidung stoppt unmittelbar die
Datennahme. Dadurch werden Totzeiten gering gehalten. Die Ereignisrate wird
so auf etwa 50 Hz vermindert.
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e L4: Zu Beginn der vierten Stufe ist die Datennahme abgeschlossen. Die zu einem
Ereignis zusammengefiigten Daten werden in einer sogenannten ,,Farm® schneller
Prozessoren parallel verarbeitet und teilweise rekonstruiert. Dabei werden u. a. in
den Spurkammern aus einzelnen Treffern geladener Teilchen zusammenhéngende
Teilchenspuren gebildet und aus der Energiedeposition in den Zellen der Kalori-
meter die Teilchenenergie bestimmt. Auf dieser Stufe werden bereits aus den
Rohdaten physikalisch relevante Groflen gewonnen, die einen ersten Eindruck von
der Ereignissignatur, etwa Energiefliisse oder Jet-Topologien vermitteln [61]. Die
akzeptierten Ereignisse werden anschliefend auf Magnetband abgespeichert und
stehen der spéteren Offline-Analyse zur Verfiigung. Die Rate betrdgt noch wenige
Ereignisse je Sekunde.

In den ersten beiden Jahren der Datennahme bei H1 standen die Trigger—-Ebenen L2
und L3 nicht zur Verfiigung. Wegen der verhéltnisméfig geringen Luminositdt konnten
jedoch die in Ebene L1 akzeptierten Ereignisse direkt von der vierten Stufe bearbeitet
werden.

Die vom H1-Triggersystem akzeptierten Ereignisse werden vollstédndig rekonstru-
iert und liegen als sogenannte POT-Dateien® vor. Diese Datensiitze sind in der Regel
sehr umfangreich und werden nicht der allgemeinen Datenanalyse bereitgestellt. Zur
Datenreduktion ist es unerldflich, die POT-Dateien nach genau festgelegten physika-
lischen Gesichtspunkten einzuordnen. Derart verringerte Datensdtze stehen als soge-
nannte DST-Dateien* zur Verfiigung.

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



Kapitel 3

Das zentrale Spurkammersystem

Das innere Spurkammersystem ist von grundlegender Bedeutung fiir den Nachweis von
Ereignissen mit Charm im H1-Detektor. Dieses Kapitel gibt einen Eindruck vom me-
chanischen Aufbau der einzelnen Detektorkomponenten und zeigt in einem Uberblick
die wichtigsten Kenngrofien der verschiedenen Kammereinheiten. Es folgt die Definition
geeigneter Parameter zur rdumlichen Beschreibung geladener Teilchenspuren im Ma-
gnetfeld des H1-Detektors. Zum Abschlufl wird die Methode der Spurrekonstruktion
in den zentralen Jetkammern skizziert.

3.1 Aufbau der inneren Spurkammern

In Abbildung 3.1 ist in einer Seitenansicht das Spurkammersystem im H1-Detektor
gezeigt. Aus der Darstellung ist der mechanisch getrennte Aufbau der vorwértigen und
zentralen Region erkennbar. Das vordere Spurkammersystem iiberdeckt den Winkelbe-
reich zwischen 5° und 25°. Es ist aus drei identischen Modulen zusammengefiigt, die
sich jeweils aus radialen und planaren Driftkammern sowie Ubergangsstrahlern zusam-
mensetzen.

Das zentrale Spurkammersystem iiberspannt einen Winkelbereich von 10° bis 165°.
Es ist als zylindrisches Driftkammersystem ausgebildet und besteht aus zwei getrennt
arbeitenden grofien Driftkammern, CJC1 und CJC2!, deren Drithte parallel zur Strahl-
achse gespannt sind [18]. Diese Kammern gestatten die Vermessung eng benachbarter
Teilchenspuren und werden daher auch als Jetkammern bezeichnet. In Abbildung 3.2
ist ein Ausschnitt der zentralen Spurkammern im Querschnitt dargestellt. Die Segmen-
tierung der Jetkammern in separate Zellen ist sichtbar. Jede Driftzelle ist von zwei
Kathodenebenen begrenzt. Die innere Jetkammer besteht aus 30 und die duflere aus
60 Zellen. Zu jeder Zelle gehoren 24 bzw. 32 sensitive Anodendrihte, die in Ebenen
angeordnet sind. Die Neigung der Ebenen gegeniiber der radialen Richtung betréigt
30° und dient dem Ausgleich des sogenannten Lorentzwinkels. Unter dem Einfluf} der
aufleren Magnetkréfte weicht die Driftrichtung freigesetzter Elektronen von der Rich-
tung des elektrischen Feldes um den Lorentzwinkel ab. Die Neigung ist so gewéhlt, daf3
geladene Teilchen, die von der Strahlachse stammen, die Driftzellen nahezu senkrecht
zur Driftrichtung durchqueren.

tengl.: Central Jet Chamber (1 und 2)
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Abbildung 3.1: Seitenansicht des Spurkammersystems im HI1-Detektor
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Abbildung 3.2: Querschnitt des inneren Spurkammersystems im H1-Detektor
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Die zentralen Jetkammern erzielen in der transversalen r¢-Ebene eine rdumliche
Auflésung von 150 ym. Die Bestimmung der z—Koordinate eines Teilchendurchgangs
erfolgt nach der Ladungsteilungsmethode [49]. Die Anodendrahtenden der CJC werden
getrennt ausgelesen und zu ladungsempfindlichen Verstédrkern geleitet. Das Verhéltnis
der Teilladungen erlaubt die grobe Bestimmung der z—Koordinate. Dabei ist eine Ge-
nauigkeit von etwa o, ~ 2.2 cm moglich. Die wichtigsten Bauparameter der inneren
und dufleren Jetkammern sind in Tabelle 3.1 zusammengefaf3t.

Parameter CJC1|CJC2
Aktive Lénge [em] 220.0 220.0
Innerer Radius [em] 20.3 52.7
AuBerer Radius [em] 45.4 84.3
Anzahl der Zellen 30 60
Neigung der Zellen [grad| 30 30
Anzahl der Anodendréihte je Zelle 24 32
Anzahl der Kathodendrihte je Zelle 49 65
Anzahl der Potentialdridhte je Zelle 50 66

Tabelle 3.1: Bauparameter der zentralen Jetkammern CJC1 und CJC2

Im zentralen Spurkammersystem wird die Vermessung geladener Spuren durch zwei
diinne Driftkammern - die innere z—Kammer CIZ und die #ulere z—Kammer COZ? - ver-
vollstédndigt [16, 51]. Diese Kammern gestatten die Bestimmung der z—Position eines
Teilchendurchgangs mit einer Genauigkeit von etwa o. ~ 350 um?. Die z—-Kammern
sind modular aufgebaut und bilden ein System gleichartiger Ringe, die entlang der
Strahlachse angeordnet sind. Die innere z—Kammer umfaflt fiinfzehn separate Ringe
mit jeweils vier Signaldrdhten. Die Dréhte sind senkrecht zur Strahlachse auf einen
16—eckigen Rahmen gespannt, der mechanisch mit der inneren Zylinderwand der zen-
tralen Jetkammer CJC1 verbunden ist. Die duflere z—Kammer besteht aus 24 Ringen
und bildet einen 24-eckigen Zylinder, der die innere Jetkammer umschliet. Uber die
wichtigsten Kenngrofien der zentralen z—Kammern gibt Tabelle 3.2 Auskunft.

Zur Bestimmung des Impulses einer geladenen Teilchenspur trégt 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. Mit
Hinzurechnung der Meflunsicherheit, verursacht durch Vielfachstreuung, betrigt die
mittlere Impulsauflosung [31]:

%2 < 0.003 - p (3.1)
p

2engl.: Central Inner Z—Chamber und Central Outer Z-Chamber
3Durch das Zusammenwirken der z~Kammern mit den Jetkammern kann eine Auflésung von 0. & 220 pum
realisiert werden.
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Seit Beginn der Datennahme bei H1 ist es leider noch nicht gelungen, in der Daten-
rekonstruktion eine effiziente Verkniipfung von Teilchenspuren der zentralen Jetkam-
mern mit Signalen der inneren und &ufleren z—Kammern herzustellen. Dies hat zur
Folge, dafl die Vermessung geladener Teilchenspuren entlang der z—Richtung nur mit
der méafigen Genauigkeit der Jetkammern erfolgen kann und die erwiinschte Impuls-
und Ortsauflésung noch nicht erreicht wird. Die gemessene Impulsauflosung des inneren
Spurkammersystems wird derzeit mit o,/p < 0.01 - p angegeben [31].

Parameter CIZ | COZ
Aktive Lange [em] | 180.0 | 216.0
Innerer Radius [em] | 17.3 | 46.0
AuBerer Radius [em] | 20.0 | 48.5
Anzahl der Zellen in z 15 24
Anzahl der Anodendréihte je Zelle 4 4
Anzahl der Potentialdrihte je Zelle 3 6
Auflésung der z—Koordinate [um] | 260 | 200
Doppelspurauflosung [mm] | 4.6 3.5

Tabelle 3.2: Wichtige Kenngrdéfien der inneren und dufleren z—Kammern

Das zentrale Spurkammersystem unterstiitzt mit zwei zusédtzlichen Proportional-
kammern - CIP und COP* - den H1-Trigger. Beide Kammern sind in mehreren Lagen
aufgebaut und zeichnen sich durch eine geringe Massenbelegung und geringe Schicht-
dicke aus. Die Auslese erfolgt iiber segmentierte Kathodenflichen und gestattet eine
sehr schnelle aber verhdltnisméBig grobe Messung der Strahlkreuzungspunkte. Die er-
zielte Genauigkeit reicht aus, Wechselwirkungen von Strahlteilchen mit dem Restgas
oder mit der Strahlrohrwandung zu erkennen. Dadurch tragen die Proportionalkam-
mern wirksam zur Unterdriickung von unerwiinschten Untergrundreaktionen bei.

3.2 Parametrisierung geladener Teilchenspuren

Die ungestorte Bahn eines geladenen Teilchens beschreibt in der zentralen Spurkammer
des H1-Detektors eine Schraubenlinie (Helix). Aufgrund der Ausrichtung des homoge-
nen Magnetfeldes B, verlauft ihre Ausbreitungsrichtung parallel zur Strahlachse. Die
Steigung der Helix entspricht dem festen Polarwinkel © der Bahnkurve zur positiven
z—Achse. In der transversalen Ebene wird das geladene Teilchen zu einen kreisférmigen
Spurverlauf gezwungen. Der minimale Abstand der Bahnkurve zur Strahlachse wird
als DCA® bezeichnet.

tengl.: Central Inner Proportional Chamber und Central Outer Proportional Chamber
Sengl.: Distance of Closest Approach
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Die eindeutige Beschreibung einer Teilchenspur ist mit fiinf unabhéngigen Parame-
tern sichergestellt. Es hat sich als niitzlich erwiesen, der nachstehenden Nomenklatur
zu folgen:

K = Kriimmung der Teilchenspur

DCA = minimaler Abstand zur Strahlachse
®pcy = Azimuthalwinkel an der DCA—Position
© = Polarwinkel

20 = z—Position am DCA

Aus Abbildung 3.3 wird die geometrische Bedeutung der Spurparameter ersichtlich.
Mit der Drehrichtung eines geladenen Teilchens im Magnetfeld ist das Vorzeichen der
Bahnkriimmung « festgelegt. Es ist {iblich, dafl der Umlaufsinn in Richtung der positi-
ven z—Achse (Protonrichtung) betrachtet wird®. Die Gewihrleistung einer kontinuier-
lichen Parametrisierung erfordert ebenfalls eine Vorzeichenwahl des DCA—Parameters.
Mit der Kriimmung einer Teilchenspur ist auch die Richtung der transversalen Impuls-

a) y b) r

DCA

Zy

Abbildung 3.3: a) Veranschaulichung der charakteristischen Spurparameter k, DCA und
O poa in der transversalen Ebene der inneren Spurkammern. b) Projektion einer Teilchenspur
wn die rz—Ebene. Die Bedeutung von zy und © ist ersichtlich.

komponente an der DCA-Position festgelegt und das Vorzeichen des DCA-Parameters
ergibt sich aus dem Kreuzprodukt (DCA x ) [39]. Bei hochenergetischen Teilchen-
spuren kann es aufgrund der geringen Ablenkung im Magnetfeld zu einer Fehlbestim-

mung der Drehrichtung kommen. Durch die gewéhlte Vorzeichenkonvention wird die

5Demzufolge entspricht eine positive Kriitmmung einer negativen Teilchenladung,.
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gleichzeitige Fehlbestimmung des DCA-Parameters verhindert. Das mit den zentra-
len Jetkammern erzielte Auflésungsvermdégen der Spurparameter, ist Tabelle 3.3 zu
entnehmen.

Ok 0DcA (o) 0o Oz Oro
3-10 %em ! | 420 um | 0.1° | 1.2° | 2.2¢cm || 150 pm

Tabelle 3.3: Auflésung der Spurparameter mit den zentralen Jetkammern

Der inverse Kreisradius einer Teilchenspur wird als Kriimmung x bezeichnet [18]
und ist als Maf fiir den transversalen Impuls aufzufassen:

_ B (3.2)
be= abs(k) '
Wegen p; = p - sin(0) gilt:
__¢B (3.3)
 abs(k)sin(©) '

Die iiberwiegende Zahl der Teilchenspuren geht vom Strahlkreuzungspunkt, dem pri-
méren Ereignisvertex, aus. Es ist naheliegend, daf3 die Bewegungsrichtung dieser Teil-
chen an ihrem Entstehungsort mit der Orientierung an der DCA—Position iiberein-
stimmt. Die Impulskomponenten sind demnach unmittelbar aus den Spurparametern
abzuleiten:

Pe =Dt - COS((I)DC’A) Py =Dt Sin(q)DCA) P:=D- 003(9) (3.4)

Falls ein Teilchen von einem sekundéren Vertex stammt, reichen die Spurparameter fiir
die Bestimmung der urspriinglichen Bewegungsrichtung nicht aus. Stattdessen ist die
genatie Rekonstruktion der sekundédren Vertexposition erforderlich.

3.3 Prinzip der Spurrekonstruktion

Die Driftkammern im H1-Detektor erlauben eine ortsauflésende Messung ionisieren-
der Strahlung. Zu diesem Zweck wird die Driftzeit und die Menge der freigesetzten
Ladung fiir jeden getroffenen Anodendraht aufgezeichnet und analysiert. Der Mefvor-
gang gliedert sich in drei verschiedene Phasen, die hier schematisch dargestellt werden.
Die erste Phase bezeichnet die Primérionisation des sensitiven Kammervolumens bei
einem Teilchendurchgang. In dieser Phase werden die Gasatome entlang der Teilchen-
spur in Ionenriimpfe und Elektronen separiert. In der sogenannten Driftphase bewegen
sich die freigesetzten Ladungstrager unter dem Einflul des nahezu konstanten elektri-
schen Driftfeldes und des dufleren Magnetfeldes. Die Ionen sind aufgrund ihrer trégen
Bewegung bei der Signalentstehung nur von untergeordneter Bedeutung und werden
daher vernachléssigt. Die Elektronen n#dhern sich im Driftfeld dem Signaldraht und
werden in der Gasverstarkungszone stark beschleunigt. Dabei erfolgt eine lawinenar-
tige Vervielfachung der Ladungstriager. In dieser letzten Phase entsteht ein mefibares
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elektrisches Signal, das zu ladungsempfindlichen Verstidrkern geleitet wird. Das Signal
wird anschliefend digitalisiert und anhand der Signalform analysiert. Mit Kenntnis
der Driftgeschwindigkeit kann aus der Zeitdifferenz zwischen der Primérionisation und
dem Signalnachweis die Driftlinge der Elektronen fiir jeden getroffenen Signaldraht
bestimmt werden. Fiir 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 Treffer in den Driftkammern. Dies erfordert eine Me-
thode, die eine eindeutige Zuordnung der vermessenen Trefferpositionen zu isolierten
Teilchenspuren gestattet und die eine prézise Bestimmung der Bahnparameter erlaubt.
Wegen der Komplexitit des zugrundeliegenden Verfahrens, kann hier nur das Prinzip
skizziert werden.

e Zu Beginn der Spurrekonstruktion werden in den Driftzellen der Jetkammern
kurze Spurstiicke gesucht. Dabei ist jedes Spurstiick aus drei Treffern aufeinan-
derfolgender Signaldridhte zu bilden. Es sind alle Kombinationen zuléssig, so dafl
einzelne Treffer verschiedenen Spurstiicken zugeordnet werden konnen. Es wer-
den nur solche Spurstiicke aufgezeichnet, deren Treffer nahe einer gemeinsamen
Verbindungslinie liegen.

e Innerhalb einer Driftzelle werden benachbarte Spurstiicke zu Ketten ldngerer
Spurelemente zusammengefafit. Anhand iterativer Algorithmen wird {iberpriift,
ob die Spurelemente Knicke aufweisen, die auf eine Uberlappung verschiedener
Teilchenspuren hinweisen kénnen. In einem solchen Fall werden die Ketten an den
Knickstellen wieder aufgebrochen und getrennt weiterverarbeitet. Zum Abschlufl
werden die Spurelemente nach ihrer Linge sortiert und die Spurparameter durch
die numerische Anpassung des Spurmodells an die gemessenen Trefferkoordinaten
bestimmt.

e Mit Kenntnis der Bahnparameter ist es moglich, verschiedene Spurelemente zu
verbinden. Zu diesem Zweck wird der Verlauf der Spurelemente in benachbarte
Driftzellen extrapoliert und die erwarteten Trefferpositionen berechnet. Sind re-
gistrierte Treffer mit einer Spurhypothese vertréglich, werden sie dieser Spur zu-
geordnet.

Nach diesem Verfahren rekonstruierte Bahnkurven werden schliellich mit ihren an-
gepafiten Spurparametern aufgezeichnet und einer weiterfiithrenden Analyse bereitge-
stellt. Zur eindeutigen Beschreibung einer Teilchenspur sind neben den Spurparametern
zwei weitere Groflen von Bedeutung. Der sogenannte Start— und Endpunkt bezeichnet
den radialen Abstand einer Teilchenspur zur Strahlachse am ersten bzw. letzten regi-
strierten Treffer auf die sensitiven Auslesedrédhte. Die geladenen Teilchen bewegen sich
in der Regel nur auf einem verh&ltnisméaflig kurzen Abschnitt einer Schraubenlinie,
ehe sie aus dem inneren Detektor hinaustreten. Die Start— und Endposition gestatten
daher die eindeutige Festlegung der rdumlichen Lage einer Bahnkurve im zentralen
Spurkammersystem.



Kapitel 4

Erzeugung schwerer Quarks

Im Vordergrund dieses Kapitels steht die Beschreibung der grundlegenden Prozesse zur
Erzeugung schwerer Quarks in Elektron—Proton—Stofireaktionen bei HERA—Energien.
Durch die Einfithrung geeigneter Parameter wird zum Verstédndnis der Kinematik dieser
Ereignisse beigetragen. In einem separaten Abschnitt werden die wesentlichen Merk-
male prominenter Fragmentationsmodelle erértert und im Anschluf wird eine Ubersicht
der physikalischen Analyse von Ereignissen mit Charm im H1-Experiment gegeben.

4.1 Die tiefinelastische Elektron—Proton—Streuung

Die tiefinelastische 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 Verstdndnis sind diese Partonen mit den
Quarks und Gluonen zu identifizieren. Im Bild des Quark-Parton—Modells wird eine
tiefinelastische Elektron-Proton—Streuung als quasielastische Streuung des Elektrons
an einem Quark aufgefafit. Die restlichen Partonen nehmen an der Wechselwirkung
nicht teil. Die Streureaktionen sind durch zwei verschiedene Ereignistypen charakte-
risiert. In sogenannten NC-Reaktionen! strahlt das einlaufende Elektron ein Photon
oder ein massives Z°-Boson ab. In CC-Reaktionen? wird dagegen ein W-Boson ausge-
tauscht und das Elektron wandelt sich in ein Neutrino um. In Abbildung 4.1 sind die
Feynman—Graphen in der fiithrenden Ordnung dargestellt.

Die tiefinelastische Elektron—Proton—Streuung gestattet die Erzeugung einzelner
schwerer Quarks in geladenen Stromreaktionen:

e +qg—v+Q (4.1)

Die Umwandlung leichter Quarks ¢ aus dem Nukleon in schwere Quarks () wird maf}-
geblich von den Mischungsverhiltnissen in der Cabbibo-Kobayashi-Maskawa—Matrix
(V) bestimmt. Der Wirkungsquerschnitt zeigt die folgende Abhéngigkeit [33]:

Q) = Ve, o, (42)

lengl.: Neutral Current
2engl.: Charged Current

22
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Hier ist o, der totale Wirkungsquerschnitt fiir Reaktionen an denen ein Quark der
Sorte ¢ aus dem Proton beteiligt ist. Wegen der geringen Mischung zwischen leichten
und schweren Quarks ist die tiefinelastische Elektron—Proton—Streuung fiir die Erzeu-
gung schwerer Quarks nur von untergeordneter Bedeutung.

NC-Reaktion CC-Reaktion
Elektron P, Elektron P,
Y,ZO W
Proton P b Proton Pp
> < Protonjet > < Protonjet
> ~=__ > ~=_
Stromjet Stromjet

Abbildung 4.1: Feynman—Graphen fihrender Ordnung der tiefinelastischen Elektron—Proton—
Streuung. Die Teilchen sind mit ithren Viererimpulsen gekennzeichnet.

Es hat sich als zweckméflig erwiesen, zur Festlegung der Kinematik einer tief-
inelastischen Elektron—Proton—Streuung, lorentzinvariante Groflen einzufiihren. Diese
Groéfen konnen aus den Viererimpulsen der ein— und auslaufenden Teilchen gewonnen
werden. Unter Vernachldssigung der Elektron— und Protonruhemasse werden iiblicher-
weise die folgenden Variablen genannt:

e Das Quadrat der Schwerpunktsenergie

s=(P,+ P,)? =4E.E, (4.3)

e Das Quadrat des Viererimpulsiibertrages auf das Proton?

)
Q* = ~¢* = (P. = P)’ = AE.Eysin® (4.4)
e BIJORKENSs Skalenvariable 0 < 2 <1
2 E.E;sin® $t
P A 7 (4.5)

2(P, - q) E,(E. — E cos? %)
e BJORKENS Skalenvariable 0 <y <1

)= P,-q :Ee—Elcos2%
P,- P, E,

(4.6)

3Das gestreute Lepton schlieBt mit der Richtung des einlaufenden Elektrons den Winkel ©; ein.
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Im Quark-Parton-Modell ist fiir Ereignisse in niedrigster Ordnung, die dimensionslose

Skalenvariable x als Impulsanteil des streuenden Quarks am Impuls des einlaufenden

Protons zu deuten®. Die Skalenvariable y gibt den relativen Energieverlust des einlau-

fenden Elektrons an. Der absolute Energieverlust des Elektrons ergibt sich aus folgender
Beziehung:

y=

m

(4.7)
p

Die oben beschriebenen kinematischen Gréfien sind nicht voneinander unabhéngig und
stehen in folgender Beziehung:

Q* = sy (4.8)

Die Kinematik einer tiefinelastischen Streureaktion ist fiir inklusive Reaktionen wegen
der konstanten Strahlenergie des Beschleunigers bereits mit zwei Variablen eindeutig
festgelegt. Hiufig sind dies der Impulsiibertrag @? und BJORKENs Skalenvariable .
Diese Groflen konnen mit Kenntnis der Energie E; und Polarwinkels ©; des gestreuten
Leptons gewonnen werden. Falls das Lepton nicht nachzuweisen ist, erfolgt die Be-
stimmung der Kinematik anhand des gemessenen hadronischen Endzustands nach der
sogenannten JACQUET-BLONDEL-Methode [31]:

g = (zﬁt@f (19)

B 1- Yn i
mit
E® — p®
=y=y —— 4.10
Y="Yn 21: 2F, ( )
Die Skalenvariable x ist dann einfach aus Gleichung (4.8) ableitbar:
Q2
T = 4.11
4EeEpyh ( )

Bei diesem Verfahren wird iiber die Kinematik der einzelnen Teilchen ¢ im hadroni-
schen Endzustand aufsummiert. Dabei tragen in erster Linie Hadronen mit hohem
Transversalimpuls bei. Ineffizienzen infolge der begrenzten Hermetizitdt des Detektors
in extremer Protonrichtung sind zu vernachléssigen.

Abbildung 4.2 zeigt in einem Polardiagramm den Zusammenhang zwischen den
GroBen x und Q? bei HERA-Energien. Das Polardiagramm ist in zwei Halbebenen
aufgeteilt. Die obere Ebene gibt den zugédnglichen Phasenraum fiir das gestreute Lep-
ton wieder und die untere Ebene zeigt den Phasenraum fiir den sogenannten Stromjet.
Aufgrund des Ungleichgewichtes der Elektron— und Protonimpulse sind die Linien kon-
stanter z—Werte zu Ellipsen verzerrt. Auf den Koordinatenachsen sind der longitudinale
und der transversale Impuls beziiglich der Strahlachse aufgetragen.

“Bezeichnet P, = xP, den Viererimpuls des einlaufenden Quarks und P, = (zP, + q) den Viererim-

puls des gestreuten Quarks, so folgt unter der Annahme masseloser Quarks: 0 = (zP, + ¢q)® = 22P,q + ¢°
2 2
—pr=—2 = Q

2Ppq ~ 2Ppq’



4.2. BOSON-GLUON-FUSION 25

gestreutes Lepton
4

6 5

Q’=9-10° GeV’

Stromjet 100 GeV/e

Abbildung 4.2: Phasenraum der Elektron—Proton-Streuung bei HERA-Energien. Die obere
Halbebene gibt den Phasenraum des gestreuten Leptons wieder, wihrend die untere Halbebene
den zugdnglichen Phasenraum des Stromjets kennzeichnet.

4.2 Boson—Gluon—Fusion

In Elektron—Proton-Stofireaktionen wird die Erzeugung schwerer Quarkpaare im Bild
der Boson-Gluon-Fusion beschrieben [55]. Nach diesem Modell strahlt das einlaufende
Elektron ein Eichboson ab, das mit dem Gluoninhalt des Protons wechselwirkt. Bei
diesem Prozef} kann ein schweres Quarkpaar entstehen. Zur Veranschaulichung sind in
Abbildung 4.3 die Feynman—Diagramme der fiihrenden Ordnung gezeigt.

e +p—14+Q+Q +X (4.12)

In neutralen Stromreaktionen gehoren die erzeugten schweren Quarks dergleichen Sorte
an. Aufgrund der Ladungserhaltung werden dagegen in geladenen Stromreaktionen
Quarks mit unterschiedlichen Flavour—Quantenzahlen gebildet. [hr Beitrag zum Streu-
querschnitt ist jedoch nicht nennenswert und bleibt im weiteren unberiicksichtigt.
Ebenso ist der Austausch massiver Z°-Bosonen unterdriickt und kann vernachlissigt
werden. Die Erzeugung schwerer Quarks erfolgt iiberwiegend in der Photon-Gluon—
Fusion. Neben dem harten Prozefl

T+9—Q+Q (4.13)
tragen in der néchsten Ordnung von ay zwei weitere Reaktionen zum Streuquerschnitt
bei:

T+g—Q+Q+y (4.14)
7+4(@) = Q+Q+¢(®@ (4.15)
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+ gekreuzte Diagramme

Abbildung 4.3: Feynman—Graphen in fihrender Ordnung der Boson—Gluon—Fusion. NC-
Reaktion: Das erzeugte Quark und Antiquark sind von dergleichen Sorte. CC-Reaktion: Das
erzeugte Quark und Antiquark weisen unterschiedliche Flavour—Quantenzahlen auf.

Die eindeutige Festlegung der Kinematik einer yg—Reaktion erfordert einen Satz
von fiinf unabhéngigen Parametern. Neben den charakteristischen Grofien der tiefin-
elastischen Streuung, sind drei weitere Variablen zu definieren [56]:

e Der Impulsanteil z, des streuenden Gluons am Impuls des Protons:

2 & 5
e =T (4.16)
sy sy

§ ist das invariante Massenquadrat des Quark—Antiquark—Paares:

§=(Py+ Pa)2 = (z,P, +q)° (4.17)

e Die skalierte Energie z des erzeugten schweren Quarks (Antiquarks):

P . _
Pp " q QyEe

e Der Azimuthalwinkel ® zwischen der Lepton— und der Hadronebene

(4.19)



4.2. BOSON-GLUON-FUSION 27

Die yg—Fusion ist durch eine geringe Virtualitdt des abgestrahlten Photons gekenn-
zeichnet. Unter der Annahme quasireeller Photonen (Q* — 0) kann der Elektronvertex
getrennt vom harten Prozefl behandelt werden. Dies geschieht in der WEIZSACKER—
WiLLIAMS—Approximation [12]. Der Wirkungsquerschnitt faktorisiert danach in den
Streuquerschnitt der Photoproduktion schwerer Quarks und einen weiteren Ausdruck,
der das dquivalente Photonspektrum beschreibt:

olep = QQX) = [ [ dydQ? Fye(y, %) 520 — QQX) (4.20)
mit )
Pl @) = 200 (121

27 Y @
Die Integration der Spektralfunktion liefert die Wahrscheinlichkeit, mit der das abge-
strahlte Photon den Energieanteil y des einlaufenden Elektrons erhélt:

Oél+1—y2 Znar
Fryely / 30, Q%) dQ” = — (y S n 3 (4.22)

Das zuléssige Integrationsintervall von Q? ist durch die kinematischen Grenzen vorge-
geben [9]:
2
2 Y 2
< <ys—4 4.23
me < Q< ys —am (423)
Falls die Virtualitit des Photons Werte von Q? . ~ 4GeV? nicht iibersteigt, ist die
WEIZSACKER-WILLIAMS—Approximation ohne gréfiere Korrekturen auf die Photo-
produktion anwendbar [63]. Der Wirkungsquerschnitt der Photoproduktion schwerer
Quarks 148t sich in einem Faltungsintegral entwickeln:

o(yp — QQX) = /dﬂfg g9(xg, %) 5(vg — QQ) (4.24)

Die Gluondichtefunktion g(x,, u*) gibt die Wahrscheinlichkeit an, im Proton ein Gluon
mit dem Impulsanteil z, vorzufinden. Dabei ist es {iblich, daf} die verwendete Massen-
skala zu p? = § gesetzt wird.

Bisher wurde die Partondichte im Proton nur in Experimenten mit stationdren
Nukleonen untersucht. Diese Experimente waren durch einen eingeschrinkten kine-
matischen Bereich gekennzeichnet (Q* > 4 GeV? und x > 0.1). Messungen bei HERA
werden Aufschlufl {iber das Verhalten von Quarks und Gluonen bei sehr niedrigen
Q*~Werten geben und die Gluondichte in einem weiten Bereich bis z, ~ 10~ er
schlieen [62]. Die Vermessung der Partondichte sollte auf Grundlage eines Datenvo-
lumens von mehreren 10 pb—! geschehen [46]. Solange die genommene Datenmenge bei
H1 fiir eine Strukturanalyse nicht ausreicht, stehen zur Beschreibung der Gluondichte
verschiedene Parametrisierungen zur Verfiigung [25, 41].

Die theoretische Behandlung der Photoproduktion schwerer Quarks fiihrt also zu
einer Zerlegung des Wirkungsquerschnittes in den harten 2 — 2 Prozefl und in Funk-
tionen, welche das Photonspektrum und die Gluondichte enthalten:

olep — QRX) = [ [ dydz, £,1(y) 9(z,:5) 639 — QQ) (4.25)
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Neben der Erzeugung schwerer Quarks in der direkten Photoproduktion bieten die
sogenannten resolved® Photonprozesse eine weitere Moglichkeit zur Bildung schwerer
Quarkpaare. Bei diesen Reaktionen spaltet das einlaufende Photon in seine hadroni-
schen Komponenten auf, welche mit dem Gluon— und Quarkinhalt des Protons wech-
selwirken:

(+7—Q+Q (4.26)
G+g—Q+Q (4.27)

Die Struktur des Photons wurde bisher an ye—Experimenten bei niedrigen Schwer-
punktsenergien vermessen. Anhand theoretischer Uberlegungen ist aus dem niede-
renergetischen Verhalten auf die inneren Struktur des Photons bei héheren Energien
geschlossen worden. Fiir die Photonstrukturfunktion sind gegenwértig verschiedene Pa-
rametrisierungen verfiigbar [1, 23, 29, 30]. Diese Modelle machen unterschiedliche Vor-
hersagen iiber den Verlauf des totalen Streuquerschnitts der Photoproduktion mit zu-
nehmender Energie. Aus ersten Messungen bei H1 und ZEUS (,/55, ~ 200 GeV), kann
eine steile Zunahme der Photoproduktion mit wachsender Energie ausgeschlossen wer-
den [7, 19]. Einige Parametrisierungen, etwa vom Typ LAC [1] erwarten hingegen einen
steilen Anstieg des Streuquerschnittes und sind daher mit den Daten von H1 und ZEUS
nicht vertréglich. Der Ausschluf§ strittiger Parametrisierungen hat bereits zum jetzigen
Zeitpunkt zu einer verbesserten Beschreibung der resolved Photonprozesse beigetragen.

Die Bestimmung des gesamten Streuquerschnittes der yg—Fusion unterliegt somit
einigen modellabhéngigen Annahmen. Neben der geeigneten Wahl der Photonstruk-
turfunktion ist mafigeblich die Parametrisierung der Gluondichte im Proton fiir eine
zuverlidssige Abschitzung des Wirkungsquerschnittes verantwortlich. Die Unkenntnis
der genauen Masse schwerer Quarks verursacht zusdtzliche Unsicherheiten. In einer
Rechnung von ELLIS und NASON [12, 26] wurde der Streuquerschnitt der Charmerzeu-
gung in der yg—Fusion ermittelt:

olep — ceX) = 6807280 nb mit m. = 1.5GeV/c? (4.28)

Die hadronische Komponente des Photons wurde dabei nach DREES und GRASSIE [23]
angendhert. Die Partondichte im Proton folgte der Parametrisierung von MORFIN und
TuNG (B1) [41]. Der QCD-Skalenparameter wurde zu A = 194 MeV angenommen.
Nach dieser Rechnung tragen die resolved Photon—Prozesse mit weniger als 30% zum
Streuquerschnitt bei.

Nach ELLIS und NASON ist fiir den Streuquerschnitt der Bottomerzeugung bei
HERA-Energien folgender Wert zu erwarten:

o(ep — bbX) = (6.0 4+ 1.1) nb mit my = 4.75GeV/c? (4.29)

Die Photonstruktur wurde wie zuvor nach DREES und (GRASSIE parametrisiert, wihrend
die Beschreibung der Protonstrukturfunktion nach der EHLQ-N&herung (set 1) [25]
erfolgte. Im betrachteten MS—Renormalisierungsschema® wurde der Skalenparameter
zu Agrg = (260 £ 100) MeV gewdhlt.

Sengl.: aufgeldst
Sengl.: modified minimal substraction
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Die Bottomerzeugung ist gegeniiber der Charmerzeugung um zwei Grofenordnun-
gen unterdriickt. Es ist daher naheliegend, dafi in der ersten Zeit der Datennahme bei
H1 die Untersuchung von Ereignissen mit Charm vorrangig behandelt wird. Mit Er-
reichen der vollen Luminositit von £ = 100 pb~!/a ist mit einer jéahrlichen Produktion
von etwa (O(10®) Hadronen mit Charm und O(10°) Hadronen mit Bottom zu rechnen.

Neben der Erzeugung von Ereignissen mit offenem Charm ist auch die Bildung ge-
bundener cé—Zustidnde in der yg—Fusion moglich. Die Beschreibung der inelastischen
J/W-Produktion wird im sogenannten Colour—Singlett—Modell behandelt [15]. Dem-
nach wird erst mit der Abstrahlung eines zusétzlichen ,,weichen Gluons ein farbneu-
traler und gebundener Zustand hergestellt. Die storungstheoretische Behandlung der
Gluonabstrahlung erfordert eine Inelastizitdt von z < 0.9. Dadurch wird der Trans-
versalimpuls des J/¥—Mesons auf Werte grofer 1 GeV eingeschrénkt [34]. Fiir Inela-
stizitdten z > 0.9 tragen diffraktive und elastische Prozesse zum Streuquerschnitt bei.
Eine tiefergehende Behandlung der .J/U—Produktion ist in [34] und [54] zu finden.

4.3 Fragmentationsmodelle

Die in der yg—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 perturbativen
Phase strahlt das schwere Quarkpaar Gluonen ab, die wiederum in gg—Paare aufspalten
oder weitere Gluonen aussenden konnen. Diese Phase ist durch hohe Impulsiibertrége
gekennzeichnet und wird daher entweder im Partonschauer—-Modell angenéhert oder
durch die Berechnung der exakten Matrixelemente storungstheoretisch behandelt. In
der zweiten Phase der Fragmentation treten iiberwiegend niedrige Impulsiibertrége
auf. Dadurch ist die storungstheoretische Entwicklung der Fragmentation nicht mehr
moglich, weil die starke Kopplungskonstante ,(Q?*) grofie Werte annimmt. Zur Be-
schreibung der zweiten Phase wird daher ein phdnomenologisches Modell herangezo-
gen. Die derzeit populdren Modelle sind die String-Fragmentation, welche von der
LuND-Gruppe [58] stammt sowie die Cluster—Fragmentation nach M ARCHESINI und
WEBBER [58]. In der dritten Phase konnen die primér erzeugten Hadronen schliefflich
in stabile Teilchen zerfallen.

4.3.1 String-Fragmentation

Das LunD—Modell beruht auf der Annahme, dafl sich zwischen einem ¢g—Paar ein
lineares Farbfeld ausbildet. Dieses als , String* bezeichnete eindimensionale Gebilde
wird als masselos angenommen’. Gluonen sind als Anregungen des Strings zu verstehen
und werden als Knick im String dargestellt. Die potentielle Energie des Strings nimmt
mit der Entfernung der beiden Quarks zu. Reicht der Energieinhalt zur Anlagerung
eines neuen ¢g-Paares aus, bricht der String auseinander. Dieser Prozefl setzt sich
fort, bis alle ¢g-Paare Hadronen auf der Massenschale gebildet haben. Im Bild der

"Der Begriff ,,masselos® ist in diesem Zusammenhang miBverstindlich, weil die Stringkonstante als lineare
Massendichte aufgefafit werden kann.
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Quantenmechanik kann die Erzeugung von ¢g-Paaren als Tunnelprozefl verstanden
werden. Die Tunnelwahrscheinlichkeit zeigt folgenden Zusammenhang:

e S P H (4.30)

me = Jm? + p? (4.31)

Die Faktorisierung der Tunnelwahrscheinlichkeit 148t eine gaufiférmige p,—Verteilung
der gg—Paare erkennen, die von der Flavour—Quantenzahl unabhéngig ist. Das trans-
versale Impulsspektrum der erzeugten gg—Paare besitzt eine Breite von o = 350 MeV .
Der konstante Ausdruck exp(—nm?/k) gibt die Unterdriickung schwerer Quarkanteile
an:

mit der transversalen Masse

wt:dd:ss:cc~1:1:03:107" (4.32)
Die Kombination von Quarks und Antiquarks erméglicht die Bildung sowohl von
pseudoskalaren Mesonen als auch von Vektormesonen. Aufgrund der zulédssigen Spin-
einstellungen ist dabei ein Mischungsverhéltnis von 1 : 3 zu erwarten. Die Entstehung
hoher angeregter Resonanzen bleibt im LUND—-Modell unberiicksichtigt. Die Erzeugung
von Baryonen wird durch die Beriicksichtigung von Diquark—Anteilen ermdoglicht. Ein
Diquark stellt einen gebundenen g¢—Zustand mit Farbladung dar. Wegen der sehr un-
genauen Massenabschéitzung von Diquarks ist die erwartete Produktionsrate nicht un-
mittelbar aus der Tunnelwahrscheinlichkeit abzuleiten. In einer Abschétzung wurde
jedoch das Verhiltnis von Quark— zur Diquarkerzeugung bestimmt [58]:

q:(gq)=1:0.09 (4.33)

Zwischen einem Diquark—Antidiquark—Paar bildet sich kein Farbfeld aus. Demzufolge
entstehen zwischen ihnen keine weiteren Hadronen und die erzeugten Baryonen und
Antibaryonen sind im Phasenraum benachbart.

Eine allgemeinere Darstellung der Baryon-Erzeugung liefert das sogenannte Pop-
corn—Modell [14]. Im Popcorn-Modell kénnen im Farbfeld eines Quarks und Antiquarks
auch gg—Paaren entstehen, die eine andere Farbladung als das Feld aufweisen. Falls sich
die beiden Quarks und die beiden Antiquarks zueinander ausrichten, entsteht ein Di-
quark und ein Antidiquark. Zwischen diesen Diquarks ist ein Farbfeld gespannt, das
in weitere Hadronen aufbrechen kann. Die erzeugten Baryonen und Antibaryonen sind
im 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—Fragmentation

Im Modell der Cluster-Fragmentation werden nach der perturbativen Phase alle Gluo-
nen in ¢g—Paare aufgespalten. In dem als ,,Preconfinement” bezeichneten Prozefl bilden
sich aus benachbarten Partonen farbneutrale Cluster. Falls ein Cluster die zuldssige
Maximalgrofe (Masse) iibersteigt, spaltet das System in zwei kleinere Cluster auf.
Der Zertall der farbneutralen Cluster in ein oder zwei Hadronen geschieht isotrop im
Ruhesystem des hadronischen Endzustandes und wird vom verfiigharen Phasenraum
geregelt. Falls ein Cluster nur in ein Hadron zerfallt, wird der verbleibende Viererimpuls
einem anderen Cluster zugeteilt.
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4.4 Charm—Physik bei H1

Ausgehend von einer integrierten Jahresluminositit von [ Ldt = 100pb~! wird bei
HERA mit einer jdhrlichen Produktion von O(10%) Ereignissen® mit Charm gerech-
net. Diese Erzeugungsrate ist um etwa zwei Grofenordnungen héher als an bisherigen
Experimenten. Demzufolge kann HERA als leistungsfdhige Anlage zum Studium von
Hadronen mit Charm angesehen werden. In diesem Abschnitt wird eine Zusammen-
fassung der Physik schwerer Hadronen gegeben, soweit sie im Experimentierprogramm
von H1 enthalten ist.

Die Bestimmung der Gluondichte im Proton bildet den Schwerpunkt der Analyse
von Ereignissen mit Charm im H1-Experiment. Es liegen verschiedene Konzepte vor,
die eine Vermessung der Gluondichtefunktion sowohl aus Ereignissen mit offenem als
auch gebundenen cé—Zusténden ermoglichen werden [11, 34].

Der Verlauf der Strukturfunktion wird aus der Verteilung des Impulsanteils z, des
streuenden Gluons am Impuls des Protons gewonnen [46]:

9 | -
g =TS (4.34)
ys

Unter der Annahme quasireeller Photonen ist der Viererimpulsiibertrag Q* zu ver-
nachlédssigen. Die Grofle s entspricht dem invarianten Massenquadrat des ¢é—Systems:

§=(P.+ P)? (4.35)
Die Skalenvariable y kann aus der Kinematik des gestreuten Elektrons ermittelt werden:

P,-q E’
=+t —~1-== 4.36
Y=D, P E. (4:36)
Falls das gestreute Lepton nicht nachzuweisen ist, wird der Energieverlust des einlau-
fenden Elektrons nach der JACQUET-BLONDEL-Methode [31] bestimmt:
B h-Py B il
Y= —"FH 5

Pp) z,h
R _ 4.37
P,-P. Z 2F (4.37)

Die Grofle s steht mit der Inelastizitdt z und dem Transversalimpuls p; des hadroni-
sierten schweren Quarks in nachstehender Beziehung [11]:

p; +m?

=2 (4.38)

s =

Fiir schwere Quarks, die senkrecht zur Strahlachse erzeugt werden, ist § mit dem Qua-
drat der transversalen Quarkmassen gleichzusetzen. In guter Ndherung wird dann {iber
alle Teilchen im Endzustand aufsummiert:

Vir Y mox Y p (4.39)

8 Aufgrund der ungiinstigen Ereignistopologie und der eingeschrinkten Akzeptanz des Hl-Detektors wird
die tatsichlich sichtbare Rate nur etwa O(10%) Ereignisse pro Jahr betragen.
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Aus dem gemessenen differentiellen Wirkungsquerschnitt do/dz, 148t sich die Gluon-
dichtefunktion entfalten [62]:

o do/dx|

g(zg, %) = P (4.40)

f(xg>|Mc

do
f(xg)|MC’ - (d—xg> ‘Mc . géf}) MC

Nach Monte—Carlo-Rechnungen kann bereits auf Grundlage einer integrierten Lumi-
nositét von 6 pb~! der Verlauf von z, in einem Bereich zwischen

5x 107 <, < 107! (4.42)

(4.41)

erschlossen werden [62]. Die Studie erwartet eine Rekonstruktionsgenauigkeit von etwa
o(Az,/x,) =~ 40% und gibt den Mittelwert mit (Ax,/x,) =~ 0.7% an.

Grundsétzlich ist es moglich, den Impulsanteil x, des streuenden Gluons auch aus
der Rapiditét des cc—Systems abzuleiten [12]:

E. N
Ty =Yg exp(29q) (4.43)

p

Die Bestimmung der Rapiditdt g erfordert die Rekonstruktion beider Hadronen mit
Charm. Wegen ihrer hohen Entstehungsrate sind dies iiblicherweise die primir erzeug-
ten D—Mesonen. Hiufig reicht der Nachweis nur eines D—Mesons aus. Das zweite Meson
wird durch die Beriicksichtigung des energiereichsten Hadrons in der gegeniiberliegen-
den Ereignishemisphére angenéhert. Diese Methode erlaubt eine Bestimmung von z,
in dem kinematischen Bereich:

6x10*<wx,<10°! (4.44)

Simulationsrechnungen schétzen die Auflésung mit o(Ax,/z,) ~ 37% ab und geben
einen Mittelwerte von (Awx,/z,) ~ 4% an [62]. Verfahren zur Rekonstruktion von D—
Mesonen werden im néchsten Kapitel vorgestellt.

Neben dem Studium der Gluondichtefunktion bietet HERA die Moglichkeit zur
Untersuchung seltener Zerfille schwerer Hadronen [24]. Aufgrund der hohen Erzeu-
gungsrate von Ereignissen mit Charm wird die Empfindlichkeit fiir den Nachweis von
unterdriickten Zerfillen, etwa des D—Mesons, verbessert. Ebenso wird HERA zur Er-
weiterung bestehender Grenzen bei der Suche nach sogenannten FCNC-Zerfillen? bei-
tragen:

D — 't ete (4.45)
Das Standardmodell sagt fiir diese Zerfille ein Verzweigungsverhiltnis von O(107'9)
vorher. Der Nachweis von leptonzahlverletzenden Zerfillen

D° — ptem, D — rFe” (4.46)

kann dariiber hinaus auf neue physikalische Phdnomene hindeuten. Mit erreichen der
vollen Luminositdt von HERA wird eine Steigerung der Sensitivitdt um ein bis zwei
GroBenordnungen gegeniiber bisherigen Messungen erwartet. Eine Ubersicht der Physik
mit D—Mesonen ist in [24] zusammengestellt.

%engl.: Flavour Changing Neutral Currents



Kapitel 5

Kinematik von Ereignissen mit
Charm

In diesem Kapitel wird auf Grundlage von Monte—Carlo-Rechnungen ein Konzept
zur Analyse der H1-Daten vorbereitet. Fiir das Studium von Ereignissen mit offenem
Charm ist es hilfreich, zunéchst die Signatur der Teilchenreaktionen anhand einfacher
kinematischer Gréflen zu untersuchen. Dabei zeigt sich, dafl die ungiinstige Ereignis-
topologie die Rekonstruktion schwerer Hadronen einschrénkt. Es werden Merkmale von
Zerféllen schwerer Hadronen erortert, die zu einer verléfllichen Erkennung der Zerfalls-
signaturen beitragen.

5.1 Produktionsraten und Kinematik

Anhand von Modellrechnungen wird gepriift, welche Komponenten des H1-Detektors
wirksam an der Analyse von Ereignissen mit Charm teilnehmen kénnen. Erste Hinweise
werden bereits auf der Ebene von Ereignisgeneratoren gewonnen. Zu diesem Zweck
wurde mit dem Ereignisgenerator PYTHIA ein Datensatz von 10000 vg—Reaktionen
erstellt und analysiert. Die Resultate werden nachfolgend diskutiert. Eine genaue Be-
schreibung der Simulation von Teilchenreaktionen in PYTHIA und der anschliefenden
Hadronisation in JETSET findet sich in [59] und [60].

Abbildung 5.1 zeigt in einer schematischen Ubersicht die Produktionsrate schwe-
rer Hadronen in Reaktionen mit offenem Charm. Gemé&fl dem Fragmentationsmo-
dell hadronisieren die Charm—Quarks vorwiegend in D—Mesonen. Die angeregten D—
Mesonen entstehen fast ausschliellich primédr und sind folglich fiir die Bestimmung
der Gluondichtefunktion von besonderem Interesse. Der hohe Anteil sekundér gebilde-
ter D°-Teilchen entspricht der Erwartung. Neben dem D*0 verzweigen etwa 55% der
D**—Mesonen in neutrale D-Mesonen!. Wegen der Ladungsunabhingigkeit stimmt
die primére Erzeugungsrate von geladenen und neutralen D—-Mesonen weitgehend iibe-
rein. Demgegeniiber ist der Anteil von D,—Mesonen aufgrund der héheren Masse der
s—Quarks unterdriickt.

Das Verhéltnis von Mesonen zu Baryonen folgt dem Fragmentationsmodell und
betrdgt 1 : 0.09. Bei der Hadronisation in Baryonen entstehen bevorzugt A.— und

L Auf eine getrennte Kennzeichnung von Teilchen und Antiteilchen wird verzichtet.
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Abbildung 5.1: Erzeugungsrate schwerer Mesonen und schwerer Baryonen in Ereignissen mit
offenem Charm. Einige schwere Baryonen, wie Q0 und angeregte =.-Baryonen sind in der
Darstellung nicht aufgenommen, weil ihre Produktionsrate unbedeutend ist. Auf eine geson-
derte Kennzeichnung der Antiteilchen wird verzichtet.

Y.—Baryonen. Mit einer geringen Wahrscheinlichkeit treten auch =Z.—Anteile auf. Die
Produktionsrate von €2, und angeregten =.—Baryonen ist nicht bedeutend und bleibt im
weiteren unberiicksichtigt. Der hohe Anteil sekundér erzeugter A.—Teilchen ist damit
zu erkldren, dafl die ¥.~Baryonen ausschliefflich geméfl ¥, — A7 zerfallen.

In Ereignissen mit offenem Charm tritt im allgemeinen eine hohe Teilchenmultipli-
zitdat auf. Die schweren Quarks fragmentieren in einen multihadronischen Endzustand,
der aus einer Vielzahl beobachtbarer Teilchen besteht. Der Zerfall instabiler Hadronen
sorgt fiir eine weitere Zunahme der registrierten Teilchenzahl. Zum Nachweis schwe-
rer Hadronen werden invariante Massen der geladenen Endzustinde rekonstruiert. Die
hohe Multiplizitdt verursacht kombinatorischen Untergrund und erschwert die Deu-
tung der gemessenen Ereignissignaturen. Fiir die generierten Monte—Carlo—Ereignisse
geht aus Abbildung 5.2 die Verteilung der Ladungsmultiplizitdt hervor. Demnach ent-
stehen in jedem Ereignis im Mittel etwa N, ~ 16 geladene Spuren. Einige Spuren
gehoren zum Protonrest und werden nur unwesentlich von der Strahlachse abgelenkt.
Diese Teilchen verbleiben unbeobachtet in der Strahlrohre. Im Akzeptanzbereich des
H1 Detektors wird eine mittlere Ladungsmultiplizitit von N, ~ 9 registriert?.

Obwohl das Spurkammersystem des Hl-Detektors die Wechselwirkungszone iiber
einen weiten Bereich umschlief3t, ist bei der Analyse von Ereignissen mit Charm mit
erheblichen 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 Strahlrohre verloren. Abbildung 5.3 zeigt in einer Gegeniiber-
stellung den Zusammenhang zwischen Teilchenimpuls p und Produktionswinkel ©.

?Der sekundiire Zerfall von K°-Mesonen und A-Hyperonen sowie die Konversion von Photonen in der
Halterung des Spurkammersystems triagt zu einem Anstieg der beobachteten Ladungsmultiplizitat bei.
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Abbildung 5.2: Dargestellt ist die Ladungsmultiplizitit von Ereignissen mit Charm. Aufgrund
der Ladungserhaltung treten bei Betrachtung des gesamten Polarwinkelbereichs nur gerade
Multiplizititen mit N =~ 16 auf. Demgegeniiber wird im Bereich des instrumentierten Detek-
tors eine geringe Ladungsmultipliziit von N ~ 9 erwartet.
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Abbildung 5.3: Gegendiiberstellung der kinematischen Gréfien Polarwinkel © und Teilchenim-

puls p von D°~Mesonen und A} -Baryonen.
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Demnach treten hohe Impulse nur unter sehr kleinen Spurwinkel auf. Im Akzeptanzbe-
reich des Spurkammersystems zeigt die Darstellung iiber grofle Bereiche einen flachen
Verlauf. Schwere Hadronen werden hier mit niedrigen Impulsen bis zu p ~ 4GeV/c
produziert.

Der schwache Zerfall von A.—Baryonen und D—Mesonen erfolgt nach einer typi-
schen mittleren Lebensdauer von 75 ~ 10 '3s. Dies entspricht einer Zerfallslinge
von O(100 um). Die sekundéren Zerfallsorte von A.-Baryonen und D-Mesonen lie-
gen demnach dicht an der Strahlachse und sind mit dem Spurkammersystem des H1—
Detektors nicht aufzulésen. Dadurch bleibt bei der Rekonstruktion von Charmzerfillen
ein wichtiges topologisches Merkmal der Zerfallssignaturen ungenutzt.

Aufgrund des geringen Impulsiibertrages wird in Ereignissen mit offenem Charm
nur selten eine klare (2 + 1)-Jetstruktur® beobachtet. Die Ereignistopologie zeigt kaum
Auffilligkeiten, die fiir den Aufbau praktikabler Triggerelemente verwertbar sind [61].
Es hat sich daher als niitzlich erwiesen, Ereignisse mit Charm anhand exklusiver Zer-
fallskanéle schwerer Hadronen zu identifizieren. Durch Kombination geladener Teilchen-
spuren und Annahmen iiber ihre Teilchenart werden invariante Massen ermittelt. Zur
Verminderung kombinatorischen Untergrundes werden niederenergetische Teilchenspu-
ren anhand ihrer spezifischen Energieabgabe im zentralen Spurkammersystem identifi-
ziert. Die Energie von Teilchen, die aus Charmzerfillen stammen, reicht zumeist nicht
zu einer signifikanten Aufschauerung im Kalorimeter aus. Die Kalorimeter tragen daher
kaum zur Teilchenerkennung bei und bleiben im weiteren unberiicksichtigt.

In Abbildung 5.4 ist die Produktionsrate leichter Hadronen aus Ereignissen mit
Charm aufgetragen. In die Statistik gehen nur Teilchen ein, die im Akzeptanzbereich
(4° < ©® < 176°) des H1-Detektors liegen und deren Impuls zumindest 100 MeV/c
betrdgt. Die schraffierten Bereiche kennzeichnen den Anteil, der aus Zerfillen schwerer
Hadronen stammt. Geméfl der Erwartung entstehen zum {iberwiegenden Teil Pionen®.
Der Anteil aus Charmzerfillen betrigt ungefihr 40%. Kaonen werden dagegen etwa
zu 70 % in schwachen Zerféllen schwerer Hadronen erzeugt. Thre Erkennung kann wirk-
sam zur Rekonstruktion von Charmzerfillen beitragen. Das vordere Spurkammersy-
stem erlaubt bisher keine verwertbare Identifikation geladener Teilchen. In den Jetkam-
mern des inneren Spurkammersystems werden jedoch geladene Teilchen bis zu einem
Impuls von etwa 1 GeV/c anhand ihrer spezifischen Energieabgabe identifiziert. Bereits
kurz nach der Inbetriebnahme des Hl1-Detektors gelang die Trennung von Protonen
und geladenen Pionen. Die Erkennung geladener Kaonen wurde erst durch eine verbes-
serte Kalibration der Driftkammern im Betriebsjahr 1993 ermdglicht. Thre Trennung
gelingt bis zu einem Impuls von etwa 0.7 GeV/c [44]. Die sekundéren Zerfille von K9
Mesonen zeigen eine charakteristische V°—Signatur, die im inneren Spurkammersystem
des H1-Detektors nachweisbar ist. Gegeniiber geladenen Kaonen kénnen K?-Mesonen
in einem ausgedehnten Impulsbereich identifiziert werden. Ihre Erkennung ist fiir die
Untersuchung von Ereignissen mit Charm von besonderer Bedeutung.

Protonen stammen nur zu etwa 20% aus Charmzerféllen, wihrend A—Hyperonen mit
fast 50% einen deutlich hoheren Anteil aufweisen. Sie treten vorwiegend in Zerféllen

3Es ist eine Konvention, den Protonrest als separates Teilchenbiindel in der Kennzeichnug der Jetstruktur
mit +1 zu beriicksichtigen.
*Langsame 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 schraffier-
ten Bereiche kennzeichnen den Anteil, der aus Zerfillen schwerer Hadronen stammt. Die
Skala der Baryonen ist um einen Faktor zehn vergrofiert dargestellt.

von A.Baryonen auf und zeigen wie die K°~Mesonen eine auffillige V°-Signatur, die
Ihren Nachweis in den inneren Spurkammern erleichtert.

5.2 Zerfall schwerer Hadronen

In diesem Abschnitt werden Merkmale von Zerfillen schwerer Hadronen herausgestellt,
die zu einer Erkennung der Zerfallssignaturen im Spurkammersystem des H1-Detektors
beitragen kénnen. Dabei sind insbesondere die Zerfille von D**Mesonen und A,
Baryonen von Interesse.

5.2.1 D—Mesonen

Es hat sich als niitzlich erwiesen, Ereignisse mit Charm anhand rekonstruierter D—
Mesonen zu identifizieren. Es liegen verschiedene Methoden vor, die einen Nachweis
sowohl von Zerféllen geladener D*~Mesonen [28, 46, 50| als auch neutraler D*~Mesonen
[37, 38] in den Zerfallsmoden

55% =0

D*F(2010) 24 DOxt  D*(2010) 24 D'x (5.1)

und
D*(2010) 24 DOy (5.2)

erlauben. Die Rekonstruktionsverfahren stiitzen sich ausschliefllich auf Messungen im
Spurkammersystem des H1-Detektors.

Im betrachteten Zerfallskanal des D*Y~Mesons tritt ein niederenergetisches Photon
auf, das an seiner typischen V°-Signatur bei der Umwandlung in ein e*e —Paar identi-
fiziert wird. Die Rekonstruktion von konvertierenden Photonen wird in [38] ausfiihrlich
behandelt.
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Kennzeichnend fiir den starken Zerfall angeregter D—Mesonen ist die niedrige Zer-
fallsenergie von etwa 6 MeV. Die Masse des D*~Mesons liegt nur wenig oberhalb der
kinematisch erlaubten Schwelle. Infolge des kleinen Phasenraumes ist die natiirliche
Breite gegeniiber der Massenauflosung des Detektors ohne Bedeutung. Aufgrund die-
ser kinematischen Einschridnkung wird eine hohe Auflésung der Massendifferenz

Mpte —mpo = (145.44 £ 0.06) MeV/c? (5.3)

erwartet [47]. Der grofie Massenunterschied zwischen D° und 7 wirkt sich im Labor-
system auf die Zerfallskinematik des D*-Mesons aus. Demnach ist ein stark asymme-
trischer Zerfall zu beobachten. Das D°~Meson behiilt weitgehend die Flugrichtung des
D* bei und die Auflésung der Massendifferenz héngt alleine von der Meflgenauigkeit
des langsamen Pions ab. Monte—Carlo—Rechnungen zeigen, dafl eine Auflésung von
etwa 0.6 MeV/c? realistisch erscheint [46]. Ublicherweise werden die D°-Mesonen im
Zerfallskanal

DO 385% =t (5.4)

nachgewiesen. Bei der Zusammenstellung geeigneter Spurpaare tritt infolge von Dop-
pelzdhlungen ein hoher kombinatorischer Untergrund auf, weil fiir die Teilchenspu-
ren nur Massenhypothesen angenommen werden. Die notwendige Reduzierung fehlbe-
stimmter Teilchenkombinationen ist neben kinematischen Schnitten mit einer guten
Teilchenerkennung der Spurkammern sicherzustellen. Aufgrund der eingeschrénkten
Identifikation geladener Kaonen trigt die Auswertung von dFE/dx—Informationen nicht
wesentlich zu einer verbesserten Rekonstruktion bei. Demgegeniiber ist der Zerfall

DY 2% Krntm~ (5.5)

durch die auffillige V°-Signatur des K?-Mesons gekennzeichnet, die im inneren Spur-
kammersystem nachzuweisen ist.

5.2.2 Schwere Baryonen

Das A}-Baryon ist mit seinem Quarkinhalt (cud) das leichteste Baryon mit Charm.
Seine Masse betrégt [47]:

my+ = (2284.9£0.6) MeV/c? (5.6)

Zum Nachweis von A.~Baryonen werden invariante Massen der geladenen Endzustinde
rekonstruiert. Es ist naheliegend, dafl nicht alle Zerfallsmoden der A.—Baryonen fiir die-
ses Verfahren geeignet sind. Nachfolgend werden Aspekte der wichtigsten Zerfallskanéle
diskutiert. Der Zertfall

A 32% pK 7t (5.7)

ist durch eine verhiltnisméBig hohe Ubergangswahrscheinlichkeit gekennzeichnet. Im
Endzustand treten drei verschiedene Teilchensorten auf, die bei der Rekonstruktion
einen sehr hohen kombinatorischen Untergrund verursachen. Nach Monte—-Carlo—-Rech-
nungen liegt die invariante Masse von A.~Baryonen dicht am Maximum dieser Unter-
grundverteilung. Aufgrund der unzureichenden Teilchenerkennung ist im betrachteten



5.2. ZERFALL SCHWERER HADRONEN 39

Zerfallskanal die Rekonstruktion von A.~Baryonen als pessimistisch einzuschétzen [43].
Im allgemeinen wird bei der Rekonstruktion von Zwischenzusténden ein giinstigeres
Verhéltnis von Signal zu Untergrund erwartet. Die Ubergéinge

AF 2% ) K*(892)° (5.8)
und
AF YR AH(1232) K (5.9)

kénnen mit den starken Zerfillen K** — K7 und A** — N7 den gleichen Endzu-
stand bilden, wie der direkte Zerfallskanal. Mit der Rekonstruktion des resonanten
Zwischenzustandes wird der Anteil fehlbestimmter Teilchenkombinationen reduziert.
Spurpaare, die mit der invarianten Masse angeregter K°—Mesonen oder A—Zustinde
nicht vertréglich sind werden verworfen. Infolge der groflen natiirlichen Breite der Reso-
nanzen von I'goggp) & 50 MeV und I'a++(1232) = 120 M eV, ist jedoch nur eine geringe
Einschrankung falscher Teilchenkombinationen zu erwarten.

Kinematische Schnitte bieten nur begrenzte Mdoglichkeiten zur Verminderung kom-
binatorischen Untergrundes. Ebenso trigt die Teilchenidentifikation im zentralen Spur-
kammersystem nur unzulénglich zur Ereignisrekonstruktion bei. Als vielversprechend
gilt der Nachweis von A.~Zerfillen, in denen K?-Mesonen oder A—Hyperonen entste-
hen. In den Zerfallsmoden

AFER DR und A 2% Axt (5.10)
mit
K —7tn und A — pr (5.11)

wird eine verhédltnismé&fig geringe Kombinatorik erwartet. Ebenso zeichnen sich diese
Uberginge durch eine hohe Zerfallsenergie aus. Der kombinatorische Untergrund, ver-
ursacht durch niederenergetische Teilchenspuren, wirkt sich dadurch kaum auf den
Nachweis von A.-Baryonen aus. Das ¥.-Baryon tritt in drei Ladungszustidnden auf,
die sich geringfiigig in der Masse unterscheiden. Fiir den Nachweis im Spurkammersy-
stem eignen sich zwei Ladungszustdnde, welche nach folgendem Schema zerfallen:

YO = AfaT S — AfrT (5.12)
Die Massen betragen [47]:
msp = (2452.5 £ 0.8) MeV/c®  mygir = (2452.7£0.7) MeV/c? (5.13)

Die ¥, —Baryonen entstehen nur wenig oberhalb der kinematischen Schwelle. Die Zer-
fallsenergie betréigt 28 MeV . Aufgrund dieser Einschrinkung im Phasenraum wird eine
gute Auflosung der Massendifferenz

ms, —ma, = (167.8 + 0.4) MeV/c? (5.14)

erwartet. Wegen der kleinen Produktionsrate der ¥.-Baryonen und dem schwierigen
Nachweis der A.~Zerfille empfiehlt sich die Analyse schwerer Baryonen erst mit Errei-
chen der vollen Luminositdt von HERA.



Kapitel 6

Rekonstruktion von A—-Hyperonen
und K)-Mesonen

Sekundére Vertices kénnen 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 feinen
Instrumentierung nahe der Strahlachse messbar. Teilchen mit Strangeness weisen da-
gegen Zerfallsldngen auf, die in der Regel abseits vom Strahlkreuzungspunkt liegen. Thr
Zerfallsort ist auch mit iiblichen Driftkammern zu registrieren.

Im Mittelpunkt dieses Kapitels steht die Entwicklung einer analytischen Methode
zum Nachweis sekundérer Vertices im zentralen Spurkammersystem des Hl1-Detektors.
Das Verfahren ist geeignet, den Zerfallsort neutraler Teilchen anhand ihrer charak-
teristischen V°-Signatur zu erkennen [52]. Zur qualitativen Bewertung der Methode
werden Ergebnisse von Monte—Carlo-Rechnungen vorgestellt. Es werden wirksame
Schnitte motiviert, die zu einer Verfeinerung des Verfahrens beitragen. Die Tauglich-
keit der analytischen Methode wird an Hl1-Daten von 1992 iiberpriift. Die Vermes-
sung abknickender Spurverldufe gibt einen Hinweis auf die erzielte Ortsauflosung. Eine
Abschétzung wird im letzten Abschnitt gegeben.

6.1 Teilchen mit Strangeness

Die kurz- und die langlebige Komponente — K? und K} — der neutralen Kaonen sind als

verschiedene Mischungen der Zustinde K° und K’ aufzufassen. Der schwache Zerfall
von KY-Mesonen in zwei Pionen erfolgt nach einer typischen mittleren Lebensdauer

von
70 = 0.892- 10 1%s. (6.1)

Dies entspricht einer Zerfallslange von ¢y = 2.68 cm. Der Zerfall der langlebigen Kom-
ponente in drei Pionen ist infolge des stark reduzierten Phasenraumes unterdriickt und
weist, eine mittlere Zerfallslinge von cry = 15.50 m auf. Die K?—Mesonen zerfallen zu-
meist auflerhalb des Spurkammersystems und bleiben in den weiteren Betrachtungen
unberiicksichtigt. Die Masse des K°-Mesons betrigt [47]:

myo = (497.671 4 0.031) MeV/c? (6.2)

40
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Das A-Hyperon ist mit seinem Quarkinhalt (uds) das leichteste Baryon mit Strange-
ness. Seine Masse betrigt [47]:

mp = (1115.63 4 0.05) MeV/c? (6.3)
Das A—Hyperon zerfillt mit einer Lebensdauer von
70 =2.632-10 Vs, (6.4)

dies entspricht einer mittleren Zerfallslinge von cry = 7.89 em. Die sekundéren Zerfélle
von K?%-Mesonen und A-Hyperonen werden im inneren Spurkammersystem des H1-
Detektors in den Zerfallsmoden

AN — pr~ BR(64.140.5)%
K’ — atn™ BR(68.6+£0.3)%

nachgewiesen. Aufgrund der relativistischen Bewegung der Kaonen und Hyperonen
vergroflert sich ihre mittlere im Detektor zuriickgelegte Wegstrecke um den Lorentz-
faktor auf [ = 75070. Der Zusammenhang zwischen Zerfallswahrscheinlichkeit und Zer-
fallslange ist in Abbildung 6.1 fiir verschiedene Teilchenimpulse gezeigt. Demnach ist zu
erwarten, dafl im betrachteten kinematischen Bereich eine Vielzahl von A-Hyperonen
und K%-Mesonen abseits vom Strahlkreuzungspunkt zerfallen wird. Im nachfolgenden
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Abbildung 6.1: Zusammenhang zwischen der Zerfallswahrscheinlichkeit von A—Hyperonen und
K?-Mesonen und der zurickgelegten Wegstrecke im Detektor. Die Abhingigkeit von verschie-
denen Teilchenimpulsen ist ersichtlich.

Abschnitt wird eine analytische Methode zum Nachweis sekundérer Zerfallsorte von
K% Mesonen und A-Hyperonen erarbeitet.



42 KAPITEL 6. REKONSTRUKTION VON A-HYPERONEN UND K!-MESONEN

6.2 Rekonstruktion sekundarer Zerfallsvertices

Die Rekonstruktion von Teilchen, die nach einer bestimmten Flugstrecke zerfallen, setzt
eine zuverldssige Erkennung der Zerfallsorte im Detektor voraus. Gehen von einem
sekundéren Vertex mehrere geladene Teilchenspuren aus, so haben die ungestorten
Bahnkurven am Zerfallsort einen Schnittpunkt. Aufgrund der endlichen Ortsauflésung
der Spurkammern und der Bahnablenkung, verursacht durch Vielfachstreuung, ist dies
zumeist nicht der Fall. Es sind daher Formalismen zu entwickeln, die eine moglichst gute
Ubereinstimmung rekonstruierter Vertices mit den tatsichlichen Zerfallsorten erzielen.
In der Regel werden dafiir iterative Optimierungsverfahren angewandt [39]. Gehen
von einem Zerfallsort jedoch nur zwei geladene Spuren aus, so ist es zweckméfig, auf
rechenintensive numerische Verfahren zu verzichten. Bei einer guten Mef3genauigkeit
der Spurkammern 148t sich dann der gemeinsame Ursprung zweier Teilchenspuren aus
den gemessenen Spurparametern analytisch berechnen.

Die Berechnung sekundérer 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 typischen
VO0-Signatur dargestellt.

Zur Vereinfachung werden die Bahnkurven geladener Teilchen in der transversalen
Ebene zunéchst als geschlossene Kreisbogen aufgefaflt. Die Kriimmungsmittelpunkte
M; (i = 1,2) stehen mit den gemessenen Spurparametern in folgender Beziehung:

M, = (DCA — %) - sin(®pea) (6.5)
M, = —(DCA— %)  cos(Bpe) (6.6)

Anhand der relativen Lage zweier Kreismittelpunkte wird gepriift, ob die zugehorigen
Bahnkurven Schnittpunkte aufweisen. Es gilt

|1 =712 [SAM <1412 (6.7)
mit
AM = \/(May — Mp1)? + (M — My1)?) (6.8)
und
ro=l | =] |

Mit &; und ks, sind die Kriimmungen der Teilchenspuren gekennzeichnet. Aus der V°-
Signatur ist ersichtlich, dafl die Schnittpunkte mit den Kreismittelpunkten Dreiecke
aufspannen. Es ist daher zweckméBig, die Verbindung der Kriimmungsmittelpunkte
als Bezugslinie aufzufassen. Weist dle Richtung von M2 nach Ml, so sind die Schnitt-
koordinaten in Bezug auf Punkt M, leicht zu berechnen:

Az =ry-cos(a)  (Ay)ye = +y/r3 — (Ax)? (6.9)

T%_ﬁ (AM>
2- AM'?"Q

mit

cos(a) = (6.10)
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Teilchenspur 1 \

Abbildung 6.2: Schematische Darstellung einer typischen V°-Signatur in der transversalen
Ebene des inneren Spurkammersystems. Die Bahnkurven der gegensdtzlich geladenen Teil-
chenspuren stammen von einem sekunddren Vertex und sind graphisch hervorgehoben. Die
Geometrie am Zerfallsort ist ersichtlich. (M,;, M,;) kennzeichnen die Kreismittelpunkte, r
und - stehen fir die Krimmungsradien der Bahnkurven. Die Uberschneidung Ar der Bahn-
kurven ergibt sich aus dem funktionalen Zusammenhang: Ar = |ri| + |ro] — AM.
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Zur weiteren Analyse werden die Schnittkoordinaten Ax und +Ay in das H1-Koor-
dinatensystem transformiert:

AR (e v A RCA N

(AM), = (May — M)

mit

und
(AM>@/ = (My? - Myl)

Falls ein sekundérer Zerfall vorliegt, lassen sich Zusammenhénge zwischen der Kinema-
tik der geladenen Teilchenspuren und der Geometrie am Zerfallsort herstellen. Diese
Beziehungen gestatten eine frithe Trennung echter V°-Teilchen von fehlbestimmten
sekundéren Vertices.

Im Ruhesystem eines V'-Kandidaten werden die Zerfallsteilchen mit gleichen, aber
entgegengesetzt gerichteten Impulsen ausgesandt. Es ist daher naheliegend, die Impulse
in Komponenten senkrecht und parallel zur Bewegungsrichtung des Ausgangsteilchens
zu zerlegen. Infolge der relativistischen Bewegung des Ausgangsteilchens kommt es im
Laborsystem entlang der Schwerpunktshewegung zu einer Biindelung der Zerfallsteil-

chen'.
(E*> _ oo =P\ (E) e
pﬁ —v.Br VL Dy ’ .

Die Impulskomponenten senkrecht zur Bewegungsrichtung des V°-Kandidaten sind im
Ruhe— und im Laborsystem identisch und heben sich fiir beide Zerfallsteilchen gerade
auf. In der geometrischen Deutung der V'-Signatur werden diese Impulsanteile in der
transversalen Ebene mit dem Abschnitt Ay identifiziert. Die Schwerpunktsbewegung
des V%-Kandidaten verliuft folglich senkrecht zur Verbindungslinie der Kriimmungs-
mittelpunkte und bildet mit der Strahlachse eine gerade Linie. Falls im Ruhesystem der
Impuls der Zerfallsteilchen gegeniiber der Schwerpunktsbewegung des V°-Kandidaten
nicht zu vernachldssigen ist, treten aufgrund der Orientierung der Zerfallsachse unter-
schiedliche Impulsanteile parallel zur Bewegungsrichtung des Ausgangsteilchens auf.
Sie stehen mit der Projektion der Kriimmungsradien auf die Bezugslinie AM in Ver-
bindung und sind demzufolge mit den Abschnitten Az und (AM — Ax) verkniipft.
Fiir verschiedenartige Zerfallsteilchen wirkt sich zusétzlich die Massenabhéngigkeit der
Lorentztransformation aus. Die Lange der Bezugslinie ist als Maf fiir den Transversal-
impuls des V°-Kandidaten zu deuten.

Im Hl-Koordinatensystem signalisiert die rdumlichen Lage der beiden Schnitt-
punkte S; (i = 1,2), ob der V% Kandidat tatséichlich von der Strahlachse stammt.

'Die Grofle v, = 1/,/1 —(£)? kennzeichnet den Lorentzfaktor, der mit der Geschwindigkeit 8. des
Ausgangsteilchens im Laborsystem verkniipft ist. Die mit * gekennzeichneten Gréflen beziehen sich auf das
Ruhesystem.
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Der als gerade angenommene Spurverlauf des Ausgangsteilchens wird zu diesem Zweck
zum Ursprung zuriickverfolgt und der minimale Abstand zur Strahlachse berechnet:

1
DCAyo = —————

— .5, -(5, - 5)) (6.11)
Sy — S, |

Durch die Wahl eines geeigneten Schnittwertes kann der Anteil falsch kombinierter
Teilchenspuren vermindert werden.

Im né&chsten Schritt wird gepriift, ob einer der beiden Schnittpunkte einem Zer-
fallskandidaten zugeordnet werden kann. Dabei ist zu beachten, dafl der iiberwiegende
Teil der sekundiren Zerfallsorte von A-Hyperonen und K?-Mesonen innerhalb der
Strahlrohre, in einer Region mit vielen anderen Spuren liegt. Einen ersten Zuord-
nungshinweis liefern die gemessenen Startpunkte R (j = 1,2) der Bahnkurven im
sensitiven Detektorvolumen. Demnach werden nur solche Schnittpunkte aufgezeichnet,
deren Abstand zur Strahlachse die radiale Entfernung der Startpunkte nicht iibersteigt.
Ebenso werden Schnittpunkte verworfen, die nicht zwischen der Strahlachse und den
Startpunkten liegen:

| S |<| By | (i=1,2) (6.12)

und
ad pstart N
S;- Bt > 0 (i=1,2) (6.13)

Eine genauere Betrachtung schlieit die Kenntnis der z—Position der Teilchenspuren an
der errechneten transversalen Schnittkoordinate ein. Bezeichnet A® die Bogenlidnge
einer geladenen Bahnkurve von ihrer DCA-Position bis zum errechneten Schnittpunkt,
so folgt fiir die z—Koordinate:
rAd
tan©

Hier ist zy die z—Koordinate an der DCA—Position, r der Kriimmungsradius und ©
der Polarwinkel zur positiven Strahlachse. Unter giinstigen Bedingungen sind die z—
Koordinaten beider Teilchenspuren am errechneten Zerfallsort identisch. Aufgrund der
maéafligen Ortsauflosung der zentralen Jetkammern in z—Richtung ist dies oftmals nicht
der Fall. Wenn die z—Koordinaten der Teilchenspuren an der sekundéren Vertexposition
bis auf 3 em iibereinstimmen, wird der V°-Kandidat aufgezeichnet und die Analyse
fortgesetzt. Fiir die z—Position am sekundédren Vertex wird dann das arithmetische
Mittel angenommen.

An die geladenen Teilchenspuren eines V°-Kandidaten sind Tangenten anzulegen,
um die Kinematik am rekonstruierten Zerfallsort zu ermitteln. Der Impuls und die
Orientierung des zusammengesetzten Ausgangsteilchens folgt aus der Impulserhaltung:

2=z + (6.14)

ﬁVO = ﬁS’purl + ﬁS’purz (615)

Die Kenntnis der Topologie am Zerfallsort gestattet schliellich die Ermittlung der
invarianten Masse des V?-Kandidaten. Auf diese Weise ist die Erkennung sekundirer
Zerfille von A—Hyperonen und K?-Mesonen mdglich.
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6.3 Monte—Carlo—Studie

In diesem Abschnitt wird die analytische Rekonstruktion sekundérer Zerfallsvertices
einer eingehenden Priifung unterzogen. Die Bewertung der Nachweismethode erfordert
detaillierte Monte—Carlo—Studien, die einen Hinweis auf die Ortsauflosung sekundérer
Zerfallsorte liefern und die Genauigkeit der rekonstruierten Masse von A-Hyperonen
und K?-Mesonen angeben. Es wurden vier Datensitze erstellt, die sekundire Zerfille
von A-Hyperonen und K°-Mesonen in den Zerfallsmoden

A — pr~ (6.16)

KE N (6.17)

enthalten. Zwei Datensédtze decken den gesamten sensitiven Bereich des inneren Spur-
kammersystems ab und zwei weitere Datensidtze dienen der genaueren Betrachtung
der vorderen Detektorregion. In jedem Ereignis wurde nur ein sekundéar zerfallendes
Teilchen erzeugt. Die Generierung von Impuls und Bewegungsrichtung der Ausgangs-
teilchen geschah nach einer zufilligen Verteilung. Uber die kinematischen Bereiche der
verschiedenen Datensétze gibt Tabelle 6.1 Auskunft. Die Datensétze wurden nach der
Detektorsimulation [40] und Datenrekonstruktion der weiterfiihrenden Analyse bereit-
gestellt.

Datensatz |  Nyeneriert Netektiort Polarwinkel Impuls [G‘ZV
1 20000 A 12712 A — pn— 10°<©<165° | 0.1 <p<4.0
2 20000 K? 13622 KE — a7 | 10°<©<165% | 0.1 <p<4.0
3 10000 A 6176 A — pr— 50 <O<40° [ 0.1<p<4.0
4 10000 K| 6803 K°—7tm| 50<© <40 |0.1<p<4.0

Tabelle 6.1: Datensdtze mit simulierten Zerfillen von A—Hyperonen und K°—Mesonen.

In Abbildung 6.3 ist am Beispiel eines A-Hyperons die charakteristische Signatur ei-
nes V0 Zerfalls gezeigt. Typischerweise liegen im Bereich niedriger Transversalimpulse
die sekundédren Zerfallsvertices innerhalb der Strahlréhre. Neben der Messungenau-
igkeit des Spurkammersystems verursacht hauptséichlich die Ablenkung von Zerfalls-
teilchen in der Strahlrohrwandung (Vielfachstreuung) eine fehlerhafte Vermessung der
Zertallsorte. Zur Verminderung von Mefifehlern werden nur Teilchenspuren analysiert,
die genau festgelegte Qualitdtsmerkmale aufweisen:

e Die zuverldssige Parametrisierung geladener Teilchenspuren erfordert eine ausrei-
chende Anzahl angesprochener Signaldrdhte in den Jetkammern. Es sind daher
alle Teilchenspuren mit weniger als zehn Treffern zu verwerfen.

e Um storende Effekte von Spuren mit kleinem Kriimmungsradius zu unterdriicken,
wird ein minimaler Teilchenimpuls von 100 MeV/c gefordert.
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e Damit zusédtzlich der Einflul mdéglicher Inhomogenitidten im Magnetfeld gering
bleibt, wird fiir jede Teilchenspur die Feldstdrke am Startpunkt der Bahnkurve
berechnet und der Impuls des Teilchens nach Gleichung 3.3 bestimmt.

Typische VO-Signatur eines A-Zerfalls

CIP
Clz

CJC 1

COz
COP

CJC2

Abbildung 6.3: Sekunddirer Zerfall eines A—Hyperons mit seiner charakteristischen VO°-
Signatur im zentralen Spurkammersystem. Der Zerfallsort liegt innerhalb des Strahlrohres.
Die Start— und Endpunkte der geladenen Zerfallsteilchen sind im sensitiven Detektorvolumen
markiert und der gerade Bahnverlauf des A—Hyperons ist zwischen Strahlachse und Zerfallsort
gestrichelt dargestellt.

Zunichst wird gepriift, wie weit der rekonstruierte Ursprung der generierten V%-
Teilchen von der Strahlachse abweicht. Die Verteilung der Mefgrofle DCAyo ist in
Abbildung 6.4 fiir simulierte A—Hyperonen und K°?-Mesonen gezeigt. Kleine Schwan-
kungen der Spurparameter bewirken bereits eine ungenaue Bestimmung der urspriing-
lichen Bewegungsrichtung des V-Kandidaten und verursachen eine Verschmierung des
rekonstruierten Entstehungsortes. Die Darstellung verdeutlicht, dafl nahezu alle rekon-
struierten V' Teilchen bis auf etwa DCAyo < 5mm auf die Strahlachse riickfiihrbar
sind. Diese Grofle kann in der spéteren Analyse von Hl1-Daten als Selektionskriterium
dienen und gestattet die Reduzierung fehlbestimmter V°~Kandidaten.
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Abbildung 6.4: Verteilung der Gréfle DCAyo von A—Hyperonen (a) und K°—Mesonen (b).

6.3.1 Invariante Massenverteilung

Ein zentrales Kriterium zur Bewertung der analytischen Rekonstruktion sekundérer
Zerfallsvertices ist die Ermittlung der invarianten Massenverteilung der V°-Kandidaten:

myo = \/m% +m3 + 2(E By — Py - ) (6.18)

Der Impuls p; (i = 1,2) der geladenen Teilchenspuren wird aus der Kinematik am Zer-
fallsort gewonnen. Die Ermittlung der Teilchenenergie E; erfordert die Identifikation der
Zerfallsteilchen. Ublicherweise wird zunéchst auf die Feststellung der Teilchenart ver-
zichtet und den Teilchenspuren Massen zugeordnet. Die Erkennung von A-Hyperonen
erfolgt, indem das eine Zerfallsteilchen als Proton und das andere als Pion behandelt
wird. Aufgrund der Massenabhéngigkeit der Lorentztransformation ist davon auszu-
gehen, dafl beim Zerfall eines A—Hyperons das Proton den iiberwiegenden Teil des
Ausgangsimpulses trigt. Bei der Kombination geladener Teilchenspuren wird dadurch
das Auftreten von Doppelzdhlungen vermieden. Die Ermittlung der invarianten Masse
von K°-Mesonen ist dagegen eindeutig. Fiir die geladenen Bahnkurven werden gleiche
Teilchenhypothesen gewéhlt, d.h. beide Zerfallsteilchen werden als Pionen behandelt.

In Abbildung 6.5 sind fiir die Datensdtze 1 und 2 die invarianten Massenvertei-
lungen M(pr~) und M(n"n~) dargestellt. Wegen ihrer langen Lebensdauer tragen
die natiirlichen Breiten der V°-Teilchen nicht zur Verschmierung der Massenspektren
bei. Die sichtbaren Signalbreiten resultieren alleine aus der begrenzten Auflésung des
Detektors. Zur Beschreibung der Signalverschmierung werden gaufiférmige Auflésungs-
funktionen angepaflt. Die aus der Anpassungsrechnung erhaltenen Mittelwerte sind in
Ubereinstimmung mit der Literaturangabe [47]. Fiir das A-Spektrum betriigt die er-
zielte Massenauflosung o = 3.6 MeV/c?. Demgegeniiber erscheint das K°-Spektrum
mit o = 11.9 MeV/c? merklich verbreitert. Die unterschiedliche Auflésung der Massen-
spektren erklirt sich aus der kleinen Zerfallsenergie der A-Hyperonen?. Aufgrund der
Einschrinkung im Phasenraum tragt der Mischterm 2(E; Ey — p1ps) aus Gleichung 6.18

’Die Zerfallsenergie von A-Hyperonen betragt ma —mp, — m. = 37.8 MeV. Demgegeniiber ist die Zerfalls-
energie von K?-Mesonen mit Am = Mo — 2m, = 218.5 MeV/c? erheblich grofer.
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nur in geringem Mafle zur invarianten Masse von A—Hyperonen bei. Unsicherheiten bei
der Vermessung der geladenen Teilchenspuren und bei der Rekonstruktion sekundérer
Zertallsorte wirken sich demnach kaum auf das Massenspektrum von A—-Hyperonen aus.

Eintrige/Bin Eintrige/Bin
800
1000 — — MeV A __
- M =1115.7=3 M = 497.6
L MeV 600 |-
250 | 0 =363 oc=11.9
L 400 —
500 —
250 - 200 -
0 I j h; e 0 ; \ ; \
1.05 1.1 1.15 1.2 0.45 0.5 0.55
— GeV + _— GeV
M(pm™) [257] M(ztr) [E5

Abbildung 6.5: Invariante Massenverteilung von simulierten A—Hyperonen und K°-Mesonen
(Datensdtze 1 und 2). In die Analyse werden nur Teilchenspuren einbezogen, die mehr als
zehn angesprochene Signaldrihte aufweisen und deren Impuls 100 MeV/c ibersteigt.

6.3.2 Orts— und Impulsauflésung

Die Bestimmung der Ortsauflésung beruht auf einem Vergleich der simulierten Zerfalls-
orte mit den rekonstruierten sekundéren Vertices. Die Verteilungen in Abbildung 6.6
zeigen die Differenz der Zerfallskoordinaten von A—Hyperonen und K°—Mesonen zu den
rekonstruierten sekundéren Vertexpositionen fiir die Datensétze 1 und 2. Die quantita-
tive Bewertung der erzielten Ortsauflésung erfolgt durch Angabe der Halbwertsbreiten
FW HM?, die aus den Verteilungen abzulesen sind. Demnach ist in der transversalen
Ebene mlt FWHM,, = 0.15cm eine gute Ubereinstimmung der gemessenen Vertex-
positionen mit den tatséchlichen Zerfallsorten erreicht. Demgegeniiber ist aufgrund
der méfBigen z—Auflosung der Jetkammern die Messung entlang der Strahlachse mit
FWHM, = 2.9cm erheblich ungenauer.

Die Impulsauflésung der rekonstruierten A—Hyperonen und K?-Mesonen wird der
Gegeniiberstellung von generierten zu gemessenen Impulsen der Ausgangsteilchen ent-

3engl.: Full Width at Half Maximum

0.6
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nommen. In Abbildung 6.7 ist die Abweichung vom Sollwert fiir die Datensétze 1 und 2
aufgetragen. Aus der Lage der Mittelwerte ist keine nennenswerte systematische Ver-
schiebung ersichtlich. Die erkennbaren Schwankungen werden durch eine gaufiférmige
Auflésungsfunktion erfalt. Die rekonstruierte Impulsaufiésung betriagt fiir A~Hyperonen

o, = (2.9 4 0.04)% (6.19)
und fiir K?-Mesonen
o, = (2.4 +0.03)%. (6.20)
Eintriige/Bin Eintrige/Bin 200 Eintrige/Bin
[al) FWHM = 0.15 cm [ a2) FWHM = 0.15 cm ra3) FWHM =2.9 cm
400 - 400 - L
K } 150 -
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200 | 200 | 100 1
100 | 100 | 50
0 | L I 0 1 I | 0 I | L L | L L I |
-1 0 1 -1 0 1 -5 0 5
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800 Eintriige/Bin( rec S"")[ ] 800 Eintriige/Bin (y, e ys"”)[ ] 250 Eintriige/Bin ( rec s"")[ ]
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600 | 600 - 200 ¢
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400 400 |- E
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200 F 200 - 50 |
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Abbildung 6.6: Veranschaulichung der erzielten Ortsauflésung sekunddrer Vertexpositionen.
Die Abweichung der gemessenen von den simulierten Zerfallsorten ist ersichtlich. al-a3) fir
A-Hyperonen (Datensatz 1), b1-b3) fiir K°~Mesonen (Datensatz 2).

Die aus den Anpassungsrechnungen erhaltenen Orts— und Impulsauflésungen un-
terscheiden sich fiir beide Datensétze nur in geringem Mafle. Die Auflésungsfunktio-
nen sind jedoch fiir K?~Mesonen etwas schmaler als fiir A—Hyperonen. Dies ist da-
mit zu erkldren, dafl sich geladene Teilchenspuren, die aus sekundéren Zerfillen von
A-Hyperonen stammen, unter einem flachen Winkel iiberschneiden. Geringe Schwan-
kungen des Kreuzungswinkels kénnen dann bereits zu merklichen Verschmierungen des
rekonstruierten Zerfallsortes fithren.
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Abbildung 6.7: Impulsauflésung von simulierten A—Hyperonen (a) und K°-Mesonen (b). Der
Impuls des Ausgangsteilchens wird aus der Kinematik der Zerfallsteilchen am rekonstruierten
sekunddren Vertexr ermittelt. Die angegebenen Fehler sind der Anpassungsrechnung entnom-
men.

6.3.3 Rekonstruktionseffizienz

Aufgrund der geometrischen Akzeptanz des inneren Spurkammersystems, wird der
Nachweis sekundérer Zerfille vorwiegend im Randbereich des H1-Detektors einge-
schrankt. Zum einen geht unter flachen Winkeln ein Teil der Zerfallsteilchen unre-
gistriert im Strahlrohr verloren und zum anderen wirken sich die Analyseschnitte, die
zur Auswahl guter Teilchenspuren fiihren, besonders an den Endkappen der zentralen
Kammern aus?.

Abbildung 6.8 zeigt fiir die Datensétze 1 und 2 die generierte und die rekonstru-
ierte Winkelverteilung von A—Hyperonen und K°-Mesonen. Wegen der gleichméfligen
Verteilung der simulierten Ausgangsteilchen ist der Verlauf des Polarwinkels © fiir die
generierten Daten weitgehend konstant. In den rekonstruierten Daten treten dagegen
im Randbereich des inneren Spurkammersystems erhebliche Akzeptanzverluste auf.
Demgegeniiber zeigt sich in der zentralen Region (35° < © < 145%) ein flacher Verlauf,
der auf eine gleichméflige Mefigenauigkeit der Jetkammern iiber einen grofien Winkel-
bereich hindeutet. Die Nachweiswahrscheinlichkeit wird aus dem Verhéltnis rekonstru-
ierter zu generierter V% Teilchen gebildet. Im Zentralbereich des Detektors ergeben
sich folgende Mittelwerte:

o en =(468+0.9)%
[ ] 6[(2 = (546 :i: 09) %

Als Ursache fiir die beobachteten Effizienzeinbuflen ist zunéchst die méfige Orts-
auflésung der zentralen Jetkammern in z—Richtung zu nennen. Demnach stimmen die z—
Koordinaten der Zerfallsteilchen am rekonstruierten Zerfallsort zumeist nicht iiberein.

“Im Randbereich der Spurkammern tragen nur noch wenige Signaldrihte zur Vermessung geladener Teil-
chenspuren bei.
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Ihr Abstand kann hdufig den vorgegebenen Schwankungsbereich von 3 cm {iberstei-
gen. Dieser Schnittbereich ist als Kompromifl aufzufassen. Wegen der hohen Teilchen-
spurdichte ist zwar eine wirksame Unterdriickung fehlgebildeter Teilchenkombinationen
wiinschenswert, doch ist nach Méglichkeit der Verlust echter V°-Kandidaten gering zu
halten. Ebenso tragen Zerfallsteilchen mit kleinem Impuls zu Akzeptanzverlusten bei.
Diese Teilchen haben einen hohen spezifischen Energieverlust und werden leicht im De-
tektormaterial gestoppt. Ein Teil der V'-Kandidaten geht unregistriert verloren, weil
die Bahnkurven der Zerfallsteilchen im Spurkammersystem keine Schnittpunkte auf-
weisen. Als Ursache ist neben der eingeschrankten Kammerauflosung die Ablenkung
von Teilchenspuren in der Strahlrohrwandung zu nennen.
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Abbildung 6.8: Vergleich der generierten (hell) mit der rekonstruierten (dunkel) Verteilung
des Polarwinkels © simulierter A~Hyperonen (a) und K°~Mesonen (c). Die Nachweiseffizienz
wird fiir jedes Intervall A© = 5° aus dem Verhdltnis der rekonstruierten zur generierten
Anzahl an Eintraigen gewonnen (b und d). Die Fehler sind rein statistischer Natur und folgen
aus der quadratischen Fehlerfortpflanzung. Migrationen werden als gering angenommen.

Aufgrund der kinematischen Analyseschnitte treten zusétzliche Verluste auf:

e Zerfallsorte, die weit von der Verbindungslinien zwischen der Strahlachse und
den Startpunkten der geladenen Teilchenspuren im sensitiven Detektorvolumen
abweichen, werden nach den Schnittbedingungen in 6.12 und 6.13 verworfen. Da-
von sind mafigeblich V°-Kandidaten mit kleiner Zerfallslinge betroffen.
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e Ebenso trigt die Nachweisschwelle der Zerfallsteilchen von p > 100 MeV/c zu den
beobachteten Effizienzeinbuflen bei.

Aus Abbildung 6.9 geht die Abhéngigkeit der Rekonstruktionswahrscheinlichkeit vom
Impuls der simulierten V- Teilchen hervor. Demnach tritt sowohl fiir A-Hyperonen als
auch fiir K?-Mesonen mit zunehmendem Teilchenimpuls eine Effizienzsteigerung auf,
die fiir Werte oberhalb von p = 2.5GeV/c wieder abfillt. Mit steigendem Teilchen-
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Abbildung 6.9: Dargestellt ist die Nachweiseffizienz sekunddrer Vertices als Funktion des
Teilchenimpulses (ohne Einschrinkung des Polarwinkels) von A-Hyperonen (a) und K?-
Mesonen (b).

impuls nimmt die Haufigkeit fiir Zerfdlle weit abseits des Strahlkreuzungspunktes zu.
Eine einfache Rechnung belegt, dafi im Mittel 10% der A—Hyperonen mit p = 4 GeV/c
weiter als 70 cm entfernt vom priméren Ereignisvertex zerfallen. Ein Teil der Zerfalls-
orte liegt demnach bereits auflerhalb des Spurkammersystems und geht unregistriert
verloren. Wegen der kleineren Zerfallslinge wirkt sich dieser Effekt bei K?-Mesonen
erst bei hoheren Impulsen aus.

In der zentralen Region des Spurkammersystems kann die Rekonstruktionseffizienz
alleine als Funktion des Transversalimpulses formuliert werden. Der Verlauf geht aus
Abbildung 6.10 hervor. Die Akzeptanzfunktion e (p;) wird durch ein Polynom dritten
Grades beschrieben. Die aus der Anpassungsrechnung erhaltenen Parameter sind in

Tabelle 6.2 zusammengefaft.

Parameter Ap A As Az
er(A — pr7) —0.0994 + 0.0144 | 0.8184 £ 0.0633 | —0.3029 £ 0.0502 | —0.0340 £ 0.0104
er(K? — ntn™) || —0.0393 £0.0151 | 0.8543 £ 0.0416 | —0.3221 4 0.0301 | —0.0376 + 0.0640

Tabelle 6.2: Parameter der angepafSiten Akzeptanzfunktionen.

Wegen der unbalancierten Ereignistopologie von ep—Stofireaktionen werden die Teil-
chenspuren bevorzugt in die vordere Hemisphére des H1-Detektors gelenkt. Die Da-
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Abbildung 6.10: Verlauf der Nachweiseffizienz sekundir zerfallender A—Hyperonen (a) und
K?-Mesonen (b) als Funktion des Transversalimpulses (im Winkelbereich 35° < © < 145°).

tensétze 3 und 4 erlauben eine genauere Betrachtung der Nachweiswahrscheinlichkeit
unter flachen Spurwinkeln. In dieser Region ist die Rekonstruktionseffizienz als Funk-
tion der kinematischen Groflen © und p aufzufassen. In Abbildung 6.11 ist der Verlauf
der Akzeptanzfunktion eg(p,©) in einer zweidimensionalen Projektion aufgetragen.
Demnach sind sekundére Zerfille von A—Hyperonen und K?-Mesonen fiir Polarwinkel
unter © ~ 15° nicht oder nur selten nachzuweisen. Der Verlauf der Rekonstruktionsef-
fizienz zeigt in dieser Darstellung keinen einfachen funktionalen Zusammenhang. Aus
diesem Grund sollten Akzeptanzkorrekturen separat fiir vorgegebene Intervalle Ap und
AO ermittelt werden.
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Abbildung 6.11: Abhdngigkeit der Nachweiseffizienz sekunddr zerfallender A—Hyperonen (a)
und K?~Mesonen (b) vom Polarwinkel © und Teilchenimpuls p (Datensitze 3 und 4).

Die Akzeptanzeinbufien unter flachen Spurwinkeln legen eine Erweiterung der analy-
tischen Rekonstruktion sekundérer Zerfallsvertices auf das vordere Spurkammersystem
nahe. Die Orts— und Impulsaufiésung der vorderen Spurkammern reicht jedoch zum
jetzigen Zeitpunkt fiir eine zuverldssige Bestimmung sekundérer Vertices nicht aus.
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6.4 H1-Daten von 1992

In diesem Abschnitt wird die Tauglichkeit der analytischen Rekonstruktion sekundérer
Zertallsvertices an H1-Daten von 1992 gepriift. Das Verfahren wird durch die Festle-
gung wirksamer kinematischer Schnittgréfien verfeinert.

6.4.1 Ladungsmultiplizitit

Im ersten Betriebsjahr wurde im H1-Detektor eine Luminositit von 25.1nb ! regi-
striert. Die aufgezeichnete Datenmenge umfafit in etwa 400.000 Ereignisse, die auf
DST-Dateien verfiighar sind. In jedem Ereignis werden Spurpaare gegensétzlicher La-
dung gebildet. Teilchenkombinationen, die auf einen V°-Kandidaten hindeuten, werden
aufgezeichnet und nédher analysiert.

1000
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Anzahl der geladenen Spuren pro Ereignis Anzahl der geladenen Spuren pro Ereignis

Abbildung 6.12: Verteilung der Ladungsmultiplizitit im inneren Spurkammersystem (a) und
in der zentralen Region zwischen 35° und 145° (b).

Bei der Zusammenstellung von Spurpaaren tritt ein hoher kombinatorischer Un-
tergrund auf, der mit der registrierten Ladungsmultiplizitdt stark anwéchst. Zur Re-
duzierung ungenau vermessener Bahnspuren werden nachstehende Forderungen an die
Spurqualitéit gestellt.

e Die prizise Vermessung geladener Bahnkurven ist in der Regel mit zehn angespro-
chenen Signaldrdhten sichergestellt. Teilchenspuren mit weniger als zehn Treffern
werden daher verworfen.

e Bahnkurven mit kleinem Kriimmungsradius haben h&ufig storende Effekte zur
Folge. Die geladenen Teilchen kénnen im Spurkammersystem spiralen und da-
durch eine unerwiinscht hohe Aktivitdt der Signaldrdhte verursachen. Zur Un-
terdriickung solcher Effekte wird ein minimaler Teilchenimpuls von 100 MeV/c
gefordert.
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In Abbildung 6.12 ist fiir einen Teil der H1-Daten die registrierte Ladungsmultiplizitit
aufgetragen®. Demnach werden im zentralen Spurkammersystem im Mittel dreizehn ge-
ladene Teilchenspuren registriert. Demgegeniiber liegt die Anzahl guter Teilchenspuren
durchschnittlich bei acht. In der zentralen Region des Spurkammersystems werden we-
niger Spuren gefunden. Das Verhéltnis betridgt hier zehn zu sechs. Trotz einer Verminde-
rung der Ladungsmultiplizitdt um 30%, tritt bei der Rekonstruktion von A—Hyperonen
und K%-Mesonen eine unerwiinscht hohe Kombinatorik auf, die einen sicheren Nach-
weis sekundérer Zerfallsorte erschweren kann. Es sind daher weitere Analyseschnitte zu
motivieren, die eine zuverlissige Rekonstruktion von V°~Kandidaten gewihrleisten.

6.4.2 Ermittlung der Massenverteilungen

In Abbildung 6.13 sind die invarianten Massenverteilungen M (p7~), M(pr™) und
M (mt7~) aufgetragen. Obwohl die Verteilungen einen hohen Untergrundanteil ent-
halten, sind bereits ausgebildete Signale der gewiinschten Teilchenzertélle sichtbar. An
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Abbildung 6.13: Invariante Massenverteilungen von A(A)- und K?-Kandidaten aus HI-
Daten von 1992. In die Analyse werden nur Teilchenspuren mit mehr als zehn angesprochenen
Signaldrdhten und p > 100 MeV/c einbezogen.

SEreignisse ohne zentrale Spuren werden verworfen.
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die rekonstruierten V9~Kandidaten sind Selektionsschnitte anzubringen, die eine Her-
vorhebung der Signale erzielen. Fiir die Fehlbestimmung sekundérer Vertices sind ne-
ben zufilligen Uberschneidungen geladener Teilchenspuren, verschiedene Ursachen zu
nennen:

e Die Region am Strahlkreuzungspunkt ist eine Zone hoher Teilchenspurdichte. We-
gen der méfBigen Auflosung der z-Koordinate sekundérer Zerfallsorte, tritt ins-
besondere in diesem Bereich ein hoher Anteil fehlbestimmter V°-Kandidaten auf
(eMC ~2.9cm).

e Abseits der Strahlachse riihrt der Untergrund mafgeblich von Teilchenspuren
her, die sich unter einem sehr flachen Winkel iiberschneiden. Dies sind oftmals
Photonen, die in der Halterung des Spurkammersystems konvertieren.

e Die Vielfachstreuung geladener Teilchenspuren in der Strahlrohrwandung bewirkt
eine Verdnderung der Bahnverldufe. Dies triagt zu einer Vortduschung sekundérer
Zerfallsvertices bei.

Ereignisse
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Abbildung 6.14: Gegeniiberstellung der Griffen r,, und Ar. Die Darstellung zeigt eine starke
Hiufung rekonstruierter Vertices nahe der Strahlachse und bei kleinen Uberschneidungen der
Bahnkurven.

In der transversalen Ebene bildet der Abstand sekundérer Vertices zur Strahl-
achse r,, sowie die geometrische Uberschneidung Ar (sieche Abbildung 6.2) der zu-
gehorigen Teilchenspuren die Grundlage zur Festlegung wirksamer Analyseschnitte.
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Abbildung 6.14 veranschaulicht eine Gegeniiberstellung dieser Gréflen in einer zweidi-
mensionalen Darstellung. Erwartungsgeméf zeigt die Verteilung nahe der Strahlachse
und bei kleinen Uberschneidungen der Bahnkurven eine starke Anhiufung, die mit
zunehmenden Werten abflacht. Weit abseits der Strahlachse treten bei kleinen Wer-
ten von Ar auffillige Konturen hervor. Diese Struktur wird von Photonen verursacht,
die in den Zwischenwinden des Spurkammersystems in ete”—Paare konvertieren und
anhand ihrer klaren V°-Signatur erkannt werden.

Der Zusammenhang zwischen der invarianten Masse der V%—Kandidaten und der
Uberlappung Ar geht aus Abbildung 6.15 hervor. In den Verteilungen sind schmale
Biénder sichtbar, die auf sekundire Zerfille von A-Hyperonen und K°-Mesonen hin-
deuten. Die Uberschneidung der Zerfallsteilchen wird maBgeblich von dem Verhiltnis
ihrer Impulskomponenten senkrecht und parallel zur Bewegungsrichtung des Ausgangs-
teilchens bestimmt. Im Ruhsystem von K?-Mesonen erhalten die Zerfallsteilchen einen
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Abbildung 6.15: Dargestellt ist die invariante Masse der V°-Kandidaten in einer Gegeniiber-
stellung mit der geometrischen Uberschneidung der zugehédrigen Teilchenspuren. Die Vertei-
lungen zeigen die relevanten Ausschnitte fiir A~Kandidaten (a) und K°-Kandidaten (b).

Impuls von p7. - = 206 MeV/c. Demgegeniiber treten in Zerfillen von A-Hyperonen
niedrigere Teilchenimpulse von p5 =101 MeV/c auf. Zerfille von K% Mesonen sind
demnach durch héhere Transversalimpulse beziiglich der Bewegungsrichtung des Aus-
gangsteilchens gekennzeichnet. Dieser Zusammenhang erklirt die grofere Uberschnei-
dung der Teilchenspuren aus K%Zerféllen. Zum geringeren Uberlapp der Teilchenspu-
ren aus A—Zerfdllen trégt zusdtzlich die Massenabhéngigkeit der Lorentztransforma-
tion bei. Demzufolge wird das Proton stérker in Bewegungsrichtung des A-Hyperons
gelenkt als das Pion. An die Verteilungen in Abbildung 6.15 sind Schnitte anzubringen,
die eine Verminderung des Untergrundes erzielen. Die Selektionsschnitte sind so aus-
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zuwihlen, dafl der Anteil verworfener V%—Teilchen gering bleibt. Als guter Kompromif}
hat sich die Forderung nach einer minimalen Uberschneidung geladener Teilchenspuren
von Ar = 2 cm herausgestellt.

In Abbildung 6.16 sind die invarianten Massenverteilung der V°-Kandidaten gegen
den Abstand der sekundédren Vertices zur Strahlachse aufgetragen. In der Projektion
sind Strukturen der Massenspektren von A—Hyperonen und K°-Mesonen sichtbar. Der
iiberwiegende Teil der rekonstruierten Zerfallsvertices liegt dicht an der Strahlachse.
Eine Trennung der Signale ist sichergestellt, falls sekundére Vertices mit weniger als

M(pr) [GeV/c’]

rve = 3cm Abstand zur Strahlachse verworfen werden. Durch diesen Schnitt geht
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Abbildung 6.16: Dargestellt ist die invariante Masse der V°-Kandidaten in einer Gegeniiber-
stellung mit dem Abstand der Vertices zur Strahlachse. In den Verteilungen sind nur A-
Kandidaten (a) und K°-Kandidaten (b) mit Ar > 2cm aufgetragen.

natiirlich auch ein Teil niederenergetischer V- Teilchen verloren. Wegen ihrer kleine-
ren Zerfallslinge sind davon vorwiegend K°-Mesonen betroffen. Die Verschmierung
rekonstruierter Zerfallsvertices am Strahlkreuzungspunkt rechtfertigt jedoch den Ver-
lust einiger V°—Teilchen.

In der gezeigten Projektion sind neben den hervorgehobenen Béndern der Mas-
senverteilungen weitere Konturen sichtbar. In einem Abstand von etwa 9-10 cm zur
Strahlachse ist eine deutliche Anhdufung von Meflpunkten in der Strahlrohrwandung
zu 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 Hiufung von Mefipunkten stammt insbesondere von
Wechselwirkungen der Strahlprotonen mit der Gefaflwandung. Die dabei erzeugten Se-
kundérteilchen kénnen die innere Spurkammer erreichen und sekundéire Zerfille mit
einer klaren V°-Signatur vortiuschen.
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Die Kombination der Selektionsschnitte in » und Ar erlaubt eine weitgehende
Unterdriickung fehlbestimmter V°-Kandidaten. Die resultierenden invarianten Mas-
senverteilungen sind in Abbildung 6.17 aufgetragen. Die Massenspektren zeigen eine
deutliche Verbesserung im Verhéltnis von Signal zu Untergrund. Die Signale von A—
Hyperonen und K?-Mesonen treten in diesen Darstellungen signifikant hervor und
weisen nur geringe Verluste auf.
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Abbildung 6.17: Invariante Massenverteilungen von A(A)— und K°-Kandidaten aus HI-
Daten von 1992. Neben den kinematischen Analyseschnitten werden nur VO—Kandidaten auf-
gezeichnet, die wenigstens 3 cm abseits der Strahlachse liegen und deren Bahnkurven zumin-
dest 2 em Uberlapp aufweisen.

Um die Herkunft des verbleibenden Untergrundes zu kliren, ist es niitzlich, die in-
varianten Massenverteilungen von A— und K?-Kandidaten in einer Gegeniiberstellung
zu betrachten. Abbildung 6.18 gestattet diesen Vergleich. Im dargestellten Wertebe-
reich kann fiir jeden aufgezeichneten V9-Kandidaten die invariante Masse unter der
Annahme der verschiedenen Massenhypothesen abgelesen werden. In der Abbildung
treten zwei ausgeprigte Binder hervor, die den V% Teilchen zuzuordnen sind. Die
Eintrége abseits dieser schmalen Massenbénder stellen demnach den tatséchlichen An-
teil fehlbestimmter V9-Kandidaten dar. Es ist offensichtlich, daf der Untergrund in der
invarianten Massenverteilung von A-Kandidaten vorwiegend von K9-Mesonen stammt.
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Wegen der geringeren Anzahl rekonstruierter A-Hyperonen tragen diese dagegen nur
teilweise zum Untergrund im K°-Spektrum bei.
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Abbildung 6.18: Gegeniiberstellung der invarianten Massenverteilungen von A(A)— und K°-
Kandidaten.

Die Identifikation der Zerfallsteilchen gestattet die weitere Reduzierung der Un-
tergrundrate in den invarianten Massenverteilungen. Zur Feststellung der Teilchenart
wird der mittlere Energieverlust dE/dx einer Teilchenspur im zentralen Spurkammer-
system gemessen. Zur Veranschaulichung ist es iiblich, den relativen Energieverlust
gegen den Teilchenimpuls aufzutragen. Der Zusammenhang geht aus der halbloga-
rithmischen Darstellung in Abbildung 6.19 hervor. Die aufféllige Struktur zeigt zwei
deutlich hervorgehobene Bénder, die eine Zuordnung geladener Pionen und Protonen
erlaubt. Oberhalb des Protonbandes zeichnet sich eine weitere Haufung ab, die auf
Deuteronen® hinweist. Aufgrund der nicht optimierten Kalibration der inneren Jet-
kammern, ist eine feinere Aufspaltung der Bénder in Elektronen, Kaonen und Myonen
in H1-Daten von 1992 nicht zu erreichen. Prinzipiell ist jedoch fiir Teilchenimpulse
bis p & 1 GeV/c eine effiziente Trennung zwischen Pionen und Protonen méglich. Teil-
chenspuren mit Impulsen iiber 1 GeV/c sind dagegen nicht anhand ihrer spezifischen
Energieabgabe unterscheidbar. Hier werden auch weiterhin Massenhypothesen ange-
nommen.

Als Ergebnis der vorliegenden Untersuchung sind in Abbildung 6.20 die invarianten
Massenverteilungen aller rekonstruierten A(A)— und K%-Kandidaten aufgetragen. An
die Signale werden gaufiférmige Auflésungsfunktionen angepafit. Zur Beschreibung des
Untergrundes eignen sich Polynome dritten Grades. Die aus der Anpassungsrechnung
erhaltenen Mittelwerte weichen nur geringfiigig von der Literaturangabe ab.

My = (11152+0.5) MeV/c* und Myo = (497.4 £ 0.5) MeV/c? (6.21)

Die erzielte Massenauflosung der VO Teilchen ist in guter Ubereinstimmung mit den
Ergebnissen der Simulationsrechnung.

5Deuteronen entstehen vorwiegend in StoBreaktionen von Strahlprotonen mit der Gefifwandung des
Strahlrohres.
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Abbildung 6.19: Relativer Energieverlust geladener Teilchenspuren.
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Abbildung 6.20: Mit Vereinigung aller Analyseschnitte erstellte invariante Massenverteilun-

gen von A(A)- und K°-Kandidaten aus H1-Daten von 1992.
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6.4.3 Abschitzung der Ortsauflésung

Die Wechselwirkung von geladenen Teilchen mit Materie der Kammerwénde kann zu
einer sichtbaren Ablenkung der Teilchenspuren im Detektor fiihren. Diese Stofireak-
tionen sind anhand abknickender Spurverldufe nachweisbar. Die rdumliche Verteilung
rekonstruierter Knickpunkte ermdglicht im Vergleich zu der genau bekannten Lage
der Kammerwénde eine Messung der erzielten Ortsauflésung. Unter Beibehaltung der
bisherigen Rekonstruktionsmethode kann auf diese Weise auch die Genauigkeit ab-
geschiitzt werden, mit der sekundire Zerfallsorte von V°-Teilchen nachzuweisen sind.
Das urspriingliche Verfahren zur Analyse der V°-Kandidaten, ist zu diesem Zweck an
die Vermessung abknickender Spurverldufen anzupassen. Abbildung 6.21 veranschau-
licht die typische Signatur eines abknickenden Spurverlaufs im zentralen Spurkammer-
system.

Abknickender Spurverlauf

CJC2

CcopP
Ccoz

CJC 1

Clz
CIP

rekonstruierter Knickpunkt

Spurelement 1

Spurelement 2

Abbildung 6.21: Abknickender Spurverlauf einer geladenen Teilchenspur im zentralen Spur-
kammersystem. Der Knickpunkt liegt in der duferen Zylinderwand der inneren Jetkammer.
Die Start— und Endpunkte der geladenen Bahnkurven sind im sensitiven Detektorvolumen
gekennzeichnet.
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Die Untersuchung abknickender Spurverldufe fiihrt bereits mit einem Teil der H1-
Daten von 1992 zu einem aussagekréftigen Ergebnis. Aus diesem Grund wurde etwa ein
Viertel der aufgezeichneten Datenmenge analysiert. Zur Unterdriickung fehlbestimm-
ter Knickpunkte kommen die iiblichen Selektionsschnitte zur Anwendung. Demnach
werden Bahnkurven mit weniger als zehn angesprochenen Signaldrdhten ebenso ver-
worfen wie Teilchenspuren, die einen geringeren Impuls als 100 MeV/c aufweisen. Mit
den verbliebenen Bahnkurven werden Kombinationen gleich geladener Teilchenspuren
gebildet. Die Auswahl geeigneter Teilchenkombinationen geschieht mit Riicksicht auf
die Start— und Endpunkte der Bahnkurven im sensitiven Detektorvolumen. Die Bahn-
kurven werden zunédchst nach dem Abstand ihrer Startpunkte von der Strahlachse
sortiert und im Anschlufl daran zu Paaren zusammengestellt. Der Endpunkt des ersten
Spurelements mufl dabei an den Startpunkt des Partners ankniipfen:

R < Rytert (6.22)

Aufgrund von Vielfachstreuung in den Kammerwénden erfahren Teilchenspuren haufig
nur eine geringe Ablenkung. Die Bahnkurven schneiden sich dann unter einem sehr
flachen Winkel. Demzufolge haben bereits geringe Variationen des Kreuzungswinkels
grofle Schwankungen der Schnittkoordinaten zur Folge. Aus diesem Grund werden nur
Teilchenkombinationen aufgezeichnet, deren Knickstellen Kreuzungswinkel von mehr
als 10° aufweisen.

Abbildung 6.22 zeigt in einer Seitenansicht die schematische Darstellung des zen-
tralen Spurkammersystems. Mit den aufgetragenen Mefipunkten ist die Lage rekon-
struierter Knickstellen gekennzeichnet. Die auffillige Konzentration im Bereich der
Zwischenwénde 148t eine hdufige Wechselwirkung von Teilchen mit Kammermaterial
vermuten. Innerhalb des sensitiven Kammervolumes ist eine nahezu gleichméflige Ver-
teilung der Meflpunkten zu beobachten, die iiberwiegend von fehlbestimmten Knick-
stellen herriihrt. Ein geringer Teil der abknickenden Spurverldufe stammt jedoch auch
von sekundéren Zerfillen geladener K—und m—Mesonen (z.B. K+ — p*v,, K+ — 7t7°
und 7t — pty,)"

Abbildung 6.23 veranschaulicht die Lage der rekonstruierten Knickstellen in einer
Projektion senkrecht zur Strahlachse. Die Verteilung zeigt eine ausgepriagte Struktur,
die sich aus der Anordnung der Kammerwénde zwischen den zentralen Driftkammern
CJC1 und CJC2 ergibt. Die Kontur zeigt drei getrennte Zacken, die den folgenden
Kammerbereichen zuzuordnen sind:

1) Ubergang von CJC1 nach COZ
2) Ubergang von COZ nach COP

3) Ubergang von COP nach CJC2

Jeder Ubergang wird von zwei Kammerwinden gebildet, die nicht separat aufzuldsen
sind. Aufgrund der 24—eckigen Struktur der &ufleren z—Kammer COZ ist der radiale

"Wegen ihrer langen Lebensdauer liegt der Zerfallsort von K*— und 7*-Mesonen zumeist auBerhalb des
Spurkammersystems.
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CJC2

CopP
Ccoz

CJC 1

Clz
CIP

<= Protonrichtung

Abbildung 6.22: Schematische Darstellung des inneren Spurkammersystems in einer Seiten-
ansicht. Die gemessenen Positionen abknickender Spurverliufe sind mit Punkten markiert.
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Abbildung 6.23: Abstand der rekonstruierten Knickpunkte zur Strahlachse.
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Abstand ihres Rahmens zur Strahlachse nicht konstant, sondern variiert mit dem Azi-
muthalwinkel ®. Die Kontur der linken Zacke in Abbildung 6.23 erscheint daher ge-
geniiber der rechten Zacke merklich verbreitert. Ebenso ist der mittlere Bereich stark
verschmiert. Damit eine Aussage iiber die Ortsauflosung 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 zylindrischen
Kammerwinde der inneren und &dufleren Jetkammern sind zur Veranschaulichung in
der Abbildung durch Linien gekennzeichnet. Die Auflosung kann mit o, =~ 2 — 3mm
abgeschitzt 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 der
Mefipunkten im Bereich der Zwischenwénde zu registrieren. Im linken Bildteil f&llt
ein schmaler Bereich auf, in dem nur wenige Knickpunkte nachzuweisen sind. Dieser
Ausschnitt ist mit der nicht sensitiven Region der inneren Jetkammer zu identifizieren®.

. @ic2 &

Abbildung 6.24: Schematische Darstellung des inneren Spurkammersystems im Querschnitt.
Die gemessenen Positionen abknickender Spurverliufe sind mit Punkten gekennzeichnet.
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Die duflere z—Kammer setzt sich aus 24 Ringen zusammen, die jeweils aus 24 gleich-
artigen Modulen aufgebaut sind. Diese Module bestehen aus einer kastenférmigen Rah-
menkonstruktion und sind durch schmale Zwischenwénde getrennt. Der Nachweis von
abknickenden Spurverldufen in diesen Trennwénden kann genutzt werden, um einen
Hinweis auf die Ortsauflésung in ®—Richtung zu erhalten. Die Trennwénde haben in
der transversalen Ebene einen konstanten Winkelabstand von A® = 15°. Zur Veran-
schaulichung ist es zweckméfig, 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 {iberlagerten Trennwénde eine schmale Anh&ufung,

Eintriage/0.1°

60
50 - _
* M = (0.03 £ 0.02)°

40
oo = (0.16 £ 0.02)°

ol ool ALt bl e i
- Sl S S s

10 |

0 [ | . | . | . | . | . | . |
6 -4 -2 0 2 4 6

mod(®,15) [grad]

Abbildung 6.25: Auflésung der Trennwdinde der dufSeren z—Kammer COZ in der transversalen
Ebene. Die Zwischenwinde haben einen Winkelabstand von A® = 15°. Es ist die Uberlage-
rung der rekonstruierten Knickpunkte in allen Sektoren gezeigt.

die sich signifikant vom flachen Verlauf der iibrigen Mefipunkte abhebt. An die Ver-
teilung wird eine gauBférmige Auflosungsfunktion angepafit. Der Untergrund wird als
konstant angenommen. Der aus der Anpassungsrechnung erhaltene Mittelwert zeigt
mit (0.03 £ 0.02)° eine zentrale Lage. Die erzielte Auflsung betrigt:

op = (0.16 £ 0.02)° — ~50cm-5in(0.16°) = 0.14 cm (6.23)

Demnach ist die rekonstruierte Ortsauflosung abknickender Spurverlédufe in weitge-
hender Ubereinstimmung mit der Auflssung sekundiirer Zerfallsorte simulierter V9
Kandidaten.

8Nach der Inbetriebnahme des Hl1-Detektors sind mehrer Drihte im zentralen Spurkammersystem gerissen.
Die Vermeidung von Kurzschliissen machte die Abschaltung eines Sektors der inneren Jetkammer erforderlich.



Kapitel 7

H1l-Daten von 1993

In der Strahlperiode vom Herbst 1993 wurde im H1-Experiment eine Luminositét
von [ Ldt = 320nb ! registriert. Die erste Datenselektion enthilt etwa 2 Millionen
Ereignisse, die in mehr als 1100 DST-Dateien zusammengefaft sind. Fiir die vorliegende
Untersuchung wurden verringerte Datensétze erstellt, die Ereignisse mit sekundéren
Zerfillen von A—Hyperonen und K?~Mesonen enthalten.

Im nachfolgenden Abschnitt wird die Analyse sekundérer Zerfallsvertices vorge-
stellt. Der Diskussion invarianter Massenverteilungen schlie3t sich die Bestimmung der
Lebensdauer von A—Hyperonen und K?-Mesonen an. Auf Grundlage von Monte—Carlo—
Rechnungen wird die Rekonstruktionseffizienz im Bereich des zentralen Spurkammer-
systems angegeben. Es folgt die Erorterung der inklusiven Erzeugung von K?-Mesonen
in Ereignissen der Photoproduktion. Im zweiten Teil dieses Kapitels wird der Nachweis
von Hadronen mit Charm anhand invarianter Massenverteilungen diskutiert.

7.1 Sekundare Zerfallsvertices

Die Hl1-Daten wurden mit Anwendung des analytischen Rekonstruktionsverfahrens
nach sekundédren Zerfallsvertices durchmustert und in einem verringerten Datensatz
abgelegt. Nach dem Passieren aller Analyseschnitte wurden etwa 15000 Ereignisse se-
lektiert und der weiterfiihrenden Analyse bereitgestellt.

7.1.1 Massenverteilungen

In Abbildung 7.1 sind die invarianten Massenverteilungen der rekonstruierten V°-
Kandidaten aufgetragen. In den Spektren treten ausgeprigte Signale hervor, die den
Verlauf der Massenverteilungen aus den H1-Daten von 1992 bestétigen. An die Vertei-
lungen werden gauflformige Auflésungsfunktionen angepafit. Zur Parametrisierung des
Untergrundes eignen sich Polynome dritten Grades. Die aus der Anpassungsrechnung
erhaltenen Mittelwerte betragen:

My = (11152 £ 0.2) MeV/c? (7.1)
Mo = (496.4 £ 0.2) MeV/c*. (7.2)
Die erzielte Massenauflésung liegt bei oy = 4.2 MeV/c* und oo = 12.8 MeV/c?.

68
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Gegeniiber den H1-Daten von 1992 zeigen die Massenverteilungen einen leicht
erhohten Untergrundanteil, der die Reinheit der Massenspektren geringfiigig verschlech-
tert. Das gute Verhéltnis von Signal zu Untergrund macht jedoch keine zusétzlichen
Analyseschnitte zur Verminderung fehlbestimmter V°-Kandidaten erforderlich.

Ereignisse/3 X<V Ereignisse/8 ¢V
1000 B
f A(R) 2000 - K"
750 M =1115.2 £ 0.2 M5V | M = 496.4 + 0.2 MgV
c=42+0224Y o=128+032%
500 - 1000 |-
250 -
0 I | | 0L | |
1.2 1.4 1.6 0.6 0.8
- — GeV -\ [GeV
M(pr~) und M(pr™) [=57] M(rtn=) [=5-

Abbildung 7.1: Invariante Massenverteilungen von A(A)— und K°-Kandidaten aus H1-Daten
von 1993 (mit Vereinigung aller Analyseschnitte) .

Abbildung 7.2a zeigt in einer Gegeniiberstellung die invarianten Massenverteilungen
der selektierten V°~Kandidaten. Die Zuordnung von A-Hyperonen und K?-Mesonen
erfolgt innerhalb der eingetragenen Grenzen. Die Massenschnitte sind so gewihlt, dafl
die Signalbreiten iiber wenigstens drei Standardabweichungen erfaf3t werden:

o A: 1.1GeV/? < M(pr~) < 1.13GeV/c?
o \: 1.1GeV/c* < M(prt) < 1.13GeV/c?
o K 0.46 GeV/c* < M(nTn~) < 0.54GeV/c?

Die Unterschiede in der Zerfallskinematik ermoglichen die Herstellung getrennter Da-
tensiitze fiir A-Hyperonen und K°-Mesonen. Demnach tritt im Laborsystem ein stark
asymmetrischer Zerfall des A-Hyperons auf, der auch im Ruhesystem von K?-Mesonen
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beobachtet wird. In Bezug auf die Bewegungsrichtung zeigt die Ausrichtung der Zer-
fallsachse von K?-Mesonen eine gleichmiflige Verteilung der GroBe |cos ©% |. Anteile
von A—Hyperonen werden durch eine Anreicherung flacher Zerfallswinkel sichtbar. Dies
ist in Abbildung 7.2b gezeigt. Demnach wird fiir

| cos ©% |< 0.8 (7.3)

eine erhohte Reinheit im K?-Signal erwartet.
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Abbildung 7.2: a) Gegeniiberstellung der invarianten Massenverteilungen von selektierten
A(A) und K°-Kandidaten. b) Verteilung des Zerfallswinkels | cos ©% | sekunddir zerfallen-
der K?-Kandidaten mit 0.46 GeV/c* < M(w 7 ) < 0.54 GeV/c*. Anteile von A-~Hyperonen
werden ab | cos O3 |> 0.8 sichtbar.

Die Trennung von A-Hyperonen und K?%-Mesonen ist kinematisch gleichbedeutend
mit einem Schnitt auf den Uberlappungsbereich der Massenspektren. Die Ausschnitte

e A(A): 1.1GeV/c* < M(pr) < 1.13GeV/c?
A (M(rtr™) <047GeV/c2 v M(rTn™) > 0.52GeV/c?)
o KV: 0.46 GeV/c* < M(nTn~) < 0.54GeV/c?

A (M(pr) < 1.1GeV/? v M(pr) > 1.13GeV/c?)

gestattet die eindeutige Zuordnung der Zerfallsteilchen. Bei der Erstellung getrenn-
ter Datensitze sind Verluste echter V°-~Kandidaten unvermeidbar. Fiir die Messung
von Eigenschaften der V°-Kandidaten, wie die Zerfallslinge oder Impulsverteilung,
sind jedoch erhohte Anforderungen an die Reinheit der Signale zu stellen. Korrekturen
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beziiglich des Untergrundes werden vereinfacht, falls der verbleibende Untergrund nur
fehlbestimmte V°-Kandidaten enthélt.

7.1.2 Zerfallslangen

Die Bestimmung der mittleren Lebensdauer von A-Hyperonen und K?-Mesonen gilt
als Test fiir die bisherige Analyse und gibt im Vergleich mit Monte-Carlo-Rechnungen
einen Anhaltspunkt fiir die Genauigkeit der Simulation. Die Messung erfolgt in der
zentralen Region des inneren Spurkammersystems. Im Winkelbereich

350 <O < 145° (7.4)

sind keine nennenswerten Akzeptanzkorrekturen hinsichtlich der Bewegungsrichtung
der VO-Teilchen erforderlich. Die Verteilung des Polarwinkels © ist in Abbildung 7.3
fiir die rekonstruierten A— und K%-Kandidaten aufgetragen. In Ubereinstimmung mit
der Monte-Carlo-Rechnung aus Kapitel 6.3, ist erst im Randbereich des inneren Spur-
kammersystems ein steiler Abfall der Rekonstruktionseffizienz zu beobachten.

F I ! P4 r !
450 ?a) 35} !145 800 i i
400 T : : 700 F »
360 | | 600 | -
800 ¢ | ! 500 | :
250 * i i g i

E . . 400 r .
200 F ! ! E !

g i ! 300 F ;
150 [ ! ! £ I

C | | r |
100 - ' oo i
50 F : 100 F :

0 E L L L ‘ L L L L L L L L L L L 0 : L L L L L L L L \i L

0 50 100 150 0 50 100 150

® [grad] ® [grad]

Abbildung 7.3: Verteilung des Polarwinkels © von a) A~ und b) K°-Kandidaten.

Die mittlere Lebensdauer 75 von A-Hyperonen und K?-Mesonen steht mit der
beobachteten Zerfallslinge | [ | in nachstehender Beziehung:

1 -  myo
— [l]=
ole] pvo

Mit myo und pyo sind die Masse und der Impuls des V°-Kandidaten gekennzeichnet.

|1 (7.5)

CTog =
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Es wird angenommen, daf} in einer Region zwischen 4 cm und 50 cm Abstand zur
Strahlachse eine gleichméflige Nachweiswahrscheinlichkeit fiir sekundére Zerfallsorte
besteht. Damit die Zerfallsorte von V9-Kandidaten innerhalb dieser Region liegen,
werden nur Impulse im Bereich!

1.0GeV/e < pyo < 2.0GeV /e (7.6)
betrachtet. Fiir die getrennt erstellten Datensétze von A—Hyperonen und K?-Mesonen
wird die Zerfallslinge der V°-Teilchen nach Gleichung 7.5 ermittelt und mit simulierten
Zerfillen verglichen. Die Datensiitze enthalten Anteile fehlbestimmter V°-Kandidaten,
die eine Korrektur der Messung erfordert. In Abbildung 7.4 sind die selektierten Spek-
tren der invarianten Massen aufgetragen. Die schraffierten Randbereiche kennzeichnen
die Regionen mit hohem Untergrundanteil. Der Verlauf der Untergrundverteilung wird
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Abbildung 7.4: Dargestellt sind die invarianten Massenverteilungen der getrennt erstellten
Datensitze fiir a) A—Hyperonen und b) K°~Mesonen. Die schraffierten Bereiche kennzeichnen
Regionen mit hohem Untergrundanteil.

innerhalb der Massenausschnitte als gerade angenommen. Die Verteilung der rekon-
struierten Zerfallslinge fehlbestimmter V°-Kandidaten wird aus diesen Randbereichen
ermittelt und auf die Ereigniszahl unterhalb der Ausgleichsgeraden normiert. In Ab-
bildung 7.5 ist nach Abzug des Untergrundes, die vermessene Zerfallslinge von A—
Hyperonen und K?-Mesonen aufgetragen. Die halblogarithmische Darstellung zeigt

"Etwa 97% (99 %) aller A-Hyperonen(K?—Mesonen) mit Tmpuls p = 2 G'eV/c liegen niher als 50 cm am
Strahlkreuzungspunkt.
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gerade Abschnitte, an die Exponentialfunktionen angepaflt werden. Den Anpassungs-
rechnungen sind folgende Werte fiir die Zerfallslingen zu entnehmen? :

e A(A): ¢19=(831£0.6)cm (7.7)

o KV: cto = (2.8 £ 0.1) em (7.8)

S

Die gemessenen Zerfallslingen stimmen gut mit der Literaturangabe [47] {iberein. Die
Verteilungen weichen jedoch bei kleinen Werten vom exponentiellen Verlauf ab. Dies
ist mit schnittbedingten Akzeptanzverlusten nahe der Strahlachse zu erklédren.

In Abbildung 7.5 sind zusétzlich die rekonstruierten Zerfallslingen simulierter A—
Hyperonen und K?-Mesonen der Datensitze 1 und 2 aus Kapitel 6.3 aufgetragen. Die
simulierten Datensétze unterliegen in dieser Analyse dengleichen Schnittbedingungen
wie die H1-Daten. Die gemessenen Verteilung sind in guter Ubereinstimmung mit der
Monte-Carlo-Rechnung. Dies deutet auf eine gute Beschreibung des H1-Detektors im
Modell der Simulationsrechnung hin.
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" a) * HI-Daten Constant 5.920 + 0.1322
O Mpénte-Carlo
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Abbildung 7.5: Die Verteilungen zeigen die gemessenen Zerfallslingen sekunddr zerfallender
a) A-Hyperonen und b) K°-Mesonen aus HI1-Daten von 1993. Es ist eine gute Uberein-
stimmung mit Stmulationsrechnungen zu erkennen. Die Fehlerbalken geben den statistischen
Fehler an.

’Die angegebene Unsicherheit enthélt nur den statistischen Fehler aus der Anpassungsrechnung.
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7.1.3 Akzeptanz

Die Analyse der Hl-Daten erfordert die Kenntnis der Rekonstruktionseffizienz se-
kundérer Zerfallsvertices im zentralen Spurkammersystem. Auf Grundlage der Da-
tensdtze 1 und 2 werden mit Vereinigung aller Analyseschnitte Akzeptanzfunktionen
erstellt. Abbildung 7.6 zeigt den Zusammenhang zwischen der Nachweiswahrscheinlich-
keit ep und dem Polarwinkel ©. Demnach ist im zentralen Bereich (350 <O L 1450)
ein flacher Verlauf erkennbar. Sekundére Zerfille von A-Hyperonen werden hier mit
einer gemittelten Effizienz von

er(A —pr ) =(182+£05)% (7.9)
nachgewiesen, wihrend K?~Mesonen mit einer hoheren Wahrscheinlichkeit von
er(K? — nt77) = (29.8 £0.6) % (7.10)

aufzufinden sind. Die angegebenen Fehler sind rein statistischer Natur und der An-
passungsrechnung entnommen. Als Ursache fiir die unterschiedlichen Effizienzen ist
insbesondere die geringe Uberschneidung der geladenen Bahnkurven aus A-Zerfillen
zu nennen. Teilchenspuren, die aus Zerfillen von K?—Mesonen stammen, weisen eine
deutlich groBere Uberlappung auf (siehe Kapitel 6.4.1). Die Forderung nach einem mi-
nimalen Uberlapp von 2 em hat bereits sichtbare Verluste an A-Kandidaten zur Folge.

o
o

I
3

£ o 35 145 £ b 35 145
Noa - ‘ e=(182+0.5)% : Noa - : £=(29.8+0.6)%
(T} i i (T} i i
ol | ol it
I | . I |
02 - 4 ﬁﬁi + . }_+i+$ 02 F +\ t {+
| o | |
ki Ty i S i
0.1 *#i i.*# 0.1 ; + i ‘ +
| | L | |
0 Ce R I P oL.e i, R I B S
0 50 100 150 0 50 100 150
© [grad] O [grad]

Abbildung 7.6: Nachweiseffizienz sekunddir zerfallender a) A~Hyperonen und b) K°-Mesonen
im zentralen Spurkammersystem.

In der zentralen Region des Spurkammersystems kann die Rekonstruktionseffizi-
enz alleine als Funktion des Transversalimpulses formuliert werden. Der Verlauf dieser
Funktion geht aus Abbildung 7.7 hervor. Demnach ist sowohl fiir A~Hyperonen als auch
fiir K?~Mesonen mit zunehmenden Transversalimpuls eine Effizienzsteigerung zu beob-
achten. Mit p, > 2 GeV/c nimmt die Rekonstruktionswahrscheinlichkeit wieder ab. Der
Verlauf der Akzeptanzfunktion wird durch ein Polynom dritten Grades beschrieben. Die
aus Anpassungsrechnungen erhalten Koeffizienten sind in Abbildung 7.7 eingetragen.
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Die Darstellungen zeigen jeweils zwei weitere Ausgleichsfunktionen, die den Toleranz-
bereich der Anpassungsrechnung markieren. Bei spiteren Akzeptanzkorrekturen wird
dieser Schwankungsbereich als systematischer Fehler der Rekonstruktionseffizienz auf-
gefafit.

N | A0 -0.9708E-01 £ 0.7965E-02 N b A0 -0.1198 +  0.1090E-01
o ) Al 04769+ 0.2045E-01 o ) Al 0.6037+  0.2950E-01
N 0.6 - A2 -0.1900 =  0.1331E-01 N 0.6 - A2 -0.2166 = 0.2015E-01
= A3 0.1982E-01 £ 0.2714E-02 = A3 0.2249E-01 +  0.4175E-02
L L
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Abbildung 7.7: Verlauf der Nachweiseffizienz sekundar zerfallender a) A-Hyperonen und
b) K°-Mesonen als Funktion des Transversalimpulses (im Winkelbereich 35° < © < 145°).
Der Toleranzbereich ist durch ,schlechtere® Ausgleichsfunktionen gekennzeichnet.

Neben den bisher erérterten geometrischen Akzeptanzverlusten des Spurkammer-
systems und analysebedingten Effizienzeinbufien treten weitere Verluste sekundérer
Vertices auf. Infolge gerissener Kammerdridhte wurden zwei Sektoren der inneren Jet-
kammer abgeschaltet. Geladene Teilchen werden in den betroffenen Bereichen nicht
oder nur mit einer verminderten Effizienz nachgewiesen. Mit einer Abnahme der Kam-
mersensitivitdt ist eine reduzierte Nachweiswahrscheinlichkeit fiir sekundére Zerfalls-
vertices verbunden. Zur Veranschaulichung ist in Abbildung 7.8 die Verteilung des
Azimuthalwinkels ® der rekonstruierten V°-Kandidaten gezeigt. In der Darstellung
fallen zwei ausgedehnte Bereiche auf, die Effizienzeinbufien bis zu ~ 70% signalisieren.
Fiir Winkel 140° < & < 1800 ist eine weitere Region mit eingeschriinkter Sensitivitit
zu erkennen. Durch eine einfache Rechnung lassen sich die Verluste abschitzen. Zu
diesem Zweck wird fiir Azimuthalwinkel —180° < & < —100° sowie 80° < & < 130°
ein flacher Verlauf der Verteilung angenommen. Nach der Extrapolation auf den vollen
Winkelbereich in ® ergeben sich die in Abbildung 7.8 angepafiten Ausgleichsgeraden.
Die Flichen unter den Ausgleichsgeraden geben die Anzahl erwarteter V°-Kandidaten
an. Das Verhéltnis zu den tatsédchlich aufgefundenen sekundéren Vertices ergibt die
folgenden Korrekturfaktoren:

ks = 1.31 +0.01 (10° < © < 165°) (7.11)

und
ks = 1.29 + 0.02 (35" < @ < 145%) (7.12)
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Abbildung 7.8: Verteilung des Azimuthalwinkels ® rekonstruierter V°—Kandidaten.

7.1.4 Inklusive p,—Verteilung von K?’—Mesonen

In diesem Abschnitt wird die inklusive Erzeugung von K°-Mesonen in Ereignissen der
Photoproduktion bei kleinem Q? erértert. Die Ergebnisse werden mit Monte-Carlo—
Rechnungen verglichen.

Die Analyse erfordert die Auswahl sicher identifizierter yp—FEreignisse mit sekundér
zerfallenden K?-Mesonen. Auf der Entscheidungsebene L1 des H1-Triggers werden
Triggerelemente bereitgestellt, die durch koinzidente Verkniipfung den Aufbau zu-
sammengesetzter Subtrigger erlauben. Fiir den Nachweis von yp-Ereignissen ist das
Subtrigger—Bit 83 geeignet:

e Bit 83: eTag x DC—RPhi—Thrl

Mit diesem Trigger werden Ereignisse markiert, die im zentralen Spurkammersystem
wenigstens eine gute Teilchenspur mit mehr als 450 MeV /¢ Transversalimpuls aufwei-
sen und die im Luminositdtsmonitor das gestreute Elektron registriert haben. Infolge
der eingeschriinkten Akzeptanz des Elektron—Taggers® ist der kinematisch zugingliche
Bereich vorgegeben:

0.3<y<0.7 (7.13)
Wegen
V5w = 24/yE.E, (7.14)
erfolgt die Untersuchung bei einer mittleren Schwerpunktsenergie von
</Syp > 190 — 200 GeV. (7.15)

Der Elektron-Tagger erfafit Streuwinkel bis zu etwa 5mrad. Aus dem funktionalen
Zusammenhang zwischen Impulsiibertrag und der Ablenkung des gestreuten Elektrons

e
Q* = 4E6Elsin2?l (7.16)

3Der Elektrondetektor im Luminosititssystem wird als Elektron—Tagger bezeichnet.
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ist die obere Grenze fiir Q? abzuschitzen:
Q* <10 *GeV? (7.17)

Die inklusive Erzeugung von Teilchen wird mit dem invarianten Wirkungsquerschnitt?

o d*o d*o
E-— —F- = 7.18
@ " wdptdy. ~ wdpiam (7-18)
beschrieben. Die Grofie ny steht fiir die Rapiditédt der erzeugten Teilchen:
1 E—p, L d 1
m=—5-1 P L (7.19)

n mi
2 FE =+ Pz dpz E

Fiir p > m geht die Rapiditdt in die Pseudorapiditédt n iiber. Die Pseudorapiditit ist
mit dem Produktionswinkel © verkniipft:

n=—In (tan%) (7.20)

Fiir den qualitativen Vergleich der inklusiven Produktion von K°-Mesonen mit der
theoretischen Erwartung, wird die Haufigkeitsverteilung

d2N _ Niforr. (pt)
dpzdn 2p:ApiAn

(7.21)

untersucht. Die Auftragung der Haufigkeitsverteilung erfolgt in diskrete Intervalle Ap,
und An, deren Breite vorgegeben wird. Weil im Randbereich des inneren Spurkammer-
systems erhebliche Verluste bei der Rekonstruktion sekundérer Zerfallsvertices auftre-
ten, wird nur die zentrale Region (35° < © < 145%) betrachtet. Demzufolge ist die
Pseudorapiditéit auf den Bereich

| |< 115 (7.22)

eingeschriankt. Dieser Abschnitt wird in einem einzigen Intervall An zusammengefaft.
Die Intervallbreite in p; wird zu Ap; = 0.15 GeV/c gesetzt. Infolge der impulsabhéngi-
gen Rekonstruktionseffizienz ist eine Korrektur der Anzahl registrierter K%-Mesonen
erforderlich:

NS+U(pt) —

korr

2 () N(ps) (7.23)
Der Verlauf von eg liegt in Abschnitt 7.1.3 als Funktion von p; vor. Die registrierten
K%-Teilchen enthalten fehlbestimmte V°-Kandidaten. In Abbildung 7.9 ist das Mas-
senspektrum selektierter K?-Kandidaten aufgetragen. Die schraffierten Randbereiche
kennzeichnen die Regionen mit erh6htem Untergrundanteil. Der Beitrag fehlbestimm-
ter VO-Kandidaten wird aus diesen Randbereichen ermittelt und auf die Ereigniszahl
unterhalb der Ausgleichsgeraden normiert. Es folgt

N/forr(pt) = /fotg(pt> - Nk%rr(pt) (724)

. . 35 . . .
4Das Differential dTp ist das lorentzinvariante Phasenraumelement.
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Abbildung 7.10a zeigt die akzeptanzkorrigierte inklusive p;—Verteilung von K?-Mesonen
nach Abzug des Untergrundes. Wegen der geringen Statistik sind nur Transversalim-
pulse bis p; = 3 GeV/c aufgetragen. Die Fehlerbalken enthalten die quadratische Kom-
bination der statistischen und systematischen Fehler. Zum systematischen Fehler tréigt
im wesentlichen die Unsicherheit der Rekonstruktionseffizienz bei, deren Schwankung
durch die ,;schlechteren* Ausgleichsfunktionen aus Abbildung 7.7 beriicksichtigt wird.

+ X% 1875 Eintrige
274 Eintrige

L%

N/ 4MeV/c?
nN
S

150
100

0 & 4 e e b e b e by 5 9% %%
0.46 0.47 0.48 0.49 0.5 0.51 0.52 0.53 0.54

Abbildung 7.9: Invariante Massenverteilung inklusiv erzeugter K°-Kandidaten in Ereignissen
der Photoproduktion. Die schraffierten Randbereiche kennzeichnen Regionen mit erhéhtem
Untergrundanteil.

Die Monte—Carlo—Rechnungen stiitzen sich auf simulierte Datensétze, die zentral
von der Hl-Kollaboration bereitgestellt wurden [32]. Die simulierten Daten enthalten
neben ,soften* Anteilen sowohl Ereignisse der direkten Photoproduktion als auch resol-
ved Prozesse, also Ereignisse in denen das Photon in seine hadronischen Komponenten
aufspaltet. Die Beschreibung der Photonstrukturfunktion folgt der Parametrisierung
nach GRV [29]. Abbildung 7.10a zeigt eine gute Ubereinstimmung der gemessenen
pi—Verteilung mit den simulierten Ereignissen.

Fiir eine Abschétzung des differentiellen Wirkungsquerschnittes ist neben der Effizi-
enz des Triggers insbesondere die Akzeptanz des Elektron—Taggers zu beriicksichtigen.
Die Akzeptanz des Elektron-Taggers A,  ist eine Funktion der Skalenvariablen y. Sie
wird fiir die H1-Daten von 1993 in tabellarischer Form bereitgestellt [36]. Thr funktio-
naler Verlauf geht aus Abbildung 7.11a hervor. Die Verteilung des Transversalimpul-
ses wird als unabhéngig von der Skalenvariablen y angesehen. Die Gegeniiberstellung
dieser Grofien ist fiir die selektierten K9—Mesonen in Abbildung 7.11b aufgetragen.
Nach dieser Darstellung steht der Transversalimpuls p; in keinem Zusammenhang mit



7.1. SEKUNDARE ZERFALLSVERTICES 79

der kinematischen Variablen y. Demzufolge wird fiir jedes Ereignis die Akzeptanz des
Elektron—Taggers aufgezeichnet und anschlieflend iiber den gesamten Datensatz gemit-
telt. Fiir die analysierten Daten ergibt die Mittelwertbildung:

Aetag — 514% (725)

In Ereignissen der Photoproduktion ist bei einer Aktivitdt im zentralen Spurkammer-
system von einem effizienten Trigger (Subtrigger—Bit 83) auszugehen. Die Analyse der
simulierten Datensétze liefert einen Wert von

= (91.4+3.9)% (7.26)

Die Beschreibung des H1-Triggers ist im Modell der Detektorsimulation noch nicht
optimiert. Der damit verbundenen Unsicherheit wird durch eine Abschétzung gréflerer
Fehler Rechnung getragen. Aus diesem Grund wird die Triggereffizienz zu

ery & (91.4 + 8)% (7.27)

angenommen [45]. Der differentielle Wirkungsquerschnitt der inklusiven Produktion
von K?-Mesonen unterscheidet sich nur durch einen konstanten Faktor von der bisher
aufgetragenen Haufigkeitsverteilung:

d20_ kq) N/forr. (pt)
dpt d77 L- Aetag C€Tr BR - f 2- YU AptAn

Die Grofie £ steht fiir die integrierte Luminositit von £ = (320 + 16)nb~". Mit
Riicksicht auf die Akzeptanz des Elektron—-Taggers wird die Unsicherheit der Lumi-
nositétsmessung mit 5% angesetzt [8]. Die Grole BR gibt das Verzweigungsverhélt-
nis BR(K? — 7t7~) = (68.6 + 0.3)% an. Es hat sich gezeigt, daf§ die Erstellung eines
getrennten Datensatzes fiir K?-Mesonen mit Verlusten verbunden ist. Nach Abbil-
dung 7.2 in Abschnitt 7.1.1 passieren etwa f = (80 4+ 5)% der K°-Mesonen die Mas-
senschnitte. Die eingeschréinkte Sensitivitdt des inneren Spurkammersystems erfordert
eine zusdtzliche Akzeptanzkorrektur von ke = 1.2940.02. Die Vereinigung aller Grofien
ergibt folgende Normierung:

ke
L- Aetag €Tr - BR - f

Die Ungenauigkeit von 10.7% folgt aus der quadratischen Fehlerfortpflanzung. In Ab-
bildung 7.10a ist eine zweite Achsenbeschriftung aufgetragen, die den differentiellen
Wirkungsquerschnitt angibt.

Abbildung 7.10b veranschaulicht den differentiellen Wirkungsquerschnitt fiir die
Produktion von K?-Mesonen in pp-StoBreaktionen bei einer Schwerpunktsenergie von
/s = 546 GeV. Die Datenpunkte zeigen Messungen der UA5-Kollaboration [10, 13],
die in einem weiten Rapidititsbereich von |no [< 3.5 gearbeitet hat. Der qualitative
Verlauf des p,~Spektrums ist in Ubereinstimmung mit der Verteilung von K% Mesonen
in Ereignissen der Photoproduktion. Abweichungen im p;—Spektrum inklusiv erzeugter
Teilchen werden erst fiir Transversalimpulse oberhalb von 2 GeV/c erwartet. In yp—
Reaktionen wurde bereits fiir geladene Teilchen ein hirteres Spektrum als in pp-Daten
beobachtet [5]. Fiir eine priizise Vermessung von inklusiv erzeugten K°-Mesonen bei
hohen Transversalimpulsen reicht die bisherige Datenmenge bei H1 nicht aus. Hieriiber
werden Messungen bei einer hoheren Luminositédt Aufschlufl geben.

(7.28)

= (1.576 £ 0.168) - 10 > nb/Ereignis (7.29)
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Abbildung 7.10: a) Verteilung inklusiv erzeugter K?-Mesonen in FEreignissen der Pho-
toproduktion. Die Mefdaten zeigen eine gute Ubereinstimmung mit der Erwartung aus
Monte—Carlo—Rechnungen. Die Skala am rechten Bildrand gibt den differentiellen Wir-
kungsquerschnitt an. Der systematische Fehler der Skalierung betrigt etwa 10.7% (siehe
Text). b) Die Darstellung zeigt die p,—Verteilung von inklusiv erzeugten K°—Mesonen in pp—
Stofireaktionen am UAS5-Experiment. Die Messungen erfolgten bei einer Schwerpunktsenergie

von /s = 546 GeV .
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Abbildung 7.11: a) Funktionale Abhdngigkeit zwischen der Akzeptanz des Elektron—Taggers
und der Skalenvariablen y. Die gewdhlten kinematischen Grenzen sind markiert. b) In einer
Projektion ist der Transversalimpuls inklusiv erzeugter K°-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 Hadronen

In der vorliegenden Untersuchung wird der Nachweis schwerer Hadronen anhand in-
varianter Massenverteilungen diskutiert. Die Verwendbarkeit des Auswerteverfahrens
wird in einer Monte-Carlo-Studie getestet und auf Hl-Daten von 1993 iibertragen.
Ausgangspunkt fiir die Rekonstruktion von D*'-Mesonen und A, Baryonen ist der
Nachweis sekundér zerfallender A-Hyperonen und K°-Mesonen. Bei der Hinzunahme
weiterer Teilchenspuren tritt ein hoher kombinatorischer Untergrund auf, der sich durch
kinematische Schnitte nicht wesentlich reduzieren 148t.

7.2.1 Abschitzung der Ereigniszahlen

In einer Rechnung von ELLIS und NASON [26] wird der Streuquerschnitt der Charmer-
zeugung im Modell der yg—Fusion abgeschétzt und in folgenden Grenzen angegeben:

500nb < o(ep — ceX) < 940 nb (7.30)

Demnach wird bei einer Luminositit von [ Ldt = 320nb~! eine Ereignisrate erwartet,
die im Bereich

~ 160.000 < FEreignisse mit Charm < ~ 300.000 (7.31)

einzugrenzen ist. Die Simulation von Ereignissen der yg—Fusion hat gezeigt, daff D**—
Mesonen mit einer Hiufigkeit von nahezu 60% entstehen. Demgegeniiber sind nur in
etwa 14% der Ereignisse A.—Baryonen enthalten. Aufgrund der Verzweigungsverhélt-
nisse ergeben sich die Produktionszahlen nachstehender Zerfallskanile:
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Zerfallskanal erwartete Ereigniszahl
A — pK? K% — rtr~ ~ (115 — 215)
Af — Art A — pr~ ~ (90 — 170)
Dt - Klntr 7t K?— nfn- ~ (1000 — 1800)

Wegen der eingeschriankten Effizienz des H1-Triggers geht ein Teil dieser Ereignisse
unregistriert verloren. Ebenso tragen analysebedingte Schnitte und die begrenzte De-
tektorakzeptanz zu einer geringeren Anzahl beobachtbarer Ereignisse bei.

7.2.2 Rekonstruktionseffizienz

Der Nachweis von Hadronen mit Charm wird erst durch die Verkniipfung geladener
Teilchenspuren mit rekonstruierten V°-Kandidaten erméglicht. Fiir die Erkennung von
D**—Mesonen und A.~Baryonen werden die invarianten Massen der zusammengestell-
ten Teilchenkombinationen ermittelt. Aufschluf iiber die Effizienz dieser Methode gibt
eine Monte—Carlo—Studie. Mit dem Ereignisgenerator PYTHIA wurden im Modell der
vg-Fusion drei Datensétze erstellt, die nachfolgende Zerfallsmoden enthalten:

# Ereignisse Zerfallskanal
500 A — pK? K% — rtr~
800 AF — Arn ™ A — pr—
2500 D*t — D%t DY — Kntr= K?— ntr~

Die Datensétze wurden nach einer detaillierten Detektorsimulation und Datenrekon-
struktion der weiterfiihrenden Analyse bereitgestellt.

Fiir die betrachteten Zerfallsmoden des A.—Baryons geht die Verteilung der inva-
rianten Masse aus Abbildung 7.12 hervor. Zur Verminderung von kombinatorischen
Untergrund werden zu den V°-Kandidaten nur geladene Teilchenspuren kombiniert,
die Treffer im zentralen Spurkammersystem aufweisen und deren Transversalimpuls
wenigstens 0.5 GeV/c betrégt. In der Darstellung sind schraffierte Bereiche sichtbar,
die den Anteil echter A.—Zerfille markieren. Thr Verhiltnis zu der bekannten Anzahl
generierter Ereignisse weist auf die Rekonstruktionseffizienz hin®:

er(Af — ArT) = (3.6 +0.7)% (7.32)

er(Af — pK?) = (4.6 £0.9)% (7.33)

Die eingeschriankte Statistik der simulierten Datensédtze dominiert die Ungenauigkeit
dieser Abschétzung. Zum jetzigen Zeitpunkt werden selbst unter giinstigen Bedingun-
gen weniger als 20 rekonstruierbare A.-Baryonen erwartet. Thre Rekonstruktion ist
demnach als pessimistisch einzuschéitzen.

®A.~Baryonen gehen in die Abschitzung der Nachweiseffizienz nicht ein, falls ihre rekonstruierte invariante
Masse auBierhalb der vorgegebenen Toleranz 2.185 GeV/c® < M < 2.385 GeV/c? liegt.
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Abbildung 7.12: Rekonstruierte Massenverteilung von simulierten A.—Baryonen in den Zer-
fallskandlen a) A} — Ax™ und b) A} — pK?. Die schraffierten Bereiche markieren Eintrige,
die von tatsichlichen A.—Zerfillen stammen. Im Zerfallskanal AT — An™ wird ein vergleichs-
weise geringer kombinatorischer Untergrund beobachtet. Bei der Kombination geladener Teil-
chenspuren ergeben sich wegen A.(A,) — Ant(Ar~) — pr—nt (prtn~) eindeutige Zuordnun-
gen, die eine Unterscheidung von A, und A. zulassen.

Fiir die Rekonstruktion von D°-Mesonen werden Paare gegensiitzlich geladenen
Teilchenspuren gebildet und mit K?-Kandidaten kombiniert. Die Verminderung von
Untergrund ist durch Schnitte in den Massenspektren sicherzustellen:

0.48GeV/c* < M(K?) < 0.51GeV/c? (7.34)

und
1.815GeV/c? < M(Kntn™) < 1.915GeV/c? (7.35)

Falls Teilchenkombinationen mit der D°~Hypothese vertriiglich sind, wird nach Hin-
zunahme einer weiteren geladenen Teilchenspur die invariante Masse des D*T-Kandi-
daten ermittelt. Die Auflosung der Massendifferenz mp« — mpo hdngt mafigeblich von
der Rekonstruktionsgenauigkeit des langsamen Pions ab. An diese niederenergetische
Teilchenspur werden daher erhéhte Forderungen hinsichtlich der Spurqualitéit gestellt.
Die Vermessung von Teilchenspuren erfolgt im vorderen Kammersystem mit einer ge-
ringeren Genauigkeit als in den zentralen Driftkammern. Fiir die niederenergetische
Teilchenspur werden daher Treffer in den inneren Jetkammern verlangt. Untergrund
wird durch einen Impulsschnitt von p > 150 MeV/c vermindert.

Die Differenz der invarianten Massenverteilungen M (K7t 7 7%) — M(K%r 7 ™)
ist in Abbildung 7.13a aufgetragen. Wie zuvor markieren auch hier die schraffierten
Eintrdge den Anteil echter Charmzerfille. Thr Verhéltnis zu der Anzahl generierter
Ereignisse gibt Aufschluf iiber die Rekonstruktionseffizienz®:

er(D*t — D7) = (1.3 £ 0.2)% (7.36)

6 D**—Mesonen gehen in die Abschiitzung der Nachweiseffizienz nicht ein, falls die rekonstruierte invariante
Massendifferenz auBerhalb der vorgegebenen Toleranz 0.143 GeV/c> < M < 0.148 GeV/c? liegt.
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Der kombinatorische Untergrund 148t sich durch die Bildung falscher Ladungskombi-
nationen abschétzen. In Abbildung 7.13b ist die entsprechende Verteilung der Massen-
differenz M(KxTntnt) — M(K%7t7") aufgetragen.

N /1.0 MeV/c?

20 o 20
- oa) 0.143! '0.148 o L b)
r In! > r
| # 37 Eintrige H g L
15 |- 33 Eintriige yl o 15
Fo0I43<M<0.148 ! — falsche Ladungskombinationen
- i A
e z |
10 |- i 10 |-
5| 5|
0 T | | E | ’J_‘\ I | ’J‘ 0 L T L M% I ’JJ_|-|_‘ L
0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
M(K'nn’) - M(K'n) M(Kr'n'n") - M(Km'")

Abbildung 7.13: a) Rekonstruierte Massenverteilung von simulierten D**—Mesonen im Zer-
fallskanal D** — K°mtn~xt. Die schraffierten Bereiche markieren Eintrige, die von
tatsdachlichen D*—Zerfillen stammen. b) Fir eine Abschitzung des Untergrundes sind falsche
Ladungskombinationen aufgetragen.

Obwohl im betrachteten Zerfallskanal der D*-Mesonen die Rekonstruktionseffizi-
enz gering ausfillt, ist wegen ihrer verhédltnisméfiig hohen Produktionsrate, in den
bisherigen H1-Daten von einer geringen Anzahl rekonstruierbarer D*—Mesonen auszu-
gehen. Die Ergebnisse der Datenanalyse werden im nachstehenden Abschnitt erortert.

7.2.3 Datenanalyse

Nach den Ergebnissen der Monte—Carlo—Studie ist derzeit kein Signal von A.—Baryonen
zu 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 (Ax™)
sowie M (K%p) aufgezeichnet. Der Verlauf der Massenspektren geht aus Abbildung 7.14
hervor. Die Darstellung zeigt Verteilungen fiir verschiedene Analyseschnitte:

1. Die V%-Kandidaten werden mit geladenen Teilchenspuren kombiniert die wenig-
stens zehn Treffer im inneren Spurkammersystem aufweisen.

2. Zusétzlich wird fiir diese Teilchenspuren ein Schnitt auf den Transversalimpuls
von p; > 0.5 GeV/c verlangt.

3. Dariiber hinaus werden die invarianten Massen der V°-Kandidaten eingeschriinlkt:
1.11GeV/c* < M(A) < 1.12GeV/c? und 0.48 GeV/c®> < M(K?) < 0.51 GeV/c?
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Abbildung 7.14: Dargestellt ist die invariante Massenverteilung von A.—Kandidaten in den
Zerfallskandlen a) AF — Ant und b) AF — pKP?. Die Massenverteilungen sind fiir die
Analyseschnitte 1, 142 sowie 14243 aufgetragen (siehe Text).

In den Massenspektren sind die Bereiche markiert, in denen zukiinftig Eintrége von
A.—Baryonen zu erwarten sind. Demnach bleibt trotz wirksamer kinematischer Schnitte
ein hoher Untergrund sichtbar, der ohne weitere Effizienzeinbufien nicht zu reduzieren
ist. Obwohl der Zerfallskanal AT — pK? durch ein groferes Verzweigungsverhiltnis
auffillt, wird aufgrund der héheren Zerfallsenergie und der geringeren Kombinatorik
die Analyse im Kanal Af — Azt erleichtert. Die Verfeinerung der Nachweismethode
empfiehlt sich erst bei einer hoheren Luminositidt und wird an dieser Stelle nicht weiter
behandelt.

Unter Beriicksichtigung der Rekonstruktionseffizienz der untersuchten Zerfallskanéle
von A.—Baryonen und den voraussichtlichen Ereigniszahlen, wird derzeit in der Mas-
senverteilung von Y.-Kandidaten kein Signal erwartet’. Trotzdem kann die Analyse
als erste Abschitzung des Untergrundes aufgefafit werden. Die Rekonstruktion von
Y.~Baryonen ist weitgehend unempfindlich gegeniiber der Rate fehlbestimmter A.-
Kandidaten. Wegen der niedrigen Zerfallsenergie und der damit verbundenen kine-
matischen Einschrdnkung, ist eine gute Auflésung der Massendifferenz my, — my, =
(167.8 £ 0.4) MeV/c? in einer Groflenordnung von O(1 MeV') anzunehmen (siehe Ab-
schnitt 5.2.2). Die Rekonstruktion von Y..—Baryonen stellt erhohte Anforderungen an
die Spurqualitédt des niederenergetischen Pions. Demnach werden wenigstens zehn Tref-
fer im zentralen Spurkammersystem gefordert und ein Impuls von mehr als 150 MeV/¢
verlangt. An die A.—Kandidaten werden die Schnittbedingungen 142 gestellt, die mit
den Analyseschnitten aus der Monte—Carlo—Studie {ibereinstimmen. Es werden fol-
gende Zerfallsmoden untersucht:

YO AfrT und ST — ATt (7.37)
mit

A — At und Af — pK? (7.38)

"Etwa 15% der A.-Baryonen stammen aus Zerfillen von X2 bzw. X} -Baryonen.
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Die Differenz der invarianten Massenverteilungen von ¥,— und A.-Kandidaten geht
aus Abbildung 7.15 hervor. Trotz der hohen Statistik in den Massenspektren der A.—
Kandidaten, enthalten die Darstellungen nur wenige Eintrdge. Auf eine getrennt Kenn-
zeichnung der Zerfallskanélen von ¥0— und S +-Baryonen wird daher verzichtet.
Wegen der hohen Kombinatorik, ist die Rekonstruktion invarianter Massen ohne
weitere Selektionskriterien nur bedingt zum Nachweis schwerer Baryonen geeignet.
Ebenso zeigt die Topologie von Ereignissen mit Charm kaum Merkmale, die fiir den
Aufbau effizienter Triggerelemente verwertbar sind. In Ereignissen mit A.—Baryonen
treten aus dem gegeniiberliegenden Charmkanal D**—Mesonen mit einer Hiufigkeit von
etwa 30% auf. Aufgrund ihrer hohen Produktionsrate reicht alleine die Rekonstruktion
von D—-Mesonen zur Erkennung von Ereignissen mit Charm aus. Derart angereicherte
Datensétze konnen in Zukunft den Nachweis schwerer Baryonen erleichtern.

N/1.0MeV/c?

15 \ LS !
L a Q L b
@ : s 7 |
‘ = i
| S !
10 | =10 | )
L m(X,)-m(A,)=167.8 MeV/c" E L m(X,)-m(A,)=167.8 MeV/c"
\ |
\
\
\
5 \ 5
I | I
- - \
I I i
0 | 0 IR TR i 11 | | | I L
0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
M(ATTT)-M(AT) [GeV/c®] M@EK'n)-M(pK’) [GeV/c’]

Abbildung 7.15: Invariante Massenverteilung von X.—Kandidaten in den Zerfallskandlen
a) SHO — AxtrtD) und b) SHO  — K7*ta+(5). Die Darstellung ist als erste

Abschitzung des Untergrundes zu verstehen.

Ausgangspunkt fiir die Rekonstruktion von D*t—Mesonen sind die zuvor in der
Monte—Carlo—Studie motivierten Analyseschnitte. Die Differenz der invarianten Mas-
senverteilungen M (K7 n 7)) — M(K%7"7~) ist Abbildung 7.16a zu entnehmen. Die
Verteilung zeigt im Bereich kleiner Massendifferenzen eine deutliche Anhdufung, die
einen ersten Hinweis auf Zerfille von D**—Mesonen liefert [53]. An das Signal wird
eine gaufférmige Auflosungsfunktion angepafit. Fiir die Parametrisierung des Unter-
grundes ist die nachstehende Wurzelfunktion geeignet:

f(AM) = ag + ay - \/Am — mg+ (7.39)
Die Anpassungsrechnung liefert fiir das Signal einen Mittelwert von
Mpet+ — mpo = (144.7 £ 0.2) MeV/c? (7.40)

Der Mittelwert ist gegeniiber der Erwartung um etwa 0.8 MeV/c* zu kleineren Werten
verschoben.
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Die Verwendung falscher Ladungskombinationen gilt als Test der Rekonstruktions-
methode. Unter Beibehaltung der Analyseschnitte werden Paare gleichgeladener Teil-
chenspuren erstellt und mit K?-Kandidaten zu einer falschen D°~Hypothese verkniipft.
Die Analyse bleibt ansonsten unverdndert. In den Massenverteilungen wird die gleiche
Kombinatorik erwartet, wie im Fall richtiger Ladungskombinationen. Die Differenz der
invarianten Massenverteilungen M (K% 7 7 ") — M (K27 *7") ist in Abbildung 7.16b
aufgetragen. Das Spektrum zeigt den erwarteten Verlauf einer Untergrundverteilung.
Die Anpassung der Wurzelfunktion liefert Koeffizienten, die mit der Ndherung in Ab-
bildung 7.16a gut iibereinstimmen:

MKt rn=7t) — M(K%rtn™) | M(K%nntnt) — M(K%r*nt)
g —3.56 £0.82 —3.62 +0.78
a1 140.53 + 5.67 143.77 £+ 5.43

4
o

30

N/0.5 MeV/c?
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Abbildung 7.16: a) Die Darstellung zeigt mit Vereinigung aller Analyseschnitte die Diffe-
renz der invarianten Massenverteilungen M (K?mtn 7nt)— M(Kx* 7). b) Die Verwendung
falscher Ladungskombinationen gilt als Test der Rekonstruktionsmethode. Aufgetragen ist die
invariante Massenverteilung M(K°rtntnt) — M(Kx*xt).
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Nach Abzug der Untergrundverteilung verbleiben im Signal etwa
Ngigna = (26 £5) (7.41)

D*t-Kandidaten. Dieses Ergebnis ist mit den theoretischen Vorhersagen vertriglich.
Nach den Rechnungen im Modell der yg—Fusion und der Monte-Carlo-Studie werden
etwa 13 bis 27 Ereignisse erwartet. Die genaue Bewertung der Ereigniszahlen ist erst bei
einer hoheren Luminositédt zu empfehlen. Das erfolgreiche Herausarbeiten eines Charm-
signals gilt zum jetzigen Zeitpunkt als vielversprechender Hinweis auf die Tauglichkeit
der Auswertemethode.

Es wird angenommen, dafl die Analyse von Ereignissen mit D*t—Kandidaten bereits
in der néchsten Strahlperiode zu einem verbesserten Verstdndnis der Ereignistrigger
fiihrt. Dies kann zu einer Steigerung der Nachweiseffizienz von schweren Hadronen
beitragen. Die Rekonstruktion von D*t—Kandidaten wird in Zukunft zur Erstellung
von Datensédtzen genutzt, die eine Anreicherung mit Charm beinhalten. Damit wird
auch eine Erleichterung beim Nachweis schwerer Baryonen erreicht.



Kapitel 8

Zusammenfassung

In Elektron-Proton—-Stofireaktionen wird die Erzeugung schwerer Quarkpaare im Mo-
dell der yg—Fusion beschrieben. Die Beobachtung dieser Ereignisse erlaubt die Vermes-
sung der Gluondichte im Proton bei kleinen Werten von z,. Fiir die Bestimmung der
Gluondichtefunktion wurden Konzepte erarbeitet, die sowohl Ereignisse mit offenem
Charm als auch gebundene .J/U—Zustinde einschliefen. Die Spektroskopie schwerer Ba-
ryonen wird dariiber hinaus als Test fiir die Massenvorhersagen der QCD angesehen.
Dies gilt insbesondere fiir A— und ¥*-Baryonen. Ebenso tragen die Produktionsraten
von Mesonen und Baryonen zum Verstidndnis der Fragmentationsmechanismen schwe-
rer Quarks in Ereignissen mit Charm bei. Voraussetzung fiir diese Analysen ist die
Identifikation von Hadronen mit Charm.

Ereignisse mit offenem Charm zeigen kaum topologische Auffilligkeiten, die fiir den
Aufbau praktikabler Triggerelemente verwertbar sind. Die Erkennung dieser Ereignisse
stiitzt sich im H1-Experiment alleine auf die Rekonstruktion der Zerfallssignaturen
schwerer Hadronen. Bei der Rekonstruktion ihrer invarianten Masse tritt ein hoher
kombinatorischer Untergrund auf, der die Nachweiseffizienz stark einschrinkt. Es sind
daher Mafinahmen zur Identifikation der Zerfallsteilchen zu ergreifen.

In der vorliegenden Arbeit wurde eine Strategie aufgezeigt, die mit Erfolg zum Nach-
weis von Ereignissen mit offenem Charm beitrdgt. Zerfille von Hadronen mit Charm,
in denen K%-Mesonen oder A—Hyperonen entstehen, sind durch die charakteristische
sekundire V9-Signatur dieser Teilchen gekennzeichnet. Ihr Nachweis fithrt zu einem
deutlich verbesserten Rekonstruktionsergebnis. Es wurde eine analytische Methode er-
arbeitet, die den Nachweis sekundérer Zerfallsvertices im inneren Spurkammersystem
des H1-Detektors sicherstellt. Die Verwendbarkeit des Verfahrens wurde in einer detail-
lierten Monte-Carlo—Studie iiberpriift und in H1-Daten von 1992 mit der Festlegung
wirksamer Analyseschnitte verfeinert. Die invariante Masse von A—Hyperonen wird mit
einer Auflssung von o = (4.0+£0.3) MeV/c? gemessen. Wegen der hoheren Zerfallsener-
gie entspricht die breitere Auflssung von K?-Mesonen mit o = (12.9 + 0.3) MeV/c?
der Erwartung.

Die Wechselwirkung geladener Teilchen mit den Halterungen der Spurkammern
kann zu einer sichtbaren Ablenkung der Bahnverldufe fiihren. Die rdumliche Vertei-
lung rekonstruierter Knickpunkte ermdoglicht, im Vergleich zu der genau bekannten
Lage der Kammerwinde, eine Abschétzung der erzielten Ortsauflosung. Mit Anwen-

89
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dung des analytischen Rekonstruktionsverfahrens sind abknickende Spurverldufe in der
transversalen Detektorebene mit einer Genauigkeit von 0.4 &~ 2 mm aufzulosen.

Die H1-Daten von 1993 wurden nach sekundiren Zerfallsvertices durchmustert und
in verringerten Datensétzen abgelegt. Nach dem Passieren aller Analyseschnitte wurden
etwa 15000 V°-Kandidaten selektiert. Die invarianten Massenspektren der rekonstru-
ierten K%-Mesonen und A-Hyperonen bestiitigen die Ergebnisse des Vorjahres. Die
analytische Rekonstruktion sekundérer Zerfallsvertices wurde mit der Bestimmung der
Zerfallslingen von K?-Mesonen und A-Hyperonen einer weiteren Priifung unterzogen.
Die Ergebnisse sind mit c7o(A) = (8.3 4 0.6) cm und e7y(K?) = (2.8 & 0.1) cm in guter
Ubereinstimmung mit den Literaturwerten.

Die inklusive Erzeugung von K?~Mesonen wurde in Ereignissen der Photoproduk-
tion bei kleinem @Q? erdrtert. Die Analyse wurde an einer Auswahl sicher identifizierter
vp—Reaktionen bei einer mittlere Schwerpunktsenergie von < /s, >~ 195 GeV vor-
genommen. Die Verteilung der Transversalimpulse sekundéir zerfallender K%~Mesonen
wurde bis zu p; = 3 GeV/c untersucht. Das gemessene Spektrum stimmt mit der Vor-
hersage simulierter Datensédtze iiberein. Die Monte-Carlo-Ereignisse enthalten eine
Mischung aus ‘weichen’ Reaktionen und Prozessen der direkten Photoproduktion so-
wie ‘resolved’ Anteilen. Wegen der eingeschrénkten Statistik, reicht die Datenmenge
bei H1 bisher nicht zum Studium inklusiv erzeugter K?—Mesonen bei hoheren Trans-
versalimpulsen aus. Hieriiber werden zukiinftige Messungen Aufschlufi geben.

In einer Monte—Carlo-Studie wurde der Nachweis von Hadronen mit Charm anhand
invarianter Massenverteilungen diskutiert. Die Simulationsrechnung erlaubt Aussagen
iiber die erwarteten Ereigniszahlen von A.-Baryonen und D*-Mesonen. Unter Beriick-
sichtigung der Rekonstruktionseffizienz reichen demnach die bisher im H1-Experiment
aufgezeichneten Daten fiir das Studium schwerer Baryonen nicht aus. Im Zerfallskanal
D*t — D% mit D — K% "7~ ist dagegen die Herausarbeitung eines ersten Signales
gelungen. In den H1-Daten von 1993 wurden etwa 26 D*t—Kandidaten registriert. Das
Signal wird als vielversprechender Hinweis auf die Tauglichkeit der Auswertemethode
aufgefafit. Es ist anzunehmen, daff die Analyse von Ereignissen mit D**—Kandidaten
bereits in der nédchsten Strahlperiode zu einem verbesserten Verstdndnis der Ereignis-
trigger fithren kann. Dies wird zu einer Steigerung der Nachweiseffizienz von schweren
Hadronen beitragen. Das Studium von Ereignissen mit Charm wird in Zukunft bei
einer hoheren Statistik die Kenntnis der inneren Struktur des Protons erweitern und
das Verhalten von Quarks und Gluonen im kollinearen Limit (Q* — 0) erschlieffen.
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