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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird die Haufigkeit des Zerfalls des D -Mesons in K°K* bestimmt.
Als Datengrundlage dienen die vom ARGUS-Detektor am ete~-Speicherring DORIS bei
DESY gemessenen Ereignisse. Die Schwerpunktsenergien liegen bei der T4S5-Resonanz
sowie dem resonanzfreien Kontinuum, der skalierte Impuls x, wird auf x, > 0.4 beschrankt,
um B-Mesonen-Zerfille auszuschlieBen. Es werden zwei verschiedene Wege eingeschlagen,
um den EinfluB einer D* -Reflexion zu umgehen, wobei der erste (Auswertung A) zu einer
geringen Ereignismenge fiihrt und der zweite (Auswertung B) eine grofie MC-Unsicherheit
aufweist. Als gemeinsames Resultat wird die Zerfallsbreite I' zu (D} — K°K*) =255+
0.5% bestimmt.

Mit der Analyse geht die Untersuchung zweier D-Mesonen-Zerfille einher, die die Zer-
fallsbreiten '(D* — K°K*) = 0.75 £ 0.25% und T(D* — K%rt) = 2.3 £05% als
Resultat liefert.

Abstract

In this thesis the decay of D}t mesons into KOK* is studied. The employed data are
taken with the ARGUS detector at the ete™ storage ring DORIS at DESY. The centre
of mass energy is restricted to Y45 events and the non-resonant continuum. The scaled
momentum X, is restricted to x, > 0.4 to exclude B meson decays. Two different ways are
chosen to exclude a D¥ reflexion. The first one (Auswertung A) leads to less data and
the second one (Auswertung B) shows more MC uncertainty. The final branching ratio is
(D} — K°K+)=1255+£0.5%.

With the same data the branching ratios of two D meson decays can be obtained:

o (Dt — K°K*)=0.75£0.25%
o (DY — K°%x%)=23+05%
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Indizierungen

theo : theoretischer Wert
trunc : Mittelwert nach truncated mean Methode
PDG : Literaturwert der Particle Data Group (1]

Allgemeine Teilchenkennzeichnung

. untersuchtes Teilchen, aus A und B zusammengesetzt

: gemessenes Teilchen, kann aus Fehlidentifikation von X stammen
: gemessenes Teilchen, nicht fehlidentifiziertes Teilchen

.in X und B zerfallendes Teilchen, ruft Reflexion hervor

. Tochterteilchen von R, wird als A fehlidentifiziert

“E= >0

Da fast alle in dieser Arbeit verwendeten Konstanten aus [1] entnommen werden, erfolgt
bei diesen hiufig keine Literaturangabe. Abweichende Quellen werden angefiihrt.

Kapitel 1

Theoretische Grundlagen

Nur durch Ubereinkunft gibt es
sifles, bittres, warmes, kaltes und
farbiges, in Wirklichkeit gibt es nur
Atome und das Leere.

[Demokrit (nach (2D)

1.1 Historie

Die Vorstellung vom Aufbau der Materie hat sich, im Verlaufe des technischen Fortschritts
der Experimente, vom Altertum bis heute stindig entwickelt. Ohne je einen diesbeziigli-
chen Versuch durchgefiihrt zu haben, sagte Demokrit (ca. 400 v.Chr.) die Existenz von
unteilbaren Grundbausteinen der Materie voraus. Heute wird die chemisch nicht weiter
zerlegbare Materie mit dem Wort AToMm (griech./lat. fiir unteilbar) beschrieben, obwohl
dieser Begriff an sich nicht zutreffend ist.

Der Physiker kann und will namlich noch tiefer in das einzelne Atom hineinsehen, er unter-
sucht die Subbausteine. Bereits als um 1900 die Atomhypothese als bewiesen angenommen
wurde, ging man von einer komplexen inneren Struktur derselben aus. So wufite man
rasch, daB um einen positiv geladenen Kern eine Hiille von Elektronen existieren mufi. Die
Entwicklung der Quantentheorie fiihrte dann das Photon als wechselwirkendes Teilchen in
die Physik ein. Aus der Dirac-Theorie ergab sich 1928 die Existenz von Antiteilchen, also
den Ebenbildern der Teilchen mit der Eigenschaft, daf§ Teilchen und Antiteilchen sich beim
Aufeinandertreffen zu reiner Energie vernichten. Aus der Untersuchung von radioaktiven
Kernzerfillen stief Pauli 1931 auf die Existenz von Neutrinos, die jedoch erst 20 Jahre
spiter experimentell nachgewiesen werden konnten.

Ahnlich erging es Yukawa 1936, der, um den Zusammenhalt der Atomkerne erkliren zu
kénnen, ein Teilchen postulierte, das etwa 200mal schwerer als ein Elektron sein sollte. Im
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Jahre 1947 wurde es dann auch nachgewiesen: das x-Meson (Pion). Von diesem Zeitpunkt
an wurden noch viele Proton-dhnliche Teilchen, die Baryonen, und Pion-#hnliche Teilchen,
dic Mesonen, gefunden. In der Hohenstrahlung entdeckte man auch ein schweres Elektron,
das Myon (p). Nachdem die Anzahl an Elementarteilchen drastisch anwuchs, der Begriff
Teilchenzoo wurde in diesem Zusammenhang geprigt, entwickelten 1963 Gell-Mann und
Zweig (unabhingig voneinander) das Quarkmodell.! Am Anfang ging man von drei Quarks
aus, deren Anzahl sich bis heute aber auf sechs erhsht hat (wobei das sechste erst indirekt
nachgewiesen wurde).

In der Standardtheorie wird das gesamte momentane Wissen zusammengefaBt. Dabei tre-
ten drei Generationen von Leptonpaaren und Quarkpaaren (plus ihrer Antiteilchen) auf,
die in der Tabelle 1.1 aufgefiihrt sind. Zusétzlich miissen die Wechselwirkungen und deren
Feldquanten (Eichbosonen, Vermittlerteilchen) mitbetrachtet werden (siehe Tabelle 1.2).
Einzig die Gravitationstheorie ist noch nicht in das Standardmodell eingebunden.

Leptonen und Leptonneutrinos
Generationen (Masse in [MeV])

&

1.2. WECHSELWIRKUNGEN

B 2. '
[ e~ (0.511) u~ (106) = (1780)
ve | ve (< 7.3:1075) v, (<0.27) v, (< 35)

Quarks
Generationen (Masse in [MeV])

3 2. 3.
% | u(p)(2...8) | c(harm)(1.3...1.7- 10%) t(op) (> 91-10%)
qa | d(own) (5...15) | s(trange) (0.1...0.3- 10%) | b(ottom) (4.7...5.3 - 10%)

Tabelle 1.1: Liste der Elementarteilchen

1.2 Wechselwirkungen

,Und Gott sprach: Es werde Licht, und es ward Licht ... “[1. Mose, 1,3]

__und seitdem beherrscht es die Gesetze der Physik. Die Ausbreitung des Lichtes gehorcht
namlich nicht der einfachen, Newtonschen Mechanik, sondern es tritt ein interessanter Ef-
fekt auf: Niemand konnte bisher eine héhere Geschwindigkeit als die Vakuumlichtgeschwin-
digkeit ¢ messen! Die Geschwindigkeitserhhung, die ein Speerwerfer durch einen schnellen
Anlauf dem Speer mitgibt, kann durch Beschleunigen einer Taschenlampe nicht erreicht
werden, das Licht kommt immer mit der gleichen Geschwindigkeit an seinem Zielpunkt an
(nur seine Energie variiert). Darum geht man, im Rahmen der Relativitatstheorie, davon
aus, dafl die Vakuumlichtgeschwindigkeit eine absolute Grenzgeschwindigkeit darstellt.

"Den Begrifl Quark fihrte Gell-Mann nach einem Wortspiel von James Joyce ( Three Quarks for Muster
Mark) in Finnegans Wake ein.

Ladung Wechselwirkung Spin
in [e] | Gravit. schwach em. stark | in [A]
et =1 * * * 1/2
ve 0 * * - 1/2
Qu 2/3 * * * * 1/2
qd -1/3 * * * * 1/2
ES
Feldquant . L L 2
GGrav 2

Tabelle 1.2: Ubersicht der Wechselwirkungen (: ja, —: nein)

Direkte Folgen dieser Annahme sind z.B. die relativistische Massenzunahme eines Teilchens
mit Ruhemasse. Die beiden Arten von ruhemasselosen, freien Teilchen, die Photonen und
die Leptonneutrinos, bewegen sich ausschlieBlich mit Lichtgeschwindigkeit.

Die Ruhemasse der Teilchen (Leptonen und Quarks) und der schwachen Eichbosonen
(W :80GeV; Z°:91GeV) findet iiber den Higgsmechanismus Eingang in die Theorie.
Weitere Informationen zu den Schlagworten spontane Symmetriebrechung und Higgsteil-
chen sollten der Spezialliteratur (z.B. [3] und [4]) entnommen werden.

Es gibt noch keine anerkannte Theorie, die aussagt, warum es Leptonen und Quarks sowie
Krafte zwischen ihnen gibt. Auch warum nun genau drei Familien (Generationen) existie-
ren, oder ob das Higgsteilchen vielleicht nur in den Képfen der Theoretiker Bestand hat,
ist, wie so manch andere Frage, noch nicht geklart.

Ausgehend von den Leptonen, den Quarks und den Wechselwirkungen (ohne die Gra-
vitation) gelingt es dem Standardmodell, die weiterfiihrenden Phinomene zu erkldren.
Es stellt eigentlich eine Zusammenfassung aus mehreren Theorien dar, die im Laufe der
Zeit entwickelt wurden. Als grundlegendes Prinzip wird die Eichtransformation angesetzt.
Die Vermutung ist einfach: Wenn etwas beschreiben werden soll, dann diirfen nur solche
Begriffe Verwendung finden, die iiberall verstanden werden kénnen. Wenn also ein phy-
sikalisches Gesetz in eine Gleichung gefaBt wird, sollte es in genau dieser Form hier und
{iberall sonst seine Giiltigkeit beibehalten. Die verwendeten Parameter diirfen an unter-
schiedlichen Orten (in Zeit und Raum) keine unterschiedlichen Werte aufweisen, sie miissen
Erhaltungsgrofen sein. Um eine ungefahre Vorstellung davon zu erhalten, was unter einer
ErhaltungsgréBe zu verstehen ist, folgt ein kleines Beispiel.

Beispiel einer ErhaltungsgréBe: Wenn man Weihnachten jemanden fragt,
wann Sylvester ist, kann er entweder sagen in einer Woche oder am 81.12. An
diesem Tag sind beide Antworten richtig. Aber nur die zweite Antwort wiirde
auch an jedem anderen Tag im Jahr als wahre Antwort Giiltigkeit haben. Das
ist die Formulierung, die ein Physiker in seinen Naturgesetzen erreichen will,
das Datum ist eine Erhaltungsgrife.
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~

Es gibt viele verschiedene Eichtransformationen, doch zu jeder gehort eine Erhal-
tungsgrobe, die die Transformation charakterisiert (siche Tabelle 1.3).

[ Formel Beschreibung Erhaltungsgesetz |
r — z + 79 | raumliche Translation Impulserhaltung
{ —t+1ty | zeitliche Translation Energieerhaltung
r — Az riaumliche Drehung Drehimpulserhaltung
1z — z + vt | gleichformige Bewegung Schwerpunkterhaltung
A — A+ Vy | Vektorpotentialeichung Ladungserhaltung
v -0V Drehung im Definitionsraum | Leptonenzahlerhaltung (SUz x Uy)
Isospinerhaltung (SUs3)
Farberhaltung (SU3C)

Tabelle 1.3: Liste der Erhaltungssitze

Die uns umgebende Welt besteht aber nun nicht aus freien Quarks und Elektronen, sondern
aus gebundenen Zusténden. Es gibt zwei Arten von masselosen Eichbosonen, die jede eine
Art von Wechselwirkung verursachen.

Die Photonen sind die Triger der elektromagnetischen Kraft. Sind vermitteln zwischen
zwei entgegengesetzt geladenen Partikeln beliebiger Grofenordnung eine Bindung. Bei-
spiele sind hier die Bindung von Atomkern und Hiillenelektronen, das Positronium (=Elek-
tron+Positron) und Van-der-Waals-Krifte. Die Quantenelektrodynamik (QED) beschreibt
mit einer groBen Genauigkeit? alle Phinomene, denen diese Kraft zugrundeliegt.

Die Gluonen iibermitteln die Farbkraft. Sie binden die Quarks derart aneinander, da der
gebundene Zustand farbneutralist. Dadurch sind nur die Kombinationen Quark-Antiquark
mit entgegengesetzter Farbladung (rot-antirot, blau-antiblau, griin-antigriin) oder ein 3—
Quark Zustand (rot-blau-griin) méglich. Die beschreibende Theorie ist die Quantenchro-
modynamik (QCD). Viele Effekte sind denen in der QED iquivalent, und die mathemati-
sche Formulierung liefert ein interessantes und reizvolles Beschiftigungsgebiet.

Bei beiden Arten von Bindungen treten Resonanzen auf. Diese konnen als mégliche Schwin-
gungen (Anregungen) eines Grundzustandes aufgefaft werden. Der Vergleich von Positro-
nium (e*e~-Photon) und Charmonium (c-Gluon) in Abbildung 1.1 macht die Ahnlichkeit
von QED und QCD deutlich.

Beriicksichtigt man die Tatsache, daf die Quarks Fermionen sind, erhdlt man zwei Ar-
ten von Mesonen: Entweder antiparallele Spinstellung (Pseudoskalarmesonen), mit Ge-
samtdrehimpuls 0 des Grundzustandes, oder parallele Spinstellung (Vektormesonen) mit
Gesamtdrehimpuls 1 des Grundzustandes. Die bisher gefundenen Grundzustinde der Me-
sonen sind in Tabelle 1.4 aufgefiihrt.? Die Kombinationen b-3 und b-@ sowie das top-Quark
wurden bisher noch nicht entdeckt (b-3-Indizien bestehen bereits).

2Von der kleinsten meBbaren Entfernung (107'*m) bis zu den grofiten Abstinden (in der Astronomie)
konnte keine Diskrepanz zwischen Theorie und Experiment festgestellt werden.

n dieser Arbeit wird das D, ~Meson untersucht. Es ist die Kombination von einem c-Quark mit einem
3-Quark (oder s fir ein D7) mit antiparalleler Spinstellung.
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Abbildung 1.1: Die Gegeniiberstellung von Positronium (links) und Charmonium (rechts)
zeigt deutlich die Ahnlichkeit der beiden Bindungszustinde. Man muf aber beachten, da8
beim Charmonium die dargestellten Energiedifferenzen um ca. 8 Zehnerpotenzen héher
liegen. Die angegebenen Buchstaben- und Zahlenkombinationen beschreiben die jeweiligen
Anregungszustinde [2, S.98].

Pseudoskalarmesonen (mit Masse in [MeV])

u d s c
T »° (0135 ] =~ (0.140) | K- (0.494) D° (1.865)[ B~  (5.279)
all =+ (0140)| n (0547)| B (0.498) | D+ (1.869) | B°  (5.279)
5| k+ (0.494)| KO (0.498) | n (0.958) | D} (1.969) | By
e ?° (1.865)| D~ (1.869) | Dy (1.969) | n. (2.979) | BZ
bl BY (5.279)| B® (5.279) | B? B} s

Vektormesonen (mit Masse in [MeV])

u d s c b
% 2° (0768)] p- (0.768) | K- (0.892) | D (2.007) [ B™- (5.325)
il o+ (o768)| w (0.782) | B (0.8%6) [ D+ (2.010)| B (5.325)
5| K+ (0.892)| K (0896) | & (1019)| D3t (2.110) | B’
¢l D° (2007)| D= (2010) | D;- (2.110) | J/¥ (3.097) | B:-
bl B+ (5.325)| B*® (5.325) | B;° B:* T(15) (9.460)

Tabelle 1.4: Grundzustinde der Mesonen (mit Massen)
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(c5) = D}
(s7)
ot /@ P
(q‘{ ®: Antiquark
O: Quark

Abbildung 1.2: Durch die e*e™-Paarvernichtung (Annihilation) entsteht ein Quark-(ct)-
Paar. Durch Fragmentation (starker Zerfall) bilden sich weitere Quarkpaare (¢g, s5). Hier
ist die Erzeugung eines D;' (c3), eines D (qt) und eines Kaons (s7) dargestellt (¢ = u, d).

1.3 Teilchenerzeugung und Vernichtung

Da die uns umgebende Welt nur aus Elementarteilchen der ersten Generation besteht
und die der zweiten Generation teilweise in der Hohenstrahlung vorkommen, miissen die
Physiker Erzeugungsmechanismen anwenden, um mit allen Elementarteilchen forschen
zu kénnen. Im Prinzip muf eine geniigend grofe Energiemenge in einen Punkt zusam-
mengefiihrt werden, um dann, unter Beachtung von Impuls- und Energieerhaltungssatz,
Teilchen zu erzeugen. In der Hohenstrahlung wird ein hochenergetisches Teilchen an den
Bestandteilen der Luft (Atome und Molekiile) abgebremst und setzt so Energie frei. Bei
der Paarbildung wird ein Photon mit geniigend hoher Energie an einem Kern gestoppt
und zerfillt in ein Elektron und ein Positron.

Bei Elektron-Positron-Collidern wird genau dieses Prinzip, nur in umgedrehter Reihen-
folge, angewendet. Elektronen und Positronen werden erzeugt (im allgemeinen Elektronen
durch Glithemission und Positronen durch Paarbildung), beschleunigt und in Biindeln
(Bunches, etwa 10'! Teilchen je Biindel) gespeichert. An einem genau bestimmten Punkt,
dem Wechselwirkungspunkt (interaction point), werden die beiden Teilchenbiindel gegen-
einandergelenkt und Elektronen und Positronen kénnen zusammenstofien.

Wie hiufig dies geschieht, hingt in erster Linie von der Dichte der Bunches ab. Eine
MaBzahl fiir die Haufigkeit ist die Luminositdt L. Sie 1iBt sich aus den sogenannten Ma-
schinenparametern berechnen (siche Tabelle 1.5). Hierfiir sind die Stromstirke der Bun-
ches und ihre jeweilige Ausdehnung am Wechselwirkungspunkt zu bestimmen. Da aber
die StrahlgréBe zu stark variieren kann, wird bevorzugt ein anderer Weg gewihlt.

Aus der QED kennt man sehr genau die Abliufe der Elektron-Positron-Streuung.
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L= n-ly I
4 1

x-f-e 0.0y
Maschinenparameter:
: Anzahl der Teilchenpakete (Bunches) pro Strahl
: Stromstiirke eines Teilchenpaketes in [A]
: Umlauffrequenz in [s7]
: Transversale Strahlausdehnung am Wechselwirkungspunkt in [m]

QN ~

Tabelle 1.5: Definition der Luminositit (L, in [s~'m~?])

Die Theorie ist derart gesichert, daB aus der Anzahl von e*-e~-Streuungen (Bhabha-
Ereignisse) auf die Luminositit zuriickgerechnet werden kann. Spiter wird dann nur die
integrierte Luminositdt L;n, von Interesse sein. Hierbei wird die Luminositit iiber einen
bestimmten Zeitraum aufsummiert.

Als nichster Schritt steht dann die Berechnung des Wirkungsquerschnittes o an. o be-
schreibt, wie hidufig eine bestimmtes Endprodukt bei einer vorgegebenen Luminositit und
Schwerpunktenergie entsteht. Es gilt:

N = o-L

N Zahl der Reaktionen eines bestimmten Typs in [s~']

o : Wirkungsquerschnitt fiir die bestimmte Reaktion in [m?]
L Luminositit in [s~'m~?]

Da mit sehr kleinen Lingendimensionen gearbeitet wird, fiithrt man als neue Einheit das
barn ein.

lbarn = 1-107%m?
~ 4r- rf
re : klassischer Elektronenradius

Dabei kann man sich vorstellen, daB 1 barn (engl. Scheune) fiir Elementarteilchen so grof§
ist, wie ein Scheunentor.
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1.4 Matrixelemente und Formfaktormodelle

Die theoretische Bestimmung des Wirkungsquerschnittes erfolgt iiber die Ubergangswahr-
scheinlichkeit vom Ausgangszustand |i) zum Endzustand |f). Dabei hat sich eine sehr
kurze Schreibweise herausgebildet, die einen groBen Interpretationsspielraum bietet und
ein wenig die Anschauung vernachlssigt. Sobald jedoch das Grundprinzip verstanden ist,
lassen sich selbst die schwierigsten Gleichungen kurz (und damit wenig fehleranfallig) dar-
stellen.

Die Darstellung |i) sei ein mathematisches Gebilde (z.B. eine Funktion, eine Menge), in
dem alle notwendigen Parameter enthalten sind. Desweiteren gibt es Faktoren (Operato-
ren), die entweder den Wert eines Parameters aus dem Gebilde herausziehen oder ihn
verindern konnen. Als letztes wird noch eine weitere Darstellung (f| benétigt, die aus
dem Gebilde |i) eine handhabbare Zahl macht.

Die Verkniipfung des Ausgangszustandes i (vom englischen iuitial fiir Anfang-) mit ei-
nem Endzustand f (vom englischen final fiir SchluB-) wird Ubergangsamplitude oder
Matrixelement M genannt:

My = (fli).

Das Quadrat des Matrixelementes (MI’I) ergibt dabei ein MaB fiir die Ubergangswahr-
scheinlichkeit vom Zustand i zum Zustand f.

Die einzelnen Darstellungen von i und f miissen nicht immer alle Informationen (Pa-
rameter) beinhalten, denn im allgemeinen werden Operatoren eingefiihrt, die die dufe-
ren Versuchsbedingungen beschreiben. Trifft zum Beispiel ein Teilchen im Zustand 1 auf
ein Hindernis (Target, Streukern), so kann der Einflub dieses Stofpartners durch einen
Streuoperator U beschrieben werden. Der spontane Zerfall eines Teilchens wird durch den
Operator J der {/bergangsstrome gekennzeichnet. In J sind alle moglichen Zerfille (stark,
schwach und elektromagnetisch) der Elementarteilchen zusammengefaBt. In dieser Arbeit
wird zum Beispiel folgendes Matrixelement bendtigt:

M. = (K°K*|J|D¥)

Die eigentlichen Schwierigkeiten beginnen bei der Aufstellung einer berechenbaren Glei-
chung. Da die einzelnen Zerfalle nur ungeniigend bekannt sind, werden verschiedene Mo-
dellbeschreibungen eingefiihrt, wobei im folgenden das BSW- (Bauer, Stech und Wirbel,
siehe [5]) und das ISGW- (Isgur, Scora, Grinstein und Wise, siehe [6]) Modell erwihnt
werden.

Zuerst wird der Zweikarperzerfall (ein Meson zerfillt in zwei andere Mesonen) durch einen
Mesonen-Ubergang und eine Mesonen-Erzeugung ersetzt:

(K°K*|J|DF) — (K*|J|DY) - (K°|710)
Wihrend die Mesonen-Erzeugung aus dem Vakuum (,0*) hinreichend gut bekannt ist, mufl

fiir den Mesonen-Ubergang ein Ansatz gefunden werden. Der entscheidende Parameter ist
hierbei der Vierer-Impulsiibertrag gq.
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1.4.1 Das BSW-Modell

Das BSW-Modell geht von einem Laborsystem aus, in welchem das zerfallende Teil-
chen einen (im Grenzwert) unendlich groBen Impuls aufweist (infinite momentum frame).
Dadurch erhilt auch das Zerfallsprodukt einen unendlich groBen Impuls, und der Im-
pulsiibertrag wird vernachlassigbar klein: g2 — 0.

Die Berechnung des Formfaktors F(q?) aus der (stark vereinfachten) Gleichung
(K*|J|D¥) = F(¢*)- J(pDs)

liefert in diesem Modell den Wert bei ¢ = 0, der dann in die weiteren g?-Bereiche extra-
poliert werden muB (7, 5.

1.4.2 Das ISGW-Modell

Als das Bezugssystem des ISGW-Modells wird das Schwerpunktsystem des zerfallenden
Teilchen gewihlt. Hier treten geringe Geschwindigkeiten auf (so daf ein nichtrelativisti-
scher Ansatz hiufig ausreicht) und der Vierer-Impulsiibertrag g nihert sich dem Maxi-
malwert.

Die Extrapolation auf kleinere g-Werte des berechneten F(g,.) bedingt eine relativi-
stische Korrektur, die je nach Anwendung zu verschiedenen Skalierungsfaktoren & fiihrt

(7, 6].



Kapitel 2

Das Experiment

Ezperimente sind der Versuch, alte
Fehler durch neue zu ersetzen.

[H. Gransow]

2.1 DESY

Das Deutsche Elektronen-Synchrotron DESY wurde am 18.Dezember 1959 in Hamburg
offiziell als selbstindige Stiftung biirgerlichen Rechts gegriindet. Es ist ein mit &ffentlichen
Mitteln finanziertes Forschungszentrum fiir Teilchenphysik und Forschung mit Synchro-
tronstrahlung. DESY erhalt jihrlich (1992) 235 Mio. DM zur Deckung simtlicher Aus-
gaben, wobei etwa die Hilfte auf Personalkosten entfillt. Der Etat wird zu 90% vom
Bundesministerium fiir Forschung und Technologie und zu 10% von der Stadt Hamburg
aufgebracht. Es sind iiber 3000 DESY-Mitarbeiter und Gastwissenschaftler auf dem ca.
50 Hektar groBen DESY-Gelinde im Westen Hamburgs titig. Jahrlich werden etwa 120
Diplom- und 60 Doktorarbeiten, vornehmlich im Fach Physik, bei DESY abgeschlossen,
auBerdem wird in 9 Berufen eine gewerbliche Ausbildung betrieben.[8]
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2.1.1 Historie

18.12.1959 | Griindung der Stiftung DESY in Hamburg durch Staatsvertrag
1960-1964 | Bau des Elektronen-Synchrotrons DESY mit 6 GeV Strahlenergie
12.11.1964 | DESY wird offiziell der Wissenschaft iibergeben

1965-1976 | Teilchenphysik-Experimente am Synchrotron mit Synchrotronstrah-
lungs— und Targetexperimenten

1969-1974 | Bau der Doppel-Ring-Speicheranlage DORIS mit zweimal 3.5GeV
Strahlenergie

1976-1978 | Bau der Positron-Elektron-Tandem-Ringanlage PETRA mit zweimal
19 GeV Strahlenergie

1981-1982 | Umbau von DORIS zum Einzel-Speicherring DORIS II mit héherer Lu-
minositit und Energie (zweimal 5.6 GeV)

Okt.1982 | Einbringen des ARGUS-Detektors in eine der zwei Wechselwirkungszo-
nen von DORIS II

1984-1990 | Bau der Hadron-Elektron-Ring-Anlage HERA

1990-1991 | Ausbau von DORIS Il mit 7 zusétzlichen Wigglern/Undulatoren fiir
Synchrotronstrahlungs-Experimente, DORIS 111

01.10.1992 | HERA wird offiziell der Wissenschaft iibergeben

03.05.1993 | Das Elektron-Positron-MefBprogramm an DORIS wird beendet. Der
ARGUS-Detektor wird von nun an nicht mehr an DORIS IIT eingesetzt.

2.1.2 Strahlfiihrung

Die Beschleunigung der Elektronen und Positronen auf ihre erforderliche Endenergie ge-
schieht in mehreren Etappen. Mittels Gliihemission werden freie Elektronen geschaffen, die
einerseits im Linearbeschleuniger LINAC 1 auf 220 MeV vorbeschleunigt werden kénnen,
andererseits in LINAC II durch Auftreffen auf ein Wolframtarget hochenergetische Photo-
nen emittieren, welche dann iiber Paarbildung Positronen erzeugen. Die Positronen wer-
den beschleunigt und dann im Positron-Intermediate- Accumulator PIA gesammelt. Im
Synchrotron DESY 11 werden nacheinander die Elektronen und die Positronen weiter be-
schleunigt, um dann entweder in PETRA oder in DORIS eingeleitet zu werden. Mit dem
Einsatz von HERA wurde ein dritter Linearbeschleuniger (LINAC III) und ein weiteres
Synchrotron (DESY II1) fiir die Protonenbeschleunigung benotigt. Seitdem dient PETRA
als Vorbeschleuniger fiir Elektronen und Protonen, die in HERA eingespeist werden.

2.1.3 DORIS

Der Speicherring DORIS wurde 1974 mit zwei Strahlrohren, jeweils eins fiir Elektronen und
Positronen, in Betrieb genommen. 1982 wurde er, zur Energie- und Luminosititserhéhung,
zu dem Einzelspeicherring DORIS II umgebaut. Er bestand aus zwei Halbkreisen sowie
zwei 58 m langen, geraden Teilstiicken, in welche die jeweiligen Experimente eingebracht
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2.2. DAS MAGNETSYSTEM

Abbildung 2.1: Strahlfihrung bei DESY (nach [8])

werden konnten. Im Jahre 1991 wurde ein gerades Teilstiick durch einen gebogenen Bypass
ersetzt, der zusitzliche Synchrotronstrahlungu—Experimente erméglicht (jetzt DORIS I11).

DORIS I1/I1I wurde im Bereich der bb-Resonanzen (T-Resonanzen), das entspricht einer
Strahlenergie von § GeV, betrieben. Man unterscheidet dabei zwischen drei verschiedenen
Resonanzen, bei denen ARGUS Messungen aufgenommen hat (siehe Tabelle 2.2).

Zur Bestimmung der Betriebsbedingungen wurden die Bereiche um die Resonanzen zusdtz-
lich an mehreren Punkten durchgemessen (gescannt); die genommenen Daten tragen die
Bezeichnung TnS — Scan (n = 1,2,4).

Dauerhafte Messungen auBerhalb der Resonanzbereiche werden als Kontinuumsmessungen
(Cont.) bezeichnet (Energien siehe Tabelle 4.3).

2.1.4 ARGUS

Seit Oktober 1982 wird der Detektor ARGUS (A Russian German United States
Swedish Collaboration) zeitweise in einer der beiden Wechselwirkungszonen von DORIS
eingesetzt. Das Ziel war es, einen Detektor zu konstruieren, der einen moglichst grofien
Raumwinkel um den Wechselwirkungspunkt herum abdeckt, die im Magnetfeld gekriimm-
ten Spuren geladener Partikel zur Impulsmessung bestimmen kann sowie die Energie von
schauerbildenden Teilchen miBt. Eine Darstellung des Detektors ist in Abbildung 2.2 ge-
geben.

Umfang 288 m
Durchmesser der Halbkreise | 55 m
Bunch-Lange ca. 25 mm
Bunch-Querschnitt ca. 0.04 mm’
Strahlenergie Emasx 5.6 GeV
Strahlstrom [max 35 mA
Strahllebensdauer 7 1.0-15h
Fiilldaver ca. 2 min
Restvakuum 4 pbar

maximale Luminositit Lmazr 0.33- l[)mm‘7.«x‘l

Tabelle 2.1: DORIS 11/111 Maschinenparameter

Energie  Resonanz
9.46 GeV T(15)
10.02GeV  T(25)
10.58GeV  T(45)

Tabelle 2.2: Resonanzenergien

Am 3.5.1993 wurde beschlossen, ARGUS nicht mehr an DORIS 111 einzusetzen und damit
das Elektron-Positron-Mefiprogramm zu beenden.

2.2 Das Magnetsystem

Ein geladenes Teilchen erfahrt beim Durchgang durch elektrische und magnetische Felder
eine Kraft: .

dp o 5

a:Q(vx B)+ QFE (2.1)
Wihrend das elektrische Feld zur Beschleunigung des Teilchens beitragt, fiithrt das ma-
gnetische Feld zu einer Kriimmung der Flugbahn. Je nach Eigenschaften des Magnetfeldes

kénnen verschiedene Effekte erzielt werden, die in einem Speicherring Anwendung finden.

2.2.1 Speicherringmagnete
Dipolmagnete

Homogene Magnetfelder mit einem Nord- und einem Siidpol bewirken, daB das Teilchen
auf eine Kreisbahn gelenkt wird. Diese Dipolmagnete sind die Grundlage jedes Synchro-
trons, da sie die geschlossene Sollbahn hervorrufen.
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Abbildung 2.2: Aufbau von ARGUS. 1: Myonkammern; 2: Schauerzihler; 3: ToF-Zihler;
4: Driftkammer; 5: Vertexkammer; 6: Eisenjoch; 7: Solenoidspulen; 8: Kompensationsspu-
len; 9: Mini-3-Quadrupole.
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Schaltet man Dipolmagnete mit alternierender Magnetfeldrichtung dicht hintereinander,
erhilt man Wiggler oder Undulatoren. Diese werden zur Erhohung der Synchrotronstrah-
lung eingesetzt.

Quadrupole

Magnetfelder, die von von zwei Nord- und zwei Siidpolen erzeugt werden, wirken bei
richtiger Anordnung fokussierend auf das Strahlpaket. Die Teilchen werden bei einer Ab-
weichung von der Sollbahn auf diese zuriickgelenkt.

Sextupole

Da die Teilchen sich geringfiigig in ihren Impulsen unterscheiden, ist die fokussierende
Wirkung der Quadrupole gestért. Hier hilft die Verwendung von Sextupolen, d.h. eine Ma-
gnetanordnung mit drei Nord- und drei Siidpolen, die als eine Art Korrekturlinse wirken.
Der Einsatz von Sextupolen entspricht der chromatischen Korrektur in der Optik.

2.2.2 Detektormagnete

Zur Bestimmung des Impulses und des Ladungsvorzeichens geladener Teilchen wird der De-
tektor ARGUS mit einem Magnetsystem ausgestattet. Eine zylindrische, normalleitende
Spule erzeugt ein homogenes Magnetfeld von 0.8 Tesla entlang der Strahlrichtung. Ein
Eisenjoch von ungefihr fiinf Strahlungslingen Dicke dient zur Riickfiilhrung des Magnet-
flusses. Durch Kompensationsspulen, die direkt am Strahlrohr angebracht sind, wird der
Einflufl des Magnetfeldes auf die Teilchenstrahlen unterdriickt. Eine Erhéhung der Lumino-
sitdt wird durch den Einsatz weiterer Fokussierungsmagnete, den Mini-Beta-Quadrupolen,
erreicht, welche die Strahlen auf den Wechselwirkungspunkt konzentrieren.

2.3 Die Detektorelemente

2.3.1 Der Siliziumstreifenzihler

Seit der Datennahme im Jahre 1991 befindet sich der Siliziumstreifenzihler als erstes
Nachweiselement auBerhalb des Strahlrohres. Er besteht aus sieben Platten mit parallelen
Streifen in Strahlrichtung. Die Platten sind als Heptagon um das Strahlrohr angeordnet.
Das Signal aus den Streifen wird iiber Adapter zu den Verstirkerchips geleitet, die wegen
ihrer Strahlenempfindlichkeit weiter vom Wechselwirkungspunkt entfernt angebracht sind.
Es ist geplant, den DurchstoBpunkt des jeweiligen Teilchens mit einer Auflésung im Bereich
von 20 pm zu bestimmen. Fiir weitere Daten siehe Tabelle 2.3. Im Rahmen dieser Arbeit
stand eine Information aus den Siliziumstreifenzihlern fiir Analysezwecke noch nicht zur
Verfiigung.
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Anzahl der Zihler 7

GroBe der Zihler 63 x 14.4 mm’
Lesekanile pro Zahler 256

Linge der Kanile 60 mm

mittl. Abstand zur Strahlachse | 12.5 mm
Ortsauflosung 20 pm
4r-Abdeckung 92%

im Einsatz seit 1991

Tabelle 2.3: Technische Daten des Siliziumstreifenzihlers

2.3. DIE DETEKTORELEMENTE

[ 17

2.3.2 Die Vertexkammer

Seit 1985 befindet sich eine Vertexdriftkammer (VDC) im zentralen Bereich des Detek-
tors. Sie soll den Nachweis von Sekundirvertizes, die durch den Zerfall neutraler Teilchen

entstehen, verbessern.

Vertexkammer pu—Vertexkammer
Linge I'm 15...60 cm
Innendurchmesser @ 10 cm @ 37 mm
AuBendurchmesser 8 28 cm 2 28 cm
Signaldrihte 594 W-Drihte ¢ 20 pm 1070 W-(Au)-Drihte ¢ 20 um
Felddrahte 1412 Cu-Be-Drihte g 127 um | ca. 32000 Stahldrihte g 25 um
GroBe der Einzelzelle ¢ 9 mm 5.2 X 5.3 mm
Anzahl der Lagen 8 16
Hochspannung 3500 - 3550 V 3550 V
Gasmischung 100% CO, 80% CO,
0.3% Wasser 18% Propan
2.5% Methylal
0.2% Wasser
Betriebsdruck 1.5 bar 3.1 bar
Ortsauflésung 50 um 40 pm
Einsatzzeit 1985 - 1990 1990 -
47-Abdeckung 95% 93%

Tabelle 2.4: Technische Daten der Vertexkammern

Die erste Version war eine Driftkammer mit parallelen Drihten, die nur die Aufiésung in
der r-¢-Ebene ermoglichte. Sie wurde 1990 durch die Mikrovertexdriftkammer (xVDC)
ersetzt, die neben einer groferen Nihe zum Wechselwirkungspunkt auch eine bessere
Ortsauflssung aufweist. Durch eine neue Geometrie wurde vor allem eine genausogute

Auflésung in z-Richtung erreicht. Nur noch vier Lagen der Drihte verlaufen parallel zur
Strahlachse. Jeweils sechs Lagen verlaufen unter einem Winkel von £45° relativ zur Strahl-
achse. Sie werden dabei iiber fiinf Fligel (engl. vanes) um das Strahlrohr herumgefiihrt.

Wichtige Daten der beiden Vertexkammern sind in der Tabelle 2.4 zusammengefaBt, wei-
tere Beschreibungen kénnen z.B. den Veroffentlichungen [9] und [10] entnommen werden.

2.3.3 Die Driftkammer

Das Hauptelement des ARGUS-Detektors ist die Driftkammer. In ihr werden der Spur-
verlauf, die Spurkriimmung zur Impulsbestimmung und die spezifische lonisation (dE/dx)
von geladenen Teilchen bestimmt.

Linge 2m
Innendurchmesser @ 30 cm
AuBendurchmesser @ 172 cm
Signaldrihte 5940 W-Dréhte ¢ 30 um
Felddrihte 24588 Cu-Be-Drihte ¢ 75.2 um
Grofe der Driftzellen 18 x 18.8 mm?’
Anzahl der Lagen 36
Stereowinkel a 40 - 80 mrad
Gasmischung 97% Propan

3% Methylal

0.2% Wasser
Gasverstiarkung ~ 10!
4r-Abdeckung 96%
a(p)/p V/(0.012 + 0.012 - p?) (p in GeV/c)
a(%)/(%)trunc (4'5_—5)%
Betriebsdruck etwas iiberhohter Normaldruck
Ortsauflosung 120 pm
Magnetfeld 08T

Tabelle 2.5: Technische Daten der Driftkammer

Die Driftkammer ist als zwei Meter langer Zylinder konstruiert, in dem 36 Lagen von
ca. 3cm? groBen (r-¢-Ebene) Driftzellen den radialen Abstand von 15 bis 86 cm von der
Strahlachse abdecken. Jede zweite Lage liegt nicht parallel zur Strahlachse (Stereowin-
kel @), um eine z- Auflésung zu erhalten. Die 97 %ige Propangasfiillung wird etwas oberhalb
des Umgebungsluftdrucks gehalten, um keine Fremdgase durch geringe Undichtigkeiten in
den Detektor gelangen zu lassen. Nach achtjihrigem Betrieb wurde die Kammer 1990
aufgrund von Alterungserscheinungen durch eine baugleiche Driftkammer ersetzt.
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Die Daten der Driftkammer sind in Tabelle 2.5 zusammengefaBt, weitere Informationen
sind in [11] zu finden.

2.3.4 Das Flugzeitsystem

Das Flugzeitsystem (Time of Flight System, ToF) umschlieBt zylindrisch die Hauptdrift-
kammer. Es wird von 64 rechteckigen (218 x 9.3 cm?) Szintillatorelementen (NE 110)
im Barrel und je 48 trapezformigen (Linge: 48.4 mm, Breite: 51 bis 114.4 mm) in den
Endcaps gebildet. Jedes Barrelelement wird von zwei Photomultipliern ausgelesen, jedes
Endcapelement von einem.

Anzahl der Zahler Barrel : 64
Endcap : je 48
Szintillator NE 110
Dicke 2 cm
4x-Abdeckung 92%
Zeitauflésung oroF 220 ps

Tabelle 2.6: Technische Daten des Flugzeitsystems

Gemessen wird die Zeit, die vom Kreuzen der beiden Teilchenstrahlen bis zum Nachweis
des Signals vergeht. Dabei mufl die Signallaufzeit in dem Szintillator und den Kabeln
nachtriglich eingerechnet werden, um aus dem Impuls und der Flugstrecke des Teilchens
die Geschwindigkeit (bzw. folgernd die Masse) zu bestimmen.

Weitergehende Informationen kénnen in Tabelle 2.6 und in [12] nachgelesen werden.

2.3.5 Das Kalorimeter

Das elektromagnetische Kalorimeter (13] besteht wie das ToF-System aus zwei Teilen. Der
Barrelbereich ist in 20 Ringe mit je 64 Zahlern unterteilt, die die Winkel mit |cos 6| <
0.75 abdecken. Jedes Endcap beinhaltet 5 Ringe, die bei zunehmendem Radius aus 32
bis 64 Zihlern bestehen und die Winkel mit 0.7 < | cosf| < 0.96 abdecken (siehe auch

Tabelle 2.7).

Die Schauerzihler bestehen aus mehreren Schichten von 1 mm Blei und 5 mm Szintil-
lator, die insgesamt etwa 12.5 Strahlungslingen Material ausmachen. Das Licht aus den
Szintillatoren wird iiber Wellenlingenschieber und Plexiglas-Lichtleiter aus dem Magnet-
feldbereich heraus auf die Photomultiplier geleitet.

Bevor die Teilchen die Kalorimeter errreichen, haben sie etwa 0.16 (cos@ = 0) bis 0.52
(cos@ = 0.9) Strahlungslingen durchdrungen. Im Kalorimeter verlieren Photonen und
Elektronen, im Gegensatz zu Hadronen und Myonen, nahezu ihre gesamte Energie. Die
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Anzahl der Zihler Barrel : 1280
Endcap : je 240
Dicke 12.5 Strahlungslingen
(40 cm)
Szintillator ALTUSTIPE UV 15105
Minimalenergie 50 MeV
Auflésung o( E)/E
Barrel /0.0722 + 0.0652 GeV/E
Endcap /0.075% 4+ 0.0762 GeV/E
4r-Abdeckung 96%

Tabelle 2.7: Technische Daten des Kalorimeters

Energieverteilung auf benachbarte Schauerzihler 1a8t Riickschliisse auf die Teilchenart zu,
da Hadronen eine grofere riumliche Streuung bei der Energieabgabe haben.

2.3.6 Die Myonkammern

ARGUS ist mit drei Lagen von Myonkammern [14] ausgeriistet. Die innerste Lage befindet
sich innerhalb des Eisenjochs und deckt 43% des Raumwinkels ab. Neben den Myonen
(mit mind. 700 MeV /c Impuls) erreicht nur ein geringer Anteil der anderen Teilchensorten
die Kammern. AuBerhalb des Magnetjochs sind zwei weitere Lagen von Myonkammern
angebracht, die dort 87% des Raumwinkels abdecken und von Myonen mit einem Min-
destimpuls von 1.1 GeV/c erreicht werden.

Kanile 1744
Lange 1-4m
Querschnitt 56 x 56 mm>
Gasfiillung 92% Ar, 8%CH,4
Arbeitsspannung 2.35 kV
Raumabdeckung 87%
(innere Lage 43%)

Tabelle 2.8: Technische Daten der Myonkammern

Jedes Zihlrohr besteht aus einer rechteckigen, 1 bis 4 m langen Aluminiumréhre mit
56 mm Seitenbreite und einem 50 um dicken, goldbeschichteten Wolframdraht sowie einer
Argon-Methan-Gasfiillung (siehe auch Tabelle 2.8).
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2.4 Das Auslesesystem

2.4.1 Datenflul

Um méglichst wenig Information im Hintergrundrauschen zu verlieren, werden die Si-
gnale aus den Driftkammern noch innerhalb des Detektors vorverstirkt. Die lichtoptischen
Signale aus dem ToF-System und dem Kalorimeter stehen ohne diese Zeitverzogerung
auBerhalb des Detektors zur Verfiigung und werden deshalb als erstes untersucht (schnelle
Trigger, 5.u.).

Nach dem Durchlaufen des Hauptverstirkers werden die Signale der Hauptdriftkammer
zur Messung der Driftzeit (iiber TDCs) und der Signalhéhe (iiber ADCs) weiterverarbeitet
und digitalisiert. Wenn der Pretrigger das Ereignis akzeptiert, werden jetzt die Daten zur
zweiten Triggerstufe vorbereitet, ansonsten werden sie verworfen. Wird auch die zweite
Triggerstufe passiert, liest ein CAMAC-Prozessor die Daten aus, komprimiert sie und
gibt sie an einen VAX-Rechner weiter. Hier kénnen sofort weitere Strukturtests durch-
gefiihrt werden, um z.B. Teilchen-Strahlrohr—Ereignisse zu verwerfen. Soll dieses Ereignis
einer weiteren Analyse unterzogen werden, erfolgt die Abspeicherung auf den EXDATA-
Bindern der IBM-Rechner.

2.4.2 Das Triggersystem

Wiihrend des MeBbetriebs an DORIS findet jede Mikrosekunde ein bunch-crossing, also
ein mogliches Ereignis, statt. Bis zum nichsten bunch-crossing mufi das Triggersystem
entscheiden, ob der Detektor interessante Daten liefert oder nicht. Dabei werden zwei
Trigger (Ausloser) benutzt, ein schneller Pretrigger und ein langsamerer Haupttrigger
(der Little Track Finder, LTF).

Der schnelle Trigger

Anhand der am schnellsten verfiigbaren Daten, den ToF- und den Kalorimeterwerten,
werden verschiedene Grundanforderungen untersucht, von denen ein interessantes Ereignis
mindestens eine zu erfiillen hat. Dabei fait man die MeBwerte zu Gruppen zusammen, um
weniger Daten handhaben zu miissen.

e ETOT: Total Energy Trigger

In zwei Detektorhilften (positive und negative z-Hemisphire) werden alle Schau-
erzihlerwerte aufsummiert. Wird in beiden Teilen mindestens je 700 MeV Energie
deponiert, ist das Ereignis akzeptiert. Bhabha- und y7-Ereignisse sollen damit iden-
tifiziert werden.

« HESH: High Energy Shower Trigger

Die Kalorimeter im Barrel werden in 16 Gruppen unterteilt (mit Uberlappung).
Beinhaltet eine Gruppe mindestens 1 GeV Energie, wird der Trigger gesetzt.
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s CPPT: Charged Particle Pretrigger

Jede Hemisphire wird in 16 ToF /Schauerzihler-Gruppen (nur aus dem Barrel, ohne
{/berlappung) geteilt. Wenn in beiden Teilen mindestens je eine Gruppe existiert,
die sowohl > 50 MeV Energie als auch ToF-Werte besitzt, wird das Ereignis ange-
nommen.

« CMT: Coincidence Matrix Trigger

Entspricht dem CPPT ohne Hemisphirenbezug, aber mit einem Winkel von mehr
als 112.5° zwischen den Gruppen.

Nach gut 300 ns hat der Pretrigger seine Arbeit beendet. Er lift noch etwa 100 Ereignisse
pro Sekunde passieren, die dann von der zweiten Triggerstufe iiberpriift werden.

Der Little Track Finder LTF

Der langsame Trigger benutzt die Driftkammerinformation, um geladene Spuren zu iden-
tifizieren. Dabei werden ca. 2000 Referenzmuster mit der Verteilung der angesproche-
nen Drihte (und der ToF-Information) verglichen, um mindestens einen oder zwei (in
Abhiingigkeit vom gesetzten Pretrigger) Spurkandidaten zu finden. Bei einer Akzeptanz
der Spurfindung von etwa 97% erhilt man ungefihr 10 Ereignisse pro Sekunde, dabei
benstigt der LTF 20 ps zur Bearbeitung.

2.4.3 Die Datenauswertung

Als nichster Schritt muB aus den abgespeicherten Zahlenkolonnen der physikalisch in-
teressante Inhalt extrahiert werden. Dafiir steht das ARGUS-Rekonstruktionsprogramm
(ARG13) zur Verfiigung.

Aus den getroffenen Drihten werden Spuren rekonstruiert, die man mit Teilchenbahnen
anzupassen versucht. Dabei wird der genaue Magnetfeldverlauf, der Energieverlust der
Teilchen und eine mogliche Streuung der Teilchen an den Drihten mit beriicksichtigt.
Man versucht, eine gefundene Teilchenspur durch die Vertexdriftkammer zu verfolgen und
in das Strahlrohr zu extrapolieren, auf der anderen Seite werden die ToF-, Kalorimeter-
und Myonkammerinformationen an die Teilchenbahn angebunden. Nachdem das gesamte
Ereignis durchgearbeitet wurde, legt man die Information zusammen mit den Rohdaten auf
den EXPDST-Magnetbindern ab. Alle multihadronischen Ereignisse (d.h. es fiihren min-
destens drei geladene Spuren aus dem Wechselwirkungsvolumen heraus) werden auf den
EXMUHA-Bindern zusammengefaft, wobei die physikalisch interessanten und zur weite-
ren Bearbeitung benétigten Daten im komprimierten MINI-Format noch einmal separat
abgespeichert werden, Die MINI-Datensitze liefern die Datengrundlage dieser Arbeit.
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2.4.4 Programmpakete

Der Zugriff auf die Daten erfolgt mithilfe der bei ARGUS entwickelten Kinematical
Analysis Language (KAL, [15]). Diese Sprache, die auf FORTRAN 77 basiert, erméaglicht
eine schnelle Untersuchung von beliebigen Teilchenkombinationen, weil es die interessanten
GréBen (invariante Masse, Impuls usw.) mit einfachen Befehlen zur Verfiigung stellt.

Die Erzeugung von Diagrammen und die Berechnung der Anpassungsfunktionen wird vom
Graphical Editor Programm (GEP, [16]) ibernommen. Es speichert einen Datensatz mit
bis zu zwolf Parametern je Eintrag und erméglicht die Ausgabe beliebiger Untermengen
der Daten, sofern sie durch die Parameter bestimmt werden.

Kapitel 3
Analyse

Es ist besser, eine Frage zu disku-
tieren, ohne sie zu entscheiden, als
etne Frage zu entscheiden, ohne sie
zu diskutieren.

[J. Joubert]

Die einzigen Teilchensorten, die lange genug leben, um eine Spur in der Driftkammer zu
hinterlassen, aus der man den Impuls bestimmen kann, sind Elektronen (e), Myonen (),
Pionen (), Kaonen (K) und Protonen (Prot). Also muB einer Spur, nachdem ihr Impuls
bestimmt worden ist, noch mindestens einer dieser fiinf Kandidaten zugeordnet werden.
Es wird eine Teilchenidentifikation durchgefiihrt.

3.1 Impulsbestimmung

Aus der Spurkriimmung in der (r-@)-Ebene der (von ARG13) rekonstruierten Teilchen-
bahnen folgt der Transversalimpuls des Partikels. Hierfiir werden nur die 0°-Lagen der
Detektordrihte herangezogen, von denen mindestens vier ein brauchbares Signal geliefert
haben miissen. Uber die Stereodrihte (mindestens drei Signale sind notwendig) erhilt
man eine dreidimensionale Auflésung des Detektors und somit auch die z-Komponente
des Impulses.

Bei der Spurrekonstruktion geht das Programm davon aus, daf die Teilchen von innen nach
auBen fliegen. Deswegen sind die Spuren von Héhenstrahlungsteilchen oder Spiralbahnen
langsamer Teilchen hiufig fehlerhaft (umgekehrte Ladungsvorzeichen und Impulsrichtung
eines Spurabschnittes).
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3.2 Teilchenidentiﬁkation

Neben der Impulsbestimmung ist die Teilchenidentifikation der wichtigste Anspruch an den
Detektor. Bei ARGUS wird hierfiir auf den spezifischen Energieverlust (dE/dx) und die
Flugzeit (ToF) zuriickgegriffen. Bei beiden Methoden erhilt man die Teilchengeschwindig-
keit, so dab die Kenntnis des Impulses erforderlich ist, um die Ruhemasse zu bestimmen.

3.2.1 Driftkammer-Information: dE/dx

Aus der Hohe der Impulse an den Driftkammerdrahten erfahrt man, wieviel Energie das
durchfliegende Teilchen an die umgebende Gasatmosphire abgegeben hat. Nach der Bethe-
Bloch-Formel (s. Gleichung (3.1) [17]) ist dieser Energieverlust, neben juBeren Parametern,
nur von der Teilchengeschwindigkeit abhingig.

dE _ Ky 2m.cf? z
= = 5 [ln 7 (3.1)
mitg : v/e
K\, K21 : Materialkonstanten

Bei ARGUS wird eine von WALENTA ET AL. [18] verifizierte Beziehung benutzt.

2
AE = 2 'ﬂ‘,h [ln % +0.891— - 6] (32)
a  spezifischer Gasfaktor (abhingig von Dichte, Ordnungszahl etc.)
I : mittlere lonisationsenergie
§ : Dichtekorrektur

In Abbildung 3.1 ist der gemessene Energieverlust gegen den Teilchenimpuls aufgetra-
gen und die aus Gleichung 3.2 hervorgehenden Theoriekurven hinzugefiigt. Der Energie-
meBwert ergibt sich aus der truncated mean Mittelung (d.h. ohne die hoheren und tieferen
LAusreifier*) aller dE/dx-Informationen der einzelnen Drihte, die von der Spur beriihrt
werden.

Eine Aussage iiber die wahrscheinliche Teilchenart wird iiber die x?-Hypothese erhalten,
die die Abweichung des gemessenen Energieverlustes von dem theoretischen Wert mit dem
aufgetretenen Fehlerquadrat in Verbindung setzt.

dE ap\ e\’
((a?)tvunc_(E)s
\N9® lowne NT 06 )

X}(dE/dz) = ) (i = e,u 7, K, Prot) (3.3)

o?

In o sind alle MeBunsicherheiten (Aufidsungsvermogen etc.) zusammengefaBt.
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Abbildung 3.1: lmpulsa.bhingigkeit des Energieverlustes

Aus Abbildung 3.1 kann abgelesen werden, daB fiir einen hohen Energieverlust oder fiir
geringe Impulse eine eindeutige Teilchenbestimmung maoglich ist. Impulse bis 700 MeV
erlauben eine Trennung von Pionen und Kaonen, bis 1200 MeV kann zwischen Protonen
und Kaonen unterschieden werden.

3.2.2 ToF-Information

Durch die Spurldnge [ der rekonstruierten Teilchenbahnen vom Wechselwirkungspunkt bis
zum Flugzeitsystem und der im ToF-Zihler gemessenen Flugzeit 7 ergibt sich fiir jede
Spur die Teilchengeschwindigkeit i

::';.

In Kombination mit dem Impuls p folgt eine Aussage iiber die Teilchenmasse:

m’:pz-(%-l)4

Als Ma8 fiir die Teilchenwahrscheinlichkeit wird auch hier ein x? definiert:

mess _ theo\2
x}(ToF) = Q&—Tzl/—p'——) (i=epm, K, Prot). (3.4)

In Abbildung 3.2 ist das ermittelte Massenquadrat gegen den Teilchenimpuls aufgetragen.
Man erhalt auch hier eine gute Identifikation iiber einen grofien Impulsbereich.
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Abbildung 3.2: Massenbestimmung iiber die Flugzeit

3.2.3 likelihood ratio

Als charakteristische Grofe geht
x? = x}(ToF) + x}(dE/dz) (i =e,pu,x K, Prot)

i
in den endgiiltigen Wahrscheinlichkeitswert ein.
Es wird fiir jede Teilchenhypothese eine likelihood L, iiber

x?
L; = exp (—?') (i=e,pu,x K, Prot)

definiert. Mit der Angabe eines Haufigkeitsverhiltnisses ¢; wird dem Umstand Rechnung
getragen, daB einzelne Teilchensorten bedeutend hiufiger auftreten als andere. In dieser
Arbeit wurde:

CiCusCaiCKicpra=1:1:38:1:1
gewihlt, mit anderen Worten, es werden etwa fiinfmal soviele Pionen wie andere Teilchen-
sorten den Detektor durchfliegen. Diese Zahl soll jedoch nur eine ungefihre GréBenordnung
liefern.

Nun lift sich das normierte likelihood ratio
e L;

lhy = =——
YolL;

(t =e,p,x, K, Prot)

errechnen, welches eine brauchbare GriBe zur Teilchentrennung darstellt. Es entspricht
der Wahrscheinlichkeit, mit der die Teilchenart 1 die betrachtete Spur hervorgerufen haben
kénnte.
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3.3 Neutrale Teilchen

3.3.1 Nachweis neutraler Teilchen
Schauerzihler
Das elektromagnetische Kalorimeter kann auBer den geladenen Partikeln auch die schauer-

erzeugenden Photonen () nachweisen.

Ein hochenergetisches Photon erzeugt im Schauerzihler ein ete~-Paar, das einen Paar-
bildungsschauer hervorruft. Aus dem Energieschwerpunkt des Schauers (und dem Ort des
Hauptvertex) wird die Impulsrichtung des Photons ermittelt.

Es kommt haufig vor, daB beim Zerfall eines schnellen 7% beide Photonen einen gemeinsa-
men Schauer erzeugen. In diesem Fall muB der Schauer sowohl mit einer Photon- als auch
mit einer 7%-Hypothese belegt werden.

Als drittes sind noch die Antineutronen zu erwihnen, die durch Annihilation im Kalori-
meter besonders energiereiche Schauer erzeugen kénnen.

Zum Teil werden Schauer, die ein geladenes Teilchen hervorgerufen hat, nicht der dazu-
gehorigen Spur zugeordnet, so daB hier ein Photon vorgetauscht wird.

Sekundirvertizes

Drei neutrale Teilchensorten konnen anhand der Bildung von Sekunddrvertizes erkannt
werden. Diese Vertizes sollen aus den Spuren zweier geladener Teilchen bestehen, deren
gemeinsamer Anfangspunkt mehr oder weniger deutlich vom Wechselwirkungspunkt (ge-
nauer: vom Mainvertex) abweicht.

Auf diese Weise kénnen:

e konvertierende Photonen (in e*e™),
¢ A% (in Proton und Pion) und
o K9(inntr)

nachgewiesen werden.

3.3.2 Nicht detektierbare Teilchen
Auch wenn der ARGUS-Detektor bei der Teilchenerkennung ein Allroundtalent ist, so
entgehen doch einige Teilchensorten seinen ,Argusaugen

Waihrend die kurzlebigen Teilchen aus ihren Zerfillen rekonstruiert werden kénnen, bleiben
nur die langlebigen, neutralen Teilchen ohne Nachweis. Im einzelnen sind dies:
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« das Neutron (7 = 8903),
o die Neutrinos (7 = oo(?)) und

o das K? (r=5-10"%3).

Trotzdem konnen sie unter Umstinden indirekt nachgewiesen werden. Uber den Energie-
und den Impulserhaltungssatz lassen sich die kinematischen Grofen der fehlenden Teilchen
ausrechnen, wenn geniigend Informationen aus den nachgewiesenen Spuren vorliegen.

Dieses Verfahren findet vor allem bei leptonischen (B-Meson-) Zerfallen Anwendung, bei
denen ein Neutrino in der Impulsbilanz fehlt.

3.4 Invariante Masse und Reflexion

Die Rekonstruktion kurzlebiger Teilchen bildet das Grundprinzip der Datenauswertung.
Man muf aus den Zerfallsprodukten auf das urpriingliche Teilchen zuriickschliefen. Bei den
meisten rein hadronischen Zerfillen liegt ein Zweikorperzerfall vor: ein Teilchen, nennen
wir es ‘Q’, zerfillt in die Teilchen ‘A’ und ‘B’. Bei leptonischen Zerfillen (die in dieser
Arbeit nicht betrachtet werden) treten meistens drei Endprodukte auf, wobei eines das
Neutrino ist.

Um den Zerfall zu rekonstruieren, mufl man die Teilchen A und B auswihlen und de-
ren invariante Masse ermitteln. Dies ist die Energie im Schwerpunktsystem der A-B-
Kombination. Im Rahmen der MeBungenauigkeit muf die invariante Masse mit der Ru-
hemasse des Teilchens @ iibereinstimmen.

Bei der Auswahl der Teilchen A und B wird man aber nicht nur die richtigen Kombina-
tionen erfassen, sondern auch eine grofe Menge an kombinatorischem Untergrund. Wegen
der relativ geringen Anzahl von untersuchten Q-Zerfallen gegeniiber der grofien Anzahl
von Teilchen der Sorten A und B, wird dieser Untergrund auch deutlich dominieren.
Dies stellt jedoch kein Problem dar, da beim kombinatorischen Untergrund die invariante
Masse iiber einen weiten Bereich verteilt ist und deswegen keine Anhaufung bei der Q-
Ruhemasse aufweist. Die Massenverteilung des Untergrundes wird im allgemeinen durch
eine Polynomfunktion angeglichen.

Problematisch wird es erst, wenn Teilchen A in Wirklichkeit ein fehlinterpretiertes Teilchen
X ist. Dadurch kénnen Reflexionen entstehen, die die Auswertung, wie in dieser Arbeit,
erschweren:

Entstammt die Kombination X-B aus einem gemeinsamen (Zwei- oder Dreikorper-) Zer-
fall, so gehort die Kombination A-B (mit A = fehl X) zu der Reflexion dieses Zerfalls.
Spiter (in Kapitel 5 und 6) wird noch genauer auf die Reflexion eines Zweikorperzerfalls
von Teilchen R in die Teilchen X und B eingegangen. Die hier gewihlten Bezeichnungen
(A, B,Q,X und R) werden dort beibehalten und dienen zur Indizierung.
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3.5 Monte—Carlo

Ein wichtiges Hilfsmittel bei der Datenauswertung ist die Ereignissimulation. Hierbei wird
in mehreren Schritten ein Teilchenzerfall von der Erzeugung bis zum Nachweis im Com-
puter durchgerechnet.

Der Ereignisgenerator MOPEK 43 erzeugt nach Angabe der Schwerpunktsenergie und
einer Zerfallstabelle per Zufallsgenerator (Monte-Carlo- Methode, MC) ein Ereignis. Dabei
werden alle Zerfille vom virtuellen Photon bis zu den langlebigen Endprodukten aufgestellt
und die kinematischen Informationen abgespeichert.

Als zweites wird durch das SIMARG-Programm der Weg der Partikel durch den Detektor
verfolgt, wobei alle Detektorausgaben simuliert werden. Die Giite dieses Programmteils
hingt stark mit dem Verstindnis atomarer Vorginge zusammen. Als Grundlage dienen
theoretische Beschreibungen und statistische Vergleichsmessungen.

Im letzten Schritt werden die erhaltenen Daten dem Rekonstruktionsprogramm unterwor-
fen, um die gleiche Art von Rohdaten zu erhalten, wie sie auch ein echtes Ereignis erzeugen
wiirde.

Erst ein Vergleich von geniigend vielen MC-Werten mit Mefdaten kann zeigen, ob und
wie gut die Simulation die Wirklichkeit widerspiegelt.

Es hat sich herausgestellt, daB die MC-likelihood nur bedingt den vergleichbaren Mefidaten
entspricht {19, 20].

3.5.1 Fakeraten

Fiir die Reflexionsberechnung ist die Kenntnis der einzelnen Fehlidentifikationsraten (Fa-
keraten) erforderlich.

Zum einen konnen sie aus gemessenen Daten ermittelt werden. Hierbei werden die Se-
kundirvertizes von konvertierten Photonen oder von K als saubere Elektronen- oder
Pionen-Proben herangezogen und die jeweilige Fehlidentifikation untersucht.

Zum anderen geniigt es im allgemeinen, auf MC-Daten zuriickzugreifen, so wie es in die-
ser Arbeit geschehen ist. Die Daten weisen eine ausreichende Ubereinstimmung mit der
Fakeraten-Messung auf.

In Abbildung 3.3 ist die Fakerate 7ak. fiir Kaonen dargestellt, die aus der Fehlinterpre-
tation von echten (MC-) Pionen ermittelt wird.
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Abbildung 3.3: Fakerate fiir (falsche) Kaonen aus (echten) Pionen

Kapitel 4

Das D;" ~Meson

Wer tber die Quantentheorie nicht
entsetzt ist, der hat sie nicht ver-
standen.

[N. Bohr]

4.1 Erzeugung

Das D} -Meson besteht, wie in Tabelle 1.2 schon gezeigt, aus zwei Quarks mit den Ei-
genschaften (flavour) charm und strangeness. Seine Masse betrigt 1968.8 (£0.7) MeV/c?

(1].

Nachdem das D,* ~Meson (urspriinglich als F~-Meson bezeichnet) als Folge der Entdeckung
des Charmquarks mit einigen moglichen Zerfillen vorhergesagt worden war, wurde es 1977
bei DESY (DASP-Kollaboration) entdeckt und in der Folgezeit von anderen Experimenten
bestitigt.

Bei DESY treten hauptsichlich zwei Mechanismen auf, die ein D;t -Meson erzeugen
kénnen. Der erste Fall ist in Abbildung 1.2 dargestellt: das Kontinuumsereignis.

Bei ausreichender Energie bildet sich ein cz-Paar, das iiber starke Wechselwirkung weitere
Quark-Antiquark-Paare erzeugt. Tritt dann eine Kombination von Charm- und Strange-
Quark auf, wird ein D}t -Meson erzeugt (im Grundzustand oder angeregt).

Der zweite Mechanismus tritt fast nur bei der T4S5-Resonanzenergie auf: der Zerfall eines
B-Mesons.

Man nimmt an, daB der T4S5-Resonanzzustand vollstindig in ein B-Mesonen-Paar iiber-
geht. Die einzelnen B-Mesonen geben bei ihrem Zerfall eine so grofe Energiemenge ab,
daB D} -Mesonen entstehen kénnen.
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Kontinuumsereignisse
Erzeugungsquerschnitte (aus [21])

o(D}) = (028+0.0340.03)nb
o(D¥) = (0.65+0.09£009)nb
o(D°) = (1.1840.15+0.08)nb

o(A) = (0.30+0.04+0.09) nb
integrierte Luminositét
int = 358.45 pb—l

unberiicksichtigte Akzeptanz 7 (aus [1])

KO~ K? = 05
KO~ xtx~ = 0686 +0.003
Endfaktor Nges = Lint * a(D}) - n

NGes = 34425

dasselbe fur die D" :
NpGes = 80000

Tabelle 4.1: Erzeugungsquerschnitte und Luminositat

Als wichtiger Faktor fiir die Datenauswertung muB die Anzahl der erzeugten D}t -Mesonen
bekannt sein. Dain dieser Arbeit nur die kontinuumsartige Erzeugung interessiert, benotigt
man den Wirkungsquerschnitt a(ete” — D¥X) der nichtresonanten Zerfille. Weil die
absoluten Zerfallswahrscheinlichkeiten nur sehr ungenau bekannt sind, werden die in
Tabelle 4.1 angegebenen Werte auf den Referenzzerfall D} — &xt mit TRes,PDG = 2.7%
bezogen (siehe (21], hieraus stammen die Wirkungsquerschnitte in Tabelle 4.1, und [1]).

4.2 Zerfall

Die mittlere Lebensdauer des D} -Mesons von T = 4.50%930 - 10713 s deutet auf einen
Zerfall iber die schwache Wechselwirkung hin. Der Zerfall des c-Quarks ist aufgrund seiner
Masse und des zur Verfiigung stehenden Phasenraums der entscheidende Faktor bei der
Instabilitat des D;f ~Mesons.

Der Cabibbo-bevorzugte {/bergang des c-Quarks in ein s-Quark unter Aussendung eines
W+-Bosons kann mit zwei Feynmandiagrammen dargestellt werden.

Abbildung 4.1 (a) zeigt die externe W-Emission. Sie beinhaltet die haufigsten Zerfalle des
D}t ~Mesons, s0 auch den Referenzzerfall in &, der zur Bestimmung der Anzahl aller
erzeugten D, ~Mesonen herangezogen wird.

In Abbildung 4.1 (b) wird die interne W-Emission dargestellt. Dieser Fall ist der unwahr-
scheinlichere von beiden, da hier das Boson nicht in Leptonpaare zerfallen kann, und
auflerdem die Quark-Zerfallsprodukle des Bosons die Farbladungen der anderen Quarks
aufheben miissen.
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Abbildung 4.1: D} —Zerfall mit externer (a) und interner (b) W-Emission sowie mit An-
nihilation (c)

Als dritte Zerfallsmoglichkeit steht die Annihilation in ein W+ zur Diskussion, wie sie in
Abbildung 4.1 (c) gezeigt ist.

Der in dieser Arbeit untersuchte Zerfallskanal entstammt entweder einer internen W-
Emission oder einer Annihlation:

pf — K* K°

4.3 Zerfallsprodukte

4.3.1 Identifikation der K?
Das Meson K7

Von dem KO-Teilchen existieren zwei Erscheinungsformen, die beide mit der gleichen
Wahrscheinlichkeit auftreten. Das Janglebige K und das kurzlebige K9 (genannt K-short).
Der Nachweis vom K® im Argusdetektor ist gegeniiber dem vom K} bedeutend besser,
weil die Zerfille fast vollstindig innerhalb der Driftkammern vonstatten gehen. Deswegen
wird bei der Untersuchung des Zerfallkanals nur diese Variante des KO beriicksichtigt. Ein
K9 zerfillt zu fast 100% in genau zwei Pionen, wobei hier nur r+x— Paare untersucht
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werden (Pppg(KY — x*x~) = 68.61(+0.28) %). Die Identifikation durch Sekundirverti-
zes ist bereits im vorhergehenden Kapitel erwihnt worden. Eine Verbesserung des Signals

kann durch Vergleich von Orts- und Impulsrichtung des Sekundirvertex erreicht werden
[22):

Der Impuls-Richtungsschnitt (PR-Schnitt)

Bei einer Zerfallslinge von ¢, = 2.675cm werden die meisten K? in einem meBbaren
Abstand vom Hauptvertex zerfallen. Nimmt man an, daB das KO direkt im Hauptver-
tex erzeugt wurde, was eine kurze Lebensdauer der Primirteilchen erfordert, so muB die
Richtung des Zerfalls mit der Impulsrichtung der beiden Pionen zusammenfallen.

Sekundis

Q/Wechselwirkungapunkt

Abbildung 4.2: Zerfall des K?

Bezeichnet ¢ den Winkel zwischen der Richtung des K?und der Impulsrichtung der Pio-
nen (siehe Abbildung 4.2), so wird mit der Bedingung cosy > 0.9 ein groBer Teil des
kombinatorischen Untergrundes entfernt, und man erhilt ein sehr gutes K?-Signal. In
Abbildung 4.3 ist die Signalverbesserung durch diesen Cut dargestellt.

Massenangleichung

Besitzt man eine gute Vorauswahl mit vernachlissigbarem Untergrund, wie sie nach dem
Impuls-Richtungsschnitt vorliegt, kann das Signal durch eine Massenangleichung noch ver-
bessert werden. Hierbei wird ausgenutzt, daB die originale Massenbreite I' des Teilchens
erheblich kleiner als das Auflosungsvermégen o des Detektors ist.

Durch Vorgabe der Teilchenmasse variiert man die gemessenen Impulse innerhalb der
MeBungenauigkeit solange, bis die invariante Masse des Systems mit der vorgegebenen
Ruhemasse iibereinstimmt.
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Abbildung 4.3: EinfluB des PR-Schnittes auf die K0 -Haufigkeit (offen: ohne Cut, Balken-
diagramm: mit Cut cosy > 0.9)
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Das mathematische Grundprinzip beruht auf den Lagrange-Multiplikatoren; die Umset-
zung ist in ARGUS Softwarenote 41 beschrieben.

Nur K?, die diesen Weg durchlaufen haben, werden fiir die Rekonstruktion herangezogen.

Giite der Rekonstruktion

Die Giite der Rekonstruktion kann an einem Monte-Carlo-Datensatz iiberpriift werden.
Fiir den verwendeten Cut ergab sich ein Untergrund-Signa.l.Verhiltnis von 5% (siehe

Abbildung 4.4).

T/ehl, KO

0.08

T 1

1

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
p(K?) in [GeV)

Abbildung 4.4: Das Verhiltnis von Untergrund zu Signal bei der K9 -Rekonstruktion ist
impulsabhingig. Hier ist das Ergebnis einer MC-Studie mit PR-Schnitt dargestellt.
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4.3.2 Identifikation der K*
Das Meson k*

Das K% -Meson gehort mit einer Lebensdauer von 7 = 1.24 - 10~8s zu den langlebigen,
geladenen Teilchen, die im Detektor eine Spur hinterlassen. Nur ein geringer Bruchteil
zerfallt innerhalb der Driftkammern. Wie in Kapitel 3 bereits erwihnt, kann eine Identi-
fizierung nur in den seltensten Fillen eindeutig ausfallen.

Impulsabhéngigkeit der Identifikation

Der Teilchennachweis beginnt bei etwa 200 MeV Mindestimpuls, da sowohl einiges an
Materie (Strahlrohrwand, Vertexkammer etc.) durchdrungen als auch eine geniigend lange
Spur in der Driftkammer erzeugt werden muB.

Ab 700 MeV-Impulsen werden die Pionen als Kaonen fehlidentifiziert, die Protonen-
Fehlidentifikation setzt bei etwa 1200 M eV-Impulsen ein.

4.4 Vorauswahl der Daten

Als Datengrundlage werden alle multihadronischen Events der Experimente 2 und 4 bis
10 benutzt. Hierbei wird auf die vorsortierten Ereignisse zuriickgegriffen, die mindestens
einen K?-Kandidaten enthalten.

Damit die Unsicherheit in der Erzeugungsrate von D;t -Mesonen klein gehalten werden
kann (o(ete™ — DEX)ist energieabhingig), werden die Daten im Verlaufe der Auswer-
tung auf Kontinuums- und T45-Ereignisse beschrinkt. Die iiber alle verwendeten Daten-
nahmeperioden integrierte Luminositit L ergibt sich somit zu :

Line = 358.45pb".

Einige Anmerkungen zu den so ausgeschlossenen Events folgen in Abschnitt 5.7.

Bei den T4S-Ereignissen muf zwischen zwei Varianten unterschieden werden: Die echten
Resonzereignisse zerfallen in ein B-Mesonen-Paar; die anderen werden bei derselben Ener-
gie erzeugt, miissen jedoch den Kontinuumsereignissen zugezihlt werden. Da aber ohne
konkrete Untersuchung nicht zwischen den beiden Arten unterschieden werden kann, faft
man alle Ereignisse bei dieser Energie zu den Resonanzdaten zusammen.

Durch die Rekonstruktion der Dj;f -Mesonen ergibt sich aber ein mefbarer Unterschied zwi-
schen den Resonanz- und den Kontinuumsereignissen. Die D;f -Mesonen aus B-Zerfillen
besitzen im Mittel einen deutlich geringeren Impuls (PMeas) 2l8 die direkt erzeugten.
Durch die Beschrinkung auf hohe D;t -Impulse werden so die Resonanzereignisse und
ein groBer Teil des kombinatorischen Untergrundes aus den Arbeitsdaten entfernt. Hierfir
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Scan :[ Ldt [pb~T]
Exp. || Y(15) | Y(25) | T(45)
2 1.30 2.32 2.82
3 0.24
4 1.88
5 10.34 3.08
6 1.62
7 17.51
8 5.43
9 1.54
10
11 2.17

Tabelle 4.2: Scan-Luminosititen

Cg‘ng = f L dt [pb"

Jahr Ex T(15) | T(25) | T(4S) || Kont. E(Kont.)[GeV
wird als neue Variable der skalierte Impuls x, eingefiihrt. Aus (.ier b'ekan.nten St.rahlt.energie 1983/81 2p (768) 3(8.23 (963 356 9.;86 = ) 10.5]27
EBeam = 1/2 Epcms und der gemessenen Masse myy.q, ergibt sich ein Maximalimpuls 084 3 15.40 278 | 4.10 | 9390 - 10532
Phse 202 1985 | 4 50.18 | 21.06 | 10.432 - 10.548
PMaz = \/ By = Miy,q, 1986 | 5 | 23.86 4474 [ 22.50 | 9.358 - 10.516
und damit der Skalierungsfaktor fiir x, : 1988 6 67.55 | 8.18 [ 10458 - 10.530
1989 7 5.13 || 33.40 | 10.468 - 10.472
Zp = PMess/PMas- 1989 | 8 57.15 || 15.64 | 10.462 - 10.466
1990 9 11.81 4.64 | 10.455 - 10.457
An die in dieser Arbeit verwendete Datenauswahl werden folgende Anforderungen gestellt: 1991 10 3.21 | 10522 - 10.522
1992 11 7.28 5.93 [ 10.460 - 10.462

* Die invariante Masse myx des K? K* -Systems liegt bei 1.7 < mxx < 2.3GeV. Tabelle 4.3: Integrierte Luminosititen und Kontinuumsenergien

¢ Der skalierte Impuls x, wird zu X > 0.4 gefordert.
e Die K?werden dem Impuls-Richtungsschnitt unterzogen (cos ¢ > 0.9).
Zusitzlich muB innerhalb der Daten zwischen T15,T25,Y45 und Cont unterschieden

werden kénnen. Bei der numerischen Auswertung wird dann nur auf die letzten beiden
Gruppen zuriickgegriffen.

Diese Anforderungen ergeben ein Datensample mit ca. 10000 K K* -Eintrigen, die weiter
untersucht werden.




Kapitel 5
Datensichtung

To be shure of hitting the target,
shoot first and, whatever you hit,
call it the target.

Nach der Bereitstellung eines vorsortiertes Datensamples (Kapitel 4) werden die Eintrage
genauer untersucht. Hierbei interessiert, ob und wie gut der gesuchte Zerfall zu erkennen
ist und ob noch weitere Zerfille anderer Teilchen in der Datenmenge zu registrieren sind.
Hierbei wird noch kein Ausschluf der T-Resonanzen durchgefiihrt.

Die Diagramme werden mit dem Programm GEP erstellt, in dem auch eine Berechnung
der Anpassungsfunktion (im folgenden Fit genannt) durchgefiihrt wird. Als Form der
Massenverteilung wird in allen Fillen eine Gaufverteilung angenommen, in der die Breite
variabel und die Bezugsmasse (Ruhemasse der Teilchen) fest gewahlt wird. Die Unter-
grundfunktion wird als Gleichung zweiten Grades angesetzt.

In diesem Kapitel werden die drei Identifikationsmoglichkeiten des selektierten geladenen
Kaons (1: Kt = K*; 9. K+ = xt; 3: K+ = Prot) sowie die Kombination der K x*-
Identifikation mit einem weiteren, entgegengesetzt geladenen bzw. einem neutralen Pion
untersucht. Bei anderen Kombinationen konnte keine signifikante Anhiufung in der Mas-

senverteilung festgestellt werden.

In einigen wenigen Ereignissen, speziell bei dem Versuch der vollstandigen Rekonstruktion
cines Ereignisses (wie es in Kapitel 8 dargestellt ist), kénnen die K2 als Fehlidentifikation
eines A° erkannt werden. Diese Fille treten jedoch nur bei bei hohen KO-Impulsen auf
und sind bei den weiteren Betrachtungen unerheblich.!

TIn dieser Arbeit werden keine eindeutig identifizierten K* gefordert. Eine Beschrinkung der Kaonen-
likelihood auf thy > 095 zeigte jedoch eine nicht zu vernachlissigende Menge von A-Kandidaten. Dieser
Fall wurde, vor allem wegen der ungenauen MC-Daten in diesem [h x-Bereich, nicht weiter untersucht.
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5.1 Korrekte Identifikation: K* = K+

Auftretendes Teilchen: D}
In Abbildung 5.1 ist bei der Ruhemasse des D -Mesons (1.969GeV) eine deutliche

Anhaufung der Eintrige zu erkennen. Die angefittete GauBfunktion ergibt 642 (£62)
Eintrige bei o = 20 MeV Breite.

N/10 MeV ]

500.0 - T v T T \ ——]
400.0 :
200.0 J
0.0 : : :
1.6 1.8 2.0 2.2 e.u

m(K? K*) in [GeV]

Abbildung 5.1: Masse im K7 K* -System

Auftretendes Teilchen: D*

Das D* -Meson besitzt wie das D; -Meson einen Zerfall in ein K°und ein K*-Meson.
Dieser Zerfall ist allerdings stark unterdriickt, aber wegen der hohen Erzeugungsrate von
D-Mesonen erscheint das Signal in den Diagrammen. In Abbildung 5.1 tritt das Signal
zwar nicht deutlich hervor, es kann jedoch bei einer Masse mp = 1.869 GeV und einer
Breite o = 20 MeV zu 83 (£50) Eintragen angefittet werden. Die Zuverlissigkeit des

Fits muB bei Betrachtung des Diagramms allerdings in Frage gestellt werden; bei der
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Auswertung werden deshalb verschiedene Untergrundanpassungen durchgerechnet und die
Ergebnisse gemittelt.

Da die Eintrige beider Zerfille in einem gemeinsamen Diagramm auftreten, werden sie,
sofern es moglich ist, auch gemeinsam angefittet. Bei der Bestimmung der Nachweiseffizi-
enz wurde aber fiir die D* keine eigene MC-Simulation durchgerechnet, sondern die der
D} iibernommen. Mégliche Abweichungen, zum Beispiel bedingt durch die unterschiedli-
chen Peterson-Fragmentationsfunktionen, fallen gegen den statistischen Fehler der Mes-
sungen jedoch kaum ins Gewicht.

5.2 Fehlidentifikation: K+ = r*

N/10 MeV
500.0 T — T

400.0

300.0 F

200.0

f
#
+
H++
+

100.0

0.0 : L L
1.6 1.8 2.0 2.2 2.4

m(K?x%) in [GeV)
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Auftretendes Teilchen: D*

Der deutliche Peak in Abbildung 5.2 geht auf den Zerfall des D* -Mesons in K9 x* zuriick.
Ein Fit ergibt, daB in diesem Peak, bei einer Breite von o = 20 MeV, etwa 720 Eintrige
zu finden sind. Die mittlere Masse wird mit der Ruhemasse des D* fest angesetzt. Fiir die
Bestimmung der Reflexion werden alle Eintrige, die bis zu 35 MeV von der D* -Masse
abweichen, mit einem Flag versehen. Sie werden als D* -Kandidaten bezeichnet.

Bei der Auswertung in Kapitel 7 wird die Problematik, die mit diesem Zerfallskanal in
Verbindung steht, noch deutlich in Erscheinung treten.

5.3 Fehlidentifikation: K+ = Prot

Analog zum vorhergehenden Fall wird die Fehlidentifikation eines Protons untersucht. Das
zugehérige Massendiagramm ist in Abbildung 5.3 zu finden.

Abbildung 5.2: Masse im K0 x%-System

Ausgehend von der Annahme, daB das K'* -Meson auch ein fehlidentifiziertes Pion sein
kénnte, wird die Kombination K9 x* derselben Teilchenpaare untersucht, die im KOK*-
Sample einen Eintrag liefern. Dabei ergibt sich Abbildung 5.2.

N/10MeV
250.0

T

200.0

150.0

100.0

1.8 2.0 2.2 2.4 2.6
m(K?7 Prot) in [GeV)

Abbildung 5.3: Masse im K? Prot-System
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Auftretendes Teilchen: Ac

Von den zwei Buckeln im Diagramm wird einer von dem Zerfall eines Ac in K? Prot
hervorgerufen. (Der andere beruht auf der Reflexion des D;f - und des D* -Peaks.) Durch
einen Fit bei festgehaltener A.-Masse konnten in der Datenauswahl 170 Teilchen dieser
Art nachgewiesen werden. Die Breite der GauBkurve wurde zu o = 25 MeV bestimmt.

Auch hier werden die Eintrige, die im Bereich von + 35 MeV um die A.-Masse auftreten,
als A.-Kandidaten mit einem Flag versehen.

5.4 Kombination: Kj *+7%

Die Kombination der K{x*-Paare aus Punkt 5.2 mit einem x¥ ist in Abbildung 5.4
dargestellt. Die Untergrundverteilung ist durch die Datenvorauswahl bedingt und weist
deshalb einen ansteigenden statt eines eigentlich zu erwartenden sinkenden Verlaufs auf.

N/10MeV
400.0 T T T T T
300.0 H ‘ b
e
N
200.0 - 5
100.0 4
Vil
0.0 bt L 1 L
[ 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4

m(KOx%x¥) in [GeV]

Abbildung 5.4: Masse im K7 r¥x¥-System
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Auftretendes Teilchen: D°

Der in Abbildung 5.4 festzustellende Peak wird durch den Zerfall des D°-Mesons in
l\'Ex*w* hervorgerufen. Ein Fit ergibt bei der D% Ruhemasse mpo = 1.865GeV 650
Eintrige (Breite 0 = 17 MeV).

Alle Kandidaten, die in einem Massenbereich £30 MeV um die nominelle D°-Masse lie-
gen, werden mit einem Flag versehen, um bei Bedarf aus dem Datensample ausgeschlossen
werden zu konnen. Die sofortige vollstindige Entfernung fiihrt zu Problemen bei der Be-
stimmung der Anzahl der D* -Mesonen im K9 K*-Kanal.

5.5 Kombination: K} rt4m0

Die groBe Hiufigkeit der D°-Mesonen im vorhergehenden Punkt lieB vermuten, daB auch
D* -Mesonen aus dem Zerfallskanal KO x%x* verstarkt im Datensample vorhanden sind.
Eine Betrachtung dieser Datenkombination konnte die Vermutung jedoch nicht bestitigen.
Entweder muB eine sehr saubere £0_Rekonstruktion angestrebt werden, um ein Signal zu
erhalten, oder, was wahrscheinlicher ist, die unterschiedlichen Zerfallsvorginge bedingen
die Verschiedenheit. Weil das D* bevorzugt in K%* zerfallt, ist das fehlende x° mit dem
Pion gekoppelt und nicht, wie beim D° (das haufiger in K7 zerfillt), mit dem K8
Dadurch ergibt sich ein anderes Reflexionsverhalten, und die Ereignisse fallen deswegen
nicht ins Gewicht.

5.6 Verteilung der Reflexionen

In Abbildung 5.5 sind die Daten der KO K* -ldentifikation zusammen mit den Reflexio-
nen der drei anderen festgestellten Teilchenidentifikationen dargestellt. Die Reflexionen
beruhen nicht auf MC-Daten, sondern auf den beschriebenen Cuts in den Daten. Dadurch
sind sowohl Peak- als auch Untergrund-Daten aus den jeweiligen Darstellungen in den
Reflexionen enthalten.

Wihrend die AZ-Reflexion flach verteilt ist und somit keine Probleme bereitet, liegt die
DO-Reflexion dicht, hoch und storend an dem D* -Peak. Das grofite Problem bereitet aber
die D -Reflexion. In vielen Fillen kann nicht zwischen Peak und Reflexion unterschieden
werden, so daf eine Bestimmung der D} -Eintrige mit einer gleichzeitigen Betrachtung
der D* -Eintrige einhergehen mub.

In Abbildung 5.6 wird die Abhangigkeit der Reflexionen von der K*-Flugrichtung im
K°K -Schwerpunktsystem dargestellt. Die Variable LVk beschreibt den Cosinus des Win-
kels, der zwischen dieser Richtung und der Flugrichtung des Schwerpunktes auftritt. Sie
findet hiufig dann Anwendung, wenn sich bei einem Zerfall der Drehimpuls indert. Die
resultierenden Verteilungsfunktionen werden dann in Abhingigkeit von LVk angegeben.
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5.7. AUSGESCHLOSSENE DATEN
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Abbildung 5.5: In der K? K* -Identifikation treten neben dem D} - und dem D* -Peak die
Reflexionen der drei anderen beobachteten Teilchen auf. Aus den im Text beschriebenen
Massenschnitten folgen die D°-Kandidaten (Punkte), die D* -Kandidaten (Schriglinien)
und die A*-Kandidaten (Kreuze). Die Uberlappung von D} -Peak und D* -Reflexion ist
deutlich zu erkennen.

Im folgenden Kapitel wird auf die Theorie der Reflexionen niher eingegangen und die

mathematische Grundlage fir ein kurzes Programm zur Reflexionsberechnung hergeleitet.
Das in QBASIC geschriebene Programm erscheint in Anhang D.

5.7 Ausgeschlossene Daten

Der Vergleich der Massenverteilungen (mit dem Cut LVg < —0.2) von T1S-Daten mit
T2S-Daten zeigt einem deutlichen Unterschied auf. Wihrend in der KO x*-Darstellung
etwa gleichviele D* -Mesonen festgestellt werden kinnen (die integrierte Luminositit ist
auch etwa gleichgroB) treten im K K*-Diagramm erheblich mehr D} -Mesonen bei den
T15-Daten (ca. 50) auf, als bei den Y2S-Daten (kein Nachweis). Die Frage, ob dies nur
auf statistische Effekte oder auf echte Zerfallsunterschiede der beiden Resonanzen zuriick-
zufiihren ist, mag einen Anreiz fiir weitere Untersuchungen liefern.

LVk
1-0 T
0.5 F ]
0.0 | .
-0.5 .
-1.0 4
1.6 1.8 2.0 2.2 2.4
m(K? K* ) in [GeV]

Abbildung 5.6: Die Massenverteilung der Reflexionen ist von der Flugrichtung LVk des
fehlidentifizierten Teilchens abhingig. Hier sind die Reflexionen der D°-, D* - und A%-
Kandidaten dargestellt.
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Abbildung 5.7: Die Massenverteilung der T15-Daten (linke Spalte) und T25-Daten (rechte
Spalte) mit dem Cut LVk < —0.2. Die beiden oberen Diagramme zeigen die K7 K*-
Identifikation, die beiden unteren die K°x*- Identifikation. Es fallt auf, daBim Bild rechts
oben keine D;' -Mesonen auftreten.

Kapitel 6
Reflexionskinematik

Wie entsetzlich unzuldnglich steht
der theoretische Physiker vor der
Natur - und vor seinen Studenten.

[A. Einstein]

6.1 Relativistische Grundlagen

Die mathematische Behandlung der Gesetze in der Hochenergiephysik erfordert die Kennt-
nis der relativistischen Zusammenhinge. Im Gegensatz zu der einfachen Newtonschen
Physik, die unser tigliches Leben bestimmt, treten hier Geschwindigkeiten auf, die der des
Lichtes nahe kommen. Damit die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit in allen erdenklichen
Bezugssystemen gegeben ist, werden alle Grofen beim Ubergang in ein neues Bezugssy-
stem der Lorentz-Transformation unterzogen.

Fiir diese Arbeit sind speziell zwei verschiedene Inertialsysteme von grofer Bedeutung.
Im Laborsystem werden alle Messungen durchgefiihrt, es ist das normale, uns umge-
bende System. Das Schwerpunktsystem zeichnet sich durch seine definierten, einfachen
GesetzmibBigkeiten aus. In diesem System spielen vor allem die Zerfallseigenschaften eine
Rolle.

6.1.1 Laborsystem

Zuerst miissen die Werte (E,P)=p (mit 7 =Vierervektor) in das SP§ (Schwerpunktsy-
stem) transformiert werden. Das Teilchen Q moge in die zwei Teilchen A und B zerfallen.

Q=>A+B
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Die gemessenen und errechneten GréBen sind:

Eq, Pq, Py (= Py, Pqy, Pq.).mq.PA,PA. Py (= Pag, Pay,Par),my

Q-Teilchen A-Teilchen, Ernupurhtnd
Eq Pq
_ Eg - Q9 6.1
v g B Eq (6.1)
AuBerdem seien:
Py = P’;,’b longitudinaler Anteil (6.2)
Q
Pae = \/Pi-P}  transversaler Anteil. (6.3)

Transformationsvorschrift:

() = (2 7°)(E) ==v (6.4)
[(;:,) ( ? ‘75)([1’) Umkehrtransforma.tion] (6.5)

M 7 P
Das Produkt zweier Vierervektoren ist systemunabhingig:

prP2 = Ej-E;-P Py
= E-E;-P/-P; (6.6)
dabei gilt speziell
.f = E-E-P.P

m-m (6.7)
Ruhmassenquadrat

=y
1}

6.1.2 Schwerpunktsystem (SPS)

PI

Wi = A = -1, (6.8)
A

Py = -P (6.9)

4+Ep = Eg = mqg (6.10)

m} + m% — m?

By = —9L _AT"H (6.11)

2:mq
IPAl = VE,?-m? (6.12)
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Durch diese Gleichungen und der oben angegebenen Umkehrtransformation besitzt man
die Grundlage fiir weitere Umrechnungen, dic im nichsten Abschnitt anstehen.

6.2 Berechnung der Reflexion

6.2.1 Einstieg und erste Niherung

Wird bei der Rekonstruktion eines zerfallenen Teilchens durch Fehlinterpretation von
K* r oder Proton in Wirklichkeit ein anderes Teilchen rekonstruiert, so ruft dies eine
Reflexion hervor. Der folgende Abschnitt gibt die mathematische Behandlung dieser The-
matik und fiihrt abschlieBend zu einem kurzen Programm zur Reflexionsberechnung.

Die in Kapitel 3.4 eingefiihrten Teilchenbezeichnungen werden auch hier fiir die Indizierung
beibehalten. Riickblick: Das Teilchen X wurde filschlicherweise als Teilchen A identifiziert.
Man erhilt dann in der Rekonstruktion statt der Masse mp (des realen Teilchens) die
Masse mq (der Reflexion).

Manche GroBen bleiben bei der Fehlidentifikation unverindert. So gilt:
P4 = Py und Pg =Pr
(Teilchen B bleibt unbeeinfluft). Bei anderen Werten treten aber Unterschiede auf:

my # my, mq # mg, Ex # Ex, Eq # Er

Als einfachster Weg bietet sich eine Betrachtung der Massenquadrate an, um der Reflexion
Herr zu werden.

mo—mR = E%—Ps—E;z"'P};

= (Ea+Epg):(Ea+Ep)~-(Ex + Ep)-(Ex + Eg)

= E4{-E%+2-Ep-(E4- Ey)

= mi+P{-mk% -P} +2-Eg-(E4-Ey)

= mj-my+2-Ep-(Es-Ex)
Abschitzung fiir (E4 — Ex) mit [m% — m%| <« E2. Bei Fehlidentifikationen K o
7 (K « Prot) interessieren die Impulse oberhalb von 0.7 GeV (1.2 GeV). Das
Verhiltnis §€ = Am?/E? ergibt sich dann zu 0.3 (-0.67).

Ea-Ex = \/m}+P3—/m}+p2

EA.(,_ ,_"'iE-_,mi)
A
E,.~(1-\/1—()

Reihenentwicklung des Wurzelausdruckes
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Reihenentwicklung eines Bruches

~ Es-5. L
Fehler durch die Niherung bei £ = 0.3 (£ = —0.67):0.1% (1.5%).

Dies in obige Gleichung eingesetzt ergibt:

. (1 +1= (m3 - 1,,&)/(2}33)))

E 1
12 o (md-mi) (142 ,(1 ))}
{"‘0 mp = (ma ""‘)( tEx T (mf - m3)/(2E%)
Fiir hohe Energieen E4 kann der Ausdruck noch weiter gendhert werden:

Ep
ms—m% ~ (m}-m})(l+a)

E
'"20'"‘7‘? ~ (m}—m})(l+ﬁ-

- N -

-,
Dieser Ausdruck 1Bt sich leicht im Diagramm iiberpriifen. In Abbildung 6.1 ist der
Quotient (Eq/Ek+) gegen das Quadrat der KJ K*-Masse (mQ’ ) aufgetragen. Die
eingezeichneten Linien entsprechen den erwarteten Reflexionen und Peaks.

Er
= (m)- m})a

(Bei K ~ 7 und Ex =1 GeV (2 GeV) betrigt der Fehler etwa 6% (1%).)

6.2.2 Variablentransformationen

Fiir die Bestimmung der Form der Reflexion wird als nichstes auf die Variablen A (re-
lative Geschwindigkeit des zerfallenden Teilchens; iiber z, erhilt man den Anschluf an
die Fragmentationsfunktion und den Teilchenimpuls) und LVx (Flugrichtung des fehli-
dentifizierten Teilchens im Ruhesystem des zerfallenden Teilchens, Einbindung von mogli-
cherweise winkelabhingigen Zerfillen sowie der Fakewahrscheinlichkeit) iibergegangen. Bei
Vernachlissigung der Massenabhingigkeit von 3, hat man ein unabhingiges Basissystem,
das alle notwendigen Variablen umfaft.

I

Ex EYy + 98P - LVx

’

’ P
ER-§1+PR~LVX-—X—
mp mp

2 mk+ (i + fa .IVx-Br)™"  mit

J
3
o
Il
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&

E(K°K*)/E(K*)
8.0 - - ,

3.0 3.5 4.0 4.s 5.0
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Abbildung 6.1: Der Quotient (Exok+/Ex+) wird gegen das Massenquadrat (myok+)
aufgetragen. Jede Reflexion ergibt eine Gerade mit der Steigung s = 1/(m} — m%), der
Schnittpunkt mit der x-Achse entspricht dem Ruhmassenquadrat des Teilchens. Die einge-
zeichneten Linien stellen die D* - und Dt -Verldufe (senkrecht), die D°- und D* -Reflexion
(positive Steigung) sowie die \.-Reflexion (negative Steigung) dar.

h Ey/(mg - (m} - m¥))

fr = Px/(mg-(m} -mk))
Jetzt wird fiir den Fall m4 > my eine Transformation angesetzt. Hiermit 138t sich die Feh-
lidentifikation eines leichteren Teilchens (Pion) als ein schwereres (Kaon) behandeln. Fiir
den anderen Fall ergibt sich eine abweichende Transformation. Ausgehend von dem Tripel
(mpg, LVx, B), das als orthogonale Basis aufgefafit werden kann, transformiert man erst in
das System (mpg, p,v), das fiir sich wiederum orthogonal ist, wenn man die Abhingigkeit
der Werte f; und f; von mpg vernachldssigt.

u = VH+ f2:LVx -Br
v = WV} +87
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Nach diesem Zwischenschritt wird nun auf das Tripel (mg, T, v) iibergegangen, das mit der
Niherung aus dem vorhergechenden Abschnitts ebenfalls als orthogonal angesehen werden

kann.
mg = y/mh+u?
T

= mp-p

Eine ausfiihrliche Betrachtung der Transformation sowie ihrer Umkehrtransformationen
wird in Anhang A durchgefiihrt.

6.3 Substitution

Die Haufigkeit, mit der eine Resonanz mit bestimmter Masse, Impuls und Winkelverteilung
der Tochterteilchen auftritt, ist bereits bekannt. Die Form des Peaks wird z.B. durch die
GauB- oder die Breit-Wigner-Kurven gegeben (Massenabhingigkeit). Die relative Hohe
wird von der Peterson-Fragmentationsfunktion bestimmt, die auf den normierten Impuls
zuriickgreift. Drehimpulsanderungen durch den Zerfall zeigen sich in der Winkelverteilung.
Da die Fehlidentifizierung beriicksichtigt werden soll, benétigt man die Impulsabhingigkeit
der Fakerate. Den Ausgangspunkt bildet die Verteilungsfunktion N. Sie besteht aus dem
Produkt aller zuvor genannten Funktionen:

{ - (mpo — mp)?

= 207
/Gnuu = 2re
a 1 € -2
fFrnyme'nl = ;(l—z— l—x’)
Swinkee = f(LVx)
frake = 7n(Pionimpuls)
N = NO 3 [Gauu : fFvu,mml A fWiukcl 5 jFakg

Fiihrt man die Variablentransformationen durch, benétigt man die Jacobideterminanten,
um das Integral iiber die Verteilungsfunktion bestimmen zu kénnen.

/ N(mp, LVx,B)dmgdLVx dp =

= LV. B mMR,m, Hym |
N(mg,T, o | Q Q |dmgdTd
/ (me, )| Ly, a,,| S
= N(mq) = [ R(mq, 2| Ly G || "Rma Hima |aq,

In Anhang D ist die Umsetzung der Gleichung in ein Programm zu finden. Ein Ver-
gleich der D* -Reflexion aus MC-Daten mit dem berechneten Verlauf ist in Abbildung 6.2
dargestellt.
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Abbildung 6.2: Der Vergleich der D* -Reflexionsform aus den MC-Daten (Punkte mit
Fehlerbalken) und den (vom Programm in Anhang D) errechneten Werten (durchgezogene
Linie) zeigt im Flankenanstieg eine gute Ubereinstimmung auf. Bei héheren Massen treten
Abweichungen auf, die wahrscheinlich in der unberiicksichtigten Impulsabhingigkeit der
GauBbreite und der stark geniherten Fakerate begriindet liegen.




Kapitel 7

Die Auswertung

There is a theory which states that if
ever anyone discovers ezactly what
the Universe is for and why it is
here, it will instantly disappear and
be replaced by something even more
bizarre and inezplicable.

There is another theory which states
that this has already happened.

[ D. Adams, The Restaurant at
the End of the Universe]

Fiir die endgiiltige Bestimmung der Zerfallsrate miissen zwei Grofen bekannt sein. Er-
stens, wieviele Eintrage des gesuchten Zerfalls bleiben nach Durchfiihrung aller Cuts (Ein-
schrinkungen von Parametern) in der Datenmenge zuriick? Und zweitens, wie grof ist die
dazugehorige Nachweiswahrscheinlichkeit (Akzeptanz) n?

Fiir die Bestimmung von n werden die MC-Simulationen durchgefiihrt. Alle MC-
Datensitze, die im Laufe dieser Arbeit erzeugt und benutzt wurden, sind in Anhang B
aufgefiihrt.

Benétigt werden folgende Daten:
o Die Akzeptanz des D; -Zerfalls fiir verschiedene Cuts in xund LV ,
o die Akzeptanz der D* -Reflexion fiir eine Kontrollrechnung und

o die Breite der GauBkurven von D} und D* als Richtwerte fiir die Fit-Routine.

71 BEREITSTELLUNG DER MC-NACHWEISEFFIZIENZ | =) 57

7.1 Bereitstellung der MC-Nachweiseffizienz

7.1.1 MC-Werte der D, -Mesonen

Zu Beginn der Effizienzberechnungen werden aus den MC-Daten mehrere Tabellen er-
stellt, so daB bei Variation von xund LVg die jeweiligen Nachweiswahrscheinlichkeiten
zur Verfiigung stehen. In Tabelle 7.1 sind die Effizienzen n und 7, aufgelistet. Fiir ein
gegebenes x, bezeichnet 7., die Wahrscheinlichkeit, mit der ein D} -Zerfall in K* K?in
diesem Impulsintervall nachgewiesen wird. Die aufsummierte Nachweiswahrscheinlichkeit
fiir alle x,ab diesem Wert wird mit n bezeichnet. Bei x,-Cuts (x, > 0.4, %> 0.5, saie))
findet n Verwendung, bei der Untersuchung der x -Verteilung muB n;, benutzt werden.

Xp Nree || NMc | Mzp dn | Z Nyee n dn
>0.95 7 3|2 (2) 710.001 (1)
0.90 - 0.95 33 66 | 0.50 (6) 40 | 0.008 (1)
0.85- 0.90 86 166 | 0.52 (4) 126 | 0.026 (2)
0.80 - 0.85 97 233 | 0.42 (3) 223 | 0.045 (3)
0.75- 0.80 | 141 364 | 0.39 (3) 364 | 0.074 (4)
0.70- 0.75 | 190 504 | 0.38 (2) 554 | 0.113  (5)
0.65-0.70 [ 184 487 1 0.38 (2) 738 | 0.150 (5)
0.60 - 0.65 | 217 509 | 0.43 (2) 955 | 0.194 (6)
0.55- 0.60 | 247 607 | 0.41 (2) 1202 | 0.244 (6)
0.50 - 0.55 | 193 493 1 0.39 (2) 1395 | 0.284 (6)
0.45-0.50 | 143 369 | 0.39 (3) 1537 | 0.313 (7)
040-045| 122 || 311|039 (3)] 1660|0338 (7)

Tabelle 7.1: Abhingigkeit der Akzeptanzen 7 und 1z, vom skalierten Impuls x; .

Fiir drei x,-Cuts (x> 0.4, %> 0.5, % > 0.6) wird jeweils eine Tabelle der Nachweis-
effizienz in Abhingigkeit von der Kaon-Flugrichtung LV und der Kaon-likelihood lhx
aufgestellt. Die vollstindigen Tabellen sind in Anhang C zu finden, die benétigten Werte
sind als Auszug, mit zusitzlicher Angabe der GauB-Breiten, in Tabelle 7.2 zusammenge-
faft.

In Auswertung B werden die Reflexionsfaktoren ap, und ap benotigt (siehe Tabelle 7.3).
aps steht fiir den Anteil an D;f -Mesonen (im LVk -Bereich —0.8 <LVk < 0.8) die bei
der Reflexion in das KO x*-Diagramm einen Peak bei der D* -Masse hervorrufen . Damit
werden also sowohl die Eintrige in der Reflezionsschulter als auch die D;'-Mesonen mit
eindeutiger Kaon-Identifikation nicht erfaft (fiir ap gilt dieses analog). Die Ermittlung
von a erfolgt in zwei Etappen. Erst wird die D* -Reflexion (mit den x,-Cuts) mit einem
GauB-Peak und der Schulter-Funktion angepaBt und so ap bestimmt. Dann wird aus ap
ein dquivalenter LV -Cut gesucht, der dieselbe Anzahl von Reflexionseintrigen und eine
ihnliche Reflexionsform aufweist (etwa bei LVg > —0.1). Die Anwendung des LVg -Cuts
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&

LVg X > r n
-08..08 0.0190 | 0.288
< -0.2 0.4 | 0.0160 | 0.129
-0.8..08 0.0195 | 0.241
< -0.2 0.5 | 0.0160 | 0.109
-08..08 0.0200 | 0.168
< -0.2 0.6 | 0.0170 | 0.072
-0.8..08 | 0.7 - 0.098
-08..08 | 0.8 - 0.039

Tabelle 7.2: Akzeptanzberechnung und Breite der D;t

%> ] 04 ]05]06]07]08
ap | 0.54 [ 0.52 | 0.49 | 0.46 | 0.43
aps | 0.56 | 0.56 | 0.56 | 0.53 | 0.53

Tabelle 7.3: Reflexionsfaktoren fiir die Gleichungen 7.1 und 7.2.

aufdie D;} -Eintrige liefert dann ap,. Die Genauigkeit, mit der apy dem tatsichlichen Wert
entspricht, hingt sehr stark vom Untergrund und vom iiberlagerten D;'-Peak ab. Eine
Variation von ap und ap, fiihrt jedoch nur zu einer geringen Anderung des Ergebnisses,
so daf der hiermit verbundene Fehler mit dem MC-Fehler erfaBt wird.

7.1.2 MC-Werte der D* -Mesonen

Um feststellen zu kénnen, ob bei der Bestimmung der Reflexionseintrige ungefihr die kor-
rekte Anzahl ermittelt wird, erfolgt eine MC-Betrachtung des D* -Zerfalls. In Tabelle 7.4
ist aufgelistet, bei welchen x,-Schnitten wieviele D* -Mesonen (von den urspriinglich er-
zeugten) zu der Reflexion beitragen.

7.1

BEREITSTELLUNG DER MC-NACHWEISEFFIZIENZ | R

LVk % > | Eintr. r n
all 338 | 0.0185 | 0.235
mid 319 | 0.0185 | 0.221
<-02| 04 125 | 0.0185 | 0.087
> -0.2 213 | 0.0190 | 0.148
all 272 | 0.0190 | 0.189
mid 260 | 0.0190 | 0.181
<-02] 05 108 | 0.0185 | 0.075
> —0.2 164 [ 0.0190 | 0.114
< —-0.2]0.55 96 | 0.0190 | 0.067
all 203 | 0.0195 | 0.141
mid 193 | 0.0195 | 0.134
<=02] 0.6 85 [ 0.0190 | 0.059
> —0.2 118 [ 0.0200 | 0.082
all 125 | 0.0200 | 0.087
mid 119 | 0.0200 | 0.083
<-02] 07 59 | 0.0190 | 0.041
> -0.2 66 | 0.0200 | 0.046
all 62 | 0.0200 | 0.043
mid 59 | 0.0200 | 0.041
<-02] 08 30 | 0.0200 | 0.021
> -0.2 32 | 0.0200 | 0.022

.t

Anzahl der erzeugten D*: 1440
LV -Bereich ‘all'= —1 bis 41

LVk -Bereich
'mid'= —0.8 bis +0.8

stat.Fehler auf n : 10%

In dieser Tabelle wird die Anzahl
aller derjenigen D* | die zu der
Reflexion beitragen, mit der An-
zahl aller in diesem Zerfallskanal
(r* K{) erzeugten D* -Mesonen
in Verbindung gesetzt.

Tabelle 7.4: Akzeptanzberechnung und Breite der Dt aus der Reflexion
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7.2 Auswertung A: Direkter Weg

Durch die Einschrinkung von LVk auf

LVg < —0.2

\iBt sich die D* -Reflexion deutlich von dem D;f -Peak unterscheiden (Abbildung 7.2).

Damit der Untergrund besser angefittet werden kann, wird die Anzahl der Eintrige, die
die Reflexion ausmachen, bestimmt, indem man die Anzahl der D* -Mesonen aus dem

M(K?x* )-Diagramm (Abbildung 7.1) ermittelt.
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Abbildung 7.1: Die zur Reflexion beitragenden D*in der K{ r*-Identifikation. Der Fit

ergibt 160 Eintrige mit X > 0.4 und LVkx < -0.2.

Die so ermittelte Anzahl (N(E’:)) ergibt die Hohe der Reflexion, deren Form aus

der Monte-Carlo-Simulation folgt. Als nichstes
(Abbildung 7.2) subtrahiert.

wird die Reflexion aus den Daten

Das erhaltene Diagramm (Abbildung 7.3) wird angefittet, wobei eine Untergrundfunktion
zweiten Grades und zwei Gaufkurven angenommen werden. Fiir den Untergrundverlauf

S0.0 il

1.6 1.8 2.0 2.2 2.4

| m(K? K*) in [GeV]

Abbildung 7.2: Mit der Einschrinkung LVx < —0.2 liegt die Reflexion vollstindig neben
dem D;f -Peak und steht somit einer Peakmessung nicht mehr im Wege.

im Bereich der D°- Reflexion kann, obwohl die D°-Kandidaten aus den Daten entfernt
werden, keine zufriedenstellende Anpassung erfolgen. Auch durch eine Funktion dritten
Grades ergibt sich keine nennenswerte Verbesserung, so daB letztendlich der Untergrund
in einem Ausschnitt angefittet und dann extrapoliert wird.

Die zur Verfiigung stehenden Fit-Methoden (mazimum likelihood und least squares) und
die drei unterschiedlichen Untergrundbereiche liefern einen Satz von sechs Fit-Ergebnissen,
der in Tabelle 7.5 aufgefiihrt ist.

Dasselbe Verfahren wird fiir zwei weitere X, -Schnitte wiederholt und die Gesamtzahl der
ermittelten Mesonen gemittelt, wobei die Schnitte x,> 0.4 mit dreifacher, %> 0.5 mit
zweifacher und x, > 0.6 mit einfacher Wichtung eingehen.
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Die angegebenen Fehler bedeuten: 1.: statistische Unsicherheit der Fits, 2.: Unsicherheit
der MC-Werte und 3.: Fehler des Vorfaktors Ng.,.

Abbildung 7.3: Die Anzahl der D;* und D*-Mesonen kann nach Entfernung der Refle-
xion bestimmt werden. Man erhilt etwa 85 D* und 115 D;}, wobei die Anzahl je nach
Fitmethode und -bereich in geringen Grenzen (siehe Tabelle 7.5) variiert.

7.2.1 Zusammenfassung von Auswertung A

Die Datenmenge wird in der Kaon-Flugrichtung LVg < —0.2 eingeschrinkt.

Die Reflexion wird aus dem Diagramm heraussubtrahiert.

Fiir drei x,-Schnitte werden die Eintrige ermittelt, mit der jeweiligen MC-Effizienz
korrigiert und dann gemittelt.

Aus den Mittelwerten wird das Verzweigungsverhiltnis I' der Zerfallskanile be-
stimmt. Es ergibt sich:

o (D} — KOK+) =25(+0.5+0.2 +0.3)%
o I(D* — KOK+)=08(£0.2+0.1 £0.1)%

o [(D* — KO+) =23(+0.3+0.3+0.3)%

Untergrund- | X, D} D* D*
bereich A B|A B c o Untergrundbereich
I 113 118 (79| 83 = BT 23
I >04|115) 116 | - - -
11 123 | 128 1 86| 91 . o Untergrundbereich
Eintrage | > 04| 115425 | 85£30 | 160 %22 FRichiomsn
mit Akzeptanz 891 4 194 | 659 + 233 | 1840 + 250 + Untergrundbereich
I 70 731 66 72 N e 17... 21
1 205) 80| 92| - - - e Fit-Methode A:
111 92| 103 [ 76 | 84 S maximum likelihood
Fintrage | >05| 85£20 | 75£20 | 144%18 . _
mit Akzeptanz 780 £ 183 | 688 £ 183 | 1920+ 240 | ° IF"'M""“‘ B
east squares
1 60 | 67| 42| 47 -
I >06| 65| 69| - = B ¢ Fit-Methode C:
11 66| 75|46| 57 . Fit im D*-Diagramm
Fintrage | >0.6| 67+16 | 47416 | 97 %14 o Mittelwectbildiing:
mit Akzeptanz 930 + 222 | 653 + 222 | 1644 + 237 Wichtung 3:2:1 der drei
Mittelwert 860+ 170 | 668 + 170 | 1834 + 200 % -Cuts
Verzweigungsv. I’ 25% 0.8% 2.3%
$05% | +0.2% 10.3%

Tabelle 7.5: Auswertung A: Ergebnisse

7.3 Auswertung B: Indirekter Weg

Durch den Schnitt
-0.8 <LV < +0.8
wird zweierlei erreicht:

o Der Untergrund durch fehlidentifizierte Protonen wird stirker unterdriickt.

o Die statistische Anhaufung durch die Vielzahl langsamer Kaonen wird abgeschnitten.

Die Auswertung besteht auch hier wieder aus zwei Schritten. Zuerst wird im KJx*-
Diagramm (Abbildung 7.4) die Anzahl der Eintrige bei der D* -Ruhemasse (1.87 MeV)
bestimmt. Da diese sowohl aus dem D?* -Peak als auch aus der D} -Reflexion bestehen,
wird das Fitergebnis mit N(1.87) bezeichnet.
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Abbildung 7.4: Die zur Reflexion beitragenden D*in der K9 n*-Identifikation sowie die
D;t -Mesonen, die hier die Reflexion bilden, sind gemeinsam im Peak vertreten. Der Fit
ergibt 565 Eintrage (N(1.87)) mit x> 0.4 und —0.8 <LV < 0.8

Danach wird das M(K? K* )-Diagramm (Abbildung 7.5) mit einer Funktion angefittet,
die aus folgenden Teilen besteht:

o eine quadratische Untergrundfunktion,

o eine gemeinsame GauBfunktion fiir den D -Peak und den Peak der D* —Reflexion
mit variabler Breite,

o eine angepafte Funktion fiir die Schulter der Reflexion und

o eine GauBfunktion fiir die D*.

Der Versuch, die Anzahl der Eintrige in der Schulter anzufitten, zeigte, daB diese Zahl sehr
stark von der Breite des Dt —Peaks abhéngt. Diese Breite wird wiederum von der Anzahl
der fehlidentifizierten D% ~Mesonen beeinfluBt. Dieser Weg war nicht erfolgversprechend,
darum wurde die Zahl N(1.87) als GréBenordnung fiir die Reflexion genommen. Damit
wird die GréBe der Schulter festgesetzt, um sie dann spiter, falls notwendig, rekursiv
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anzupassen. Es zeigt sich jedoch, daB die so bestimmte Anzahl diesen Teil der Daten
hinreichend genau beschreibt und eine Variation des Wertes das endgiiltige Ergebnis nicht
wesentlich verindert.

Fittet man mit dieser Vorgabe das M(K} K* )-Diagramm an, erhilt man, neben der
Anzahl der D ~Mesonen, die Zah!l (N(1.97)) der Eintrige im D;* ~Peak. Diese Zahl ergibt
sich aus der Addition der Anzahl der D;f ~-Mesonen mit der Anzahl der reflektierten D* -
Mesonen in diesem Peak.

N /10 MeV
250.0

200.0

150.0

100.0 -

S0.0

1.6 1.8 2.0 2.2 2.4
m(K?K*)in [GeV]

Abbildung 7.5: Die Anzahl der Dt und D* -Reflexion wird als gemeinsame GréBe N(1.97)
bestimmt, der D* -Peak kann direkt bestimmt werden. Man erhilt etwa 156 D* und 491
Eintrage fiir N(1.97).

Da der jeweilige Reflexionsfaktor a (siche Tabelle 7.3) aus Monte-Carlo-Daten ermit-
telt wurde, 1a8t sich aus den Zahlen N(1.87) und N(1.97) die Anzahl an D;' -Mesonen
(N(D})) und reflektierenden D#* —~Mesonen (N (D+)) ermitteln. Dafiir werden zwei Glei-
chungen angesetzt:

N(D%) + ap, - N(D}) (7.1)
N(D}) + ap - N(DF) (7.2)

N(1.87)
N(1.97)
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Durch Umformung erhilt man die Gleichungen:

N(D¥) = (Ni—':‘"l = N(LQ?)) : (0:). -aD) (7.3)
N(D}) = N(1.97)-ap: N(DV) (7.4)

Die akzeptanzkorrigierten Ergebnisse erhalten die Bezeichnungen N'(D*),N'(D}) und
N'(D¥).

%> | N(D*) [ N(1.97) | N(1.87) N(D}) | N(D¥) || N'(D*) | N'(D}) | N'(DY)
04 156 491 565 266 416 542 923 1882
+47 +57 +40 +25 +42 +180 +90 +190
0.5 129 356 441 179 341 535 743 1883
+35 +45 +50 +24 +44 +130 +100 +220
0.6 90 277 318 167 224 536 994 1671
+25 +25 +25 +14 +20 +130 +82 +160
0.7 22 164 209 90 161 (227) 918 1939
+25 +25 +20 +10 +20 +250 +100 +200
0.8 11 80 103 46 78 (324) (1180) 1902
+11 +16 +15 +8 +15 +320 +200 +360
Mittelwert 540 895 1855
+120 +85 +190

Verzweigungsverhaltnis T 0.7% 2.6% 2.3% |
+02% | 0.2% | +0.2%

Tabelle 7.6: Auswertung B: Ergebnisse (Die eingeklammerten Werte wurden bei der Mit-
telwertbildung nicht mit beriicksichtigt.)

7.3.1 Zusammenfassung von Auswertung B

Die Datenmenge wird in der Kaon-Flugrichtung —0.8 <LVk < 0.8 eingeschrinkt.

Die Eintrige in der D* -Reflexion und des D' -Peaks werden aus zwei Diagrammen
numerisch ermittelt.

Fiir fiinf %, -Schnitte werden die Anzahl der Eintrige bestimmt, mit der jeweiligen
MC-Effizienz korrigiert und dann gemittelt.

Aus den Mittelwerten wird das Verzweigungsverhiltnis I' der Zerfallskanile be-
stimmt. Es ergibt sich:

(D} — K°K+)=12.6(+0.2+0.3+0.3)%

(Dt = K°K+)=0.7(+£0.2+0.1£0.1)%
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N

o (DY = K%%t)=23(£0.2+0.3+0.3)%

Die angegebenen Fehler bedeuten: 1.: statistische Unsicherheit der Fits, 2.: Unsicherheit
der MC-Werte und 3.: Fehler des Vorfaktors Ng.,.

7.4 Endergebnis und Literaturvergleich

In dieser Arbeit wurden zwei Wege zur Bestimmung des Verzweigungsverhiltnisses des
D} -Zerfalls in K°K* durchgefiihrt. Wihrend der erste (Auswertung A) durch eine gerin-
gere Datenmenge einen héheren statistischen Fehler aufweist, besitzt der zweite (Auswer-
tung B) eine grifere Unsicherheit in der Monte-Carlo-Bestimmung. Beide Wege fiihren
aber auf dieselben Ergebnisse:

(D} — K°K*) = 2.55(+0.5)% (7.5)

= 0.94(%0.15)- (D} — &xt) (7.6)
r(D*t — K°K*) = 0.75(£0.25)% (7.7)
(Dt — K°%) = 23(05)% (7.8)

Der Wert von I'(D} — K°K*) bezogen auf die Messung von I'(D} — ®x*) ist genauer,
da die Unsicherheit in der D,} -Erzeugungsrate entfillt.

Zum Vergleich sind die Werte der Particle Data Group (1] angegeben:

Ippc(D} = K°K*) = 2.8(20.1)% (7.9)
Ippe(D* — K°K*) = 0.73(£0.18)% (7.10)
Ipp(Dt — K°%) = 2.6(+0.4)% (7.11)

Innerhalb der Fehlergrenzen stimmen die ermittelten Werte mit diesen Vergleichsdaten
iiberein, auch wenn in zwei Fillen (D} — K°K* und DY — K%r*)ein etwa 10% geringe-
rer Wert festgestellt wird. Fiir den D;' -Zerfall wurde 1989 von der MARK3-Kollaboration
(1, 23] ein ebensoniedriger Wert gefunden (I'ppg(D} — K°K*) =~ 2.58 %).

Eine theoretische Untersuchung von KAMAL, XU und CzarNECKI [24] liefert fiir den Zer-
fall des D;* -Mesons in K°K* die Ergebnisse, die nach dem BSW- und dem I SGW-Modell
erwartet werden. In Abhéngigkeit von dem Wilson-Koeffizienten a; als freien Parameter
erhalten die Autoren fiir das BSW-Modell

(D} —= K°K*) = 1.41% (az = -0.5)

(D} — K°K*) = 2.03% (a; =-0.6)
und fiir das ISGW-Modell

(D} = K°K*) = 1.79% (ay3=—0.5)

(D} — K°K*) = 2571% (a; = -0.6).
Das ISGW-Modell gibt ein dhnliches Verzweigungsverhiltnis wie die Messung an; es be-

schreibt demnach die Zerfallsvorginge des D, -Mesons (vermutlich) besser als das BSW-
Modell.



Kapitel 8

Ereignisrekonstruktion

Wissenschaft, das ist entweder Phy-
sik oder Briefmarkensammeln.

[E. Rutherford]

An einem Beispiel (Experiment 5, Run 2259, Event 3953) wird die vollstindige Rekon-
struktion eines Events gezeigt. Das Ereignis weist viele Vorteile auf, da es

o nur sechs Spuren geladener Teilchen besitzt,
o die alle gut rekonstruiert werden konnen,
e nur zwei Photonen beinhaltet,

o zwei Teilchenjets aufweist,

in der Impulsbilanz und
o in der Energiebilanz nahezu ausgewogen ist sowie

¢ kaum Rauschen vorhanden ist.

8.1 Das Ereignis

In Tabelle 8.1 sind die gemessenen Impulse und die einzelnen Teilchenlikelihoods des
Events zusammengefaBt. In Abbildung 8.1 wird der gemessene, differentielle Energiever-
lust dE/dx der einzelnen Teilchenbahnen dargestellt, der iiber die Abweichung von den
Theoriekurven in die likelihood eingeht.

In Abbildung 8.2 ist das Ereignis in zwei Projektionen dargestellt. In der (r,@)-Darstellung
sind die Daten aus der Vertexkammer, der Driftkammer und den Schauerzihlern mit
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Abbildung 8.1: Der different

ielle Energieverlust dE/dz der Teilchenspuren.
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Abbildung 8.2: Ereignisdisplay in der (r,¢)- und der (r,z)-Darstellung.
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Y

TRACKNO | CHARGE PX PY PZ P

1 -1 0.48965 | -0.42152 | 0.38157 | 0.75035

2 1 1.7125 -0.75741 | 0.56371 | 1.95553

3 1 -0.35198 | 0.60885 | -0.71706 | 1.00437

1 1 -1.6412 0.10299 | -0.65282 | 1.76927

5 -1 1.2848 -0.46449 1.1110 1.76090

6 -1 -1.1376 1.1825 -1.0653 | 1.95635

8 0 -0.21963 | -0.31398 | 0.56055 | 0.67900
L9 0 -0.019046 | -0.074781 | -0.083911 | 0.11400
[ TRACKNO PILH KALH PRLH ELLH MULH

1 0.95065 0 0 0 0.04415

2 0.22553 0.61493 0.15942 0 0

3 0.99320 0 0 0 0

14 0.94149 0.05601 0 0 0

5 0.75853 0.24091 0 0 0

6 0.81902 0.05661 0.11984 0 0

8 0 0 0 0.75 0.25

9 0 0 0 0.75 0.25

Tabelle 8.1: Impulse und likelihoods der detektierten Teilchen von dem EVENT 3953 RUN
2259 EXPERIM 5.

eingebunden. Die Ziffern an den Spuren sind mit den Teilchennummern aus Tabelle 8.1
identisch.

Es ist deutlich zu erkennen, da ein Teilchenpaar (Teilchen 3 und 6) einen Sekundirvertex
bildet.

8.2 Die Rekonstruktion

8.2.1 Sekundirvertex

Die Teilchenspuren 3 und 6 bilden recht deutlich einen Sekundirvertex. Wahrend Teil-
chen 3 eindeutig als Pion identifiziert werden kann, sind fiir Teilchen 6 drei Zuordnungen
moglich. Die Kaonenidentifikation kann vernachlissigt werden, da kein neutrales Teilchen
mit langer Lebensdauer in Pion und Kaon zerfillt. Die Protonidentifikation liefert fiir
die invariante Masse des neutralen Teilchens einen Wert von 1.236 GeV, was einer A°-
Identifikation (Ruhmasse: 1.116 GeV') widerspricht. Die Identifikation von Teilchen 6 als
Pion fiihrt jedoch zu einem erfreulichen Ergebnis. Es ergibt sich eine invariante Masse von
0.496 GeV und fiihrt damit zu dem klaren Nachweis ein K9 (Ruhmasse: 0.498 GeV).
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8.2.2 Erster Jet

Das nachgewiesene KO bildet zusammen mit Teilchen 4, das entweder ein Pion oder ein
Kaon ist, einen Teilchenjet (die Teilchen fliegen ungefihr in dieselbe Richtung). Wahlt man
die Pionenidentifikation fiir Teilchen 4, so ergibt sich eine invariante Masse von 1.799GeV,
wodurch ein D*-Meson (Ruhmasse: 1.869 GeV) als Urheber unwahrscheinlich wird. Die
Identifikation von Teilchen 4 als Kaon liefert jedoch eine invariante Masse von 1.957GeV
und deutet somit auf ein D}-Meson (Ruhmasse: 1.969 GeV') hin. Durch Hinzunahme von
Teilchen 9, einem Photon, das in dieselbe z-Hemisphire abgestrahlt wird, erhoht sich
die invariante Masse auf 2.163GeV, was die Existenz eines D;* (Ruhmasse: 2.11GeV)
vermuten laft.

8.2.3 Zweiter Jet

Die Rekonstruktion der anderen Ereignishilfte gestaltet sich erheblich schwieriger. Da zum
Ereignisausgleich noch ein z-Quark erwartet wird, sollte zumindest eine Teilchenkombina-
tion auf D(*)0, D)= oder Dg')- hindeuten. Als weiterer Identifikationshinweis kann die
fehlende Masse ! herangezogen werden, da sie eventuell ein nicht nachgewiesenes Teilchen
beschreibt.

Die Proton-Identifikation von Teilchen 92 kann vernachlissigt werden, da fiir ein nicht-
nachgewiesenes Baryon zuwenig fehlende Energie vorhanden ist. Die Myon-Identifikation
von Teilchen 1 wird ebenfalls nicht betrachtet, weil eine zeitaufwendige Betrachtung des
Neutrinos damit verbunden ist. Nur wenn der jetzt eingeschlagene Weg nicht zum Erfolg
fiihrt, muf das Myon mit untersucht werden.

In den Tabellen 8.2 werden alle sinnvollen Teilchenkombinationen des zweiten Jets un-
tersucht. Nur zwei Kombinationen fiihren zu einer Masse im Bereich der D-Ruhmasse
(doppelt unterstrichen). Fiir beide Identifikationen lassen sich die Zerfille iiber ein p-
Meson (einfach unterstrichen) rekonstruieren, die nach der Zerfallstabelle (aus [1]) erlaubt
sind. Dabei werden allerdings in einem Fall Teilchen 8 als ein x° und Teilchen 2 als ein
»+ angenommen, die die unwahrscheinlicheren Identifikationen sind. Dagegen weist der
andere Fall den sehr seltenen Zerfall eines p~ in 7~y auf.

Durch die Hinzunahme des letzten detektierten Teilchens, das bisher noch nicht erfafit
ist, ergeben sich drei mégliche Endprodukte (eingerahmt), die als D-Resonanzen (bei den
Massen 2.01 GeV oder 2.44 GeV') oder als D,-Resonanz (bei einer Masse von 2.54 GeV)
identifiziert werden konnen. Da alle drei moglichen Deutungen weder zu einer vollstindigen
Ausgleichung des Ereignisses (Impuls und Energie) fiihren, noch ein fehlendes Teilchen
eindeutig bestitigen, kann awischen ihnen keine Auswahl getroffen werden. Zum Ausgleich
der auftretenden Quarks muB das fehlende Teilchen im Falle einer D-Resonanz ein K°, bei
der D,-Resonanz ein x0 oder ein 7 sein. Wurden bei diesem Ereignis jedoch tatsichlich

'Die fehlende Energie ergibt in Kombination mit dem iiberschiissigen Impuls eines detektierten Ereig-
nisses eine invariante Masse.
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Y

my3 | T34 234 1234
omowiys | 1.036 | 1.775 | 2.084 2.316
—— gt x0

=== : T Xy Xy Mg | 8.0 1.619 | 1.910 | |2.139
% | 0535 L0.T72 0.761 [ 0.705 | — = =1+, T 1.258 | L88I | 2.200 | |2.440
75 | 0.780 | 1.016 | 1.202 1.097 L5 Ay 203 | 2.268

T {1238 [1.9% | 1228 | —Les e o 499 1.5 '
St . . - =K n¥ys | 1.280 | 1.775 | 2.212 | 2452

ys | 1.525 | 1621 - : 1705 | 2009,
20 [ 1.376 | 1.476 - . x_l kE 1r’.".+7r,l so. | 1.619 | 2.046 | 2.282
w K K31s [ 1.468 | 1881 2.324 | [2.570]

n Ks Ky | so | 1.730 2.163 | 2.405

Tabelle 8.2: Die invarianten Massen (in [GeV]) aller Teilchenpaarungen von Teilchen aus
dem zweiten Jet (Nummer 1,2,5 und 8) sind hier aufgefiihrt. Die Endteilchen diirfen nur
neutral oder einfach geladen sein. In der rechten Tabelle wurde die K AL-Bezeichnung der
invarianten Massen gewihlt. my23 steht fiir die Masse der Kombination der ersten drei
genannten Teilchen (Nummern 1, 5 und 2).

alle Zerfallsteilchen gemessen, s0 muB der zweite Jet die D,-Resonanz sein. In diesem Fall
ergibt sich folgende Ereignisidentifizierung:

cc

|__. D:+ D:-—

8.3 Fiir den Nichtphysiker

Die vollstindige Rekonstruktion eines Ereignisses hat sehr viel mit einem Puzzlespiel ge-
meinsam. Nur selten gelingt es, wie bei dem gezeigten Beispiel, eine zufriedenstellendes
SchluBbild zu erhalten. Zu Beginn steht man vor einem Scherbenhaufen von Teilchenspu-
ren, der nach und nach zu groferen, zusammengesetzten Teilchen fiihrt, bis schlieBlich
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keine weitere Identifikation mehr méglich ist. Man mag vielleicht denken, daB solch eine
Arbeit langweilig und trocken ist, doch kommt das ganz auf den Standpunkt an, wie die
folgende, abschlieBende Geschichte darzulegen versucht.

Eine kurze Geschichte

Stellen Sie sich vor, Sie wiirden den Keller Ihres Hauses einmal griindlich aufriumen wollen.
Dabei finden Sie in der hintersten Ecke einen Stapel Glasscherben, rote und blaue, griine
und gelbe. Dann erinnern Sie sich eventuell daran, daB Ihre GroBeltern friiher ein schénes
Glasmosaikfenster in der Haustiir hatten, vielleicht wissen Sie auch noch, dafl es rund war,
aber wie es aussah, ist in Ihrer Erinnerung nicht verblieben.

Als nichstes versuchen Sie dann, die Scherben wieder zusammenzusetzen, doch vielleicht
sind garnicht alle Bruchstiicke vorhanden, oder es sind noch andere Glasscherben dazwi-

schengeraten!

Doch weil Thr GroBvater ein ordentlicher Mensch war, finden Sie bei seinen Unterlagen
die Rechnung des Glasers iiber eine 20 cm? groBe, runde Haustiirscheibe, die eingesetzt
wurde, nachdem Ihr groBer Bruder mit dem FuBball das Mosaikfenster zerstort hatte.

Wenn Sie nun grofes Gliick haben, passen Ihre Glasscherben nun genau auf eine 20 Qua-
dratzentimeter groBe, runde Fliche, und Sie kénnen frohen Mutes mit dem Zusammen-
setzen beginnen.

Sie sehen sich jetzt die Scherben genauer an, und legen immer erstmal zwei aneinander,
um vielleicht Muster zu erkennen. Dann sehen Sie vielleicht ein Bliitenblatt, das aus zwei
gelben Steinen zusammengesetzt ist. Sie legen dann noch eine dritte und eine vierte Scherbe
daran, und jetzt liegt eine fertige, gelbe Bliite vor Ihnen. Da womdglich noch andere Bliiten
auf dem urspriinglichen Bild waren, legen Sie dann vielleicht drei rote oder drei blaue
Glasstiicke zusammen, und mit der Zeit haben Sie ein paar Scherbenbliiten rekonstruiert.

Jetzt legen Sie die restlichen Scherben so um die vorhandenen Bliiten herum, dafi kein
Platz mehr freibleibt, dabei miissen Sie eventuell einsehen, daB manche Scherben nur
zufillig wie Bliiten aussehen, doch mit viel Geduld haben Sie am Ende, wenn sie nicht
vorher das Puzzlespiel aufgegeben haben, das schéne, alte Mosaik vor sich liegen.

Wenn du von allem dem, was diese Bldtter fillt,
mein Leser, nichts des Dankes Wert gefunden:
So sei mir wenigstens fiir das verbunden,

was ich zurick behiell.

[G. E. Lessing]

Anhang A

Transformationen zur
Reflexionsbestimmung

Im Folgenden werden die in Kapitel 6 benutzten Transformationen noch einmal aufgefiihrt
sowie die Umkehrtransformationen und die Jacobideterminanten angegeben.

Definitionen, Kurzformen und Hilfen

Def.: sat z:=sin{arctan z} sath z:= sin{arctanh z}
cat r := cos{arctan z} cath z:= cos{arctanh z}
AuBerdem gilt:
satz - at d
= catz = ———
V1412 1+z

Die meisten der verwendeten Indizes beschreiben die verschiedenen Teilchen. Da die Re-
flexion eines Zweikorperzerfalls bestimmt werden soll, treten sowohl die richtig interpre-
tierten als auch die falsch interpretierten Teilchen in den Formeln auf. Die Massen (m),
Impulse (P), Energieen (E) und Zerfallswinkel (LV) tragen den jeweils notwendigen Index.
Es wurden folgende Bezeichnungen gewihlt:

R : Das reale, in X und B zerfallende Teilchen.

X : Das reale, gemessene Teilchen, das fehlidentifiziert werden wird.
B : Das reale, gemessene Teilchen, das nicht fehlidentifiziert wird.
A : Das durch Fehlidentifikation von X entstandene Teilchen.

Q : Das aus A und B zusammengesetzte Teilchen; die Reflexion.

Zur Kenntlichmachung des Bezugssystems sind die Energieen (E) und die Impulse (P),
die im Schwerpunktsystem gemessen werden, mit einem Strich (/) gekennzeichnet. Ferner
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ist es hilfreich, einige Konstanten bereitzustellen.

mk + my —m}

Ey = S
Pyl = ,/B'x’—m},
fi = Ey/(mg-(m%-m%))
fr = Py/(mg-(m} - m%))

Es ist zu beachten, daB die Vorzeichen von f; und fz davon abhingig sind, ob ein schwereres
oder ein leichteres Teilchen fehlidentifiziert wird.

Transformation: x, &

Der skalierte Impuls X, findet vorallem in der Peterson-Fragmentationsfunktion Verwen-
dung, die relative Geschwindigkeit f tritt bei Lorentztransformationen auf. Zwischen bei-
den Variablen besteht ein direkter Zusammenhang.

1

v P
b=%=F

2 -1/2
- m -2
0= (s )

=’Z,=Pl“ﬂ‘(l—ﬂ2)—‘/2

Die Jacobideterminante entspricht der (partiellen) Ableitung:

935 L (1 _ﬂ?)‘3/7

08 Prmaz

m  : Masse des (zerfallenden) Teilchens
Prnas : experimentbedingter, maximaler Impuls

Praz = E; m?

eam

Transformation (LV:,B) & (7, v)

Die Variable LV, beschreibt den Cosinus des Winkels, der zwischen der Flugrichtung des
Teilchens X und der urspriinglichen Flugrichtung des Schwerpunktes im Schwerpunktsy-
stem besteht. 3 ist die relative Geschwindigkeit des Schwerpunktes (im Laborsystem).

Die vorgenommene Transformation entspricht dem Ubergang von kartesischen Koordina-
ten (LV:, ") in ebene Polarkoordinaten (7, v).
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aA=LV.-B v=\LV2+p~? LV:=v-salj ﬂ:(u-cat;‘t)"

Die Jacobideterminante ergibt sich zu:

v -1
| LV Bw S Ve | _ 1
LV B =| v-catp saty - ;

Transformation: j1 & p

Diese Transformation wirkt nur auf eine Variable und wurde eingefiihrt, um die beiden
anderen Transformationen simpler gestalten zu kénnen. Es treten hier erstmals die Kon-
stanten f; und f; auf, wobei aber ihre Vorzeichen keine Rolle spielen. Diese Transformation
ist bei der Fehlidentifikation sowohl eines leichteren als auch bei der eines schwereren Teil-
chens zu verwenden. In Kapitel 6 (...) waren beide Konstanten positiv, so daB dort auf
die Betragsstriche verzichtet werden konnte. Die Variable 7 stellt eine einheitenlose GroBe
(Verhiltniszahl) dar, die in eine Massengrofe iibergefiihrt wird.

2 _
w=Viith A #B=t Ih'lf"

Die Jacobideterminante lautet:

oe] = T
oul 1Nl

Transformation: (mg, ) < (mg,T)

Die letzte Transformation fiihrt schlieBlich auf die gewiinschte Variable mq, die Masse der
Reflexion. Es muB zwischen zwei Transformationen unterschieden werden. Fiir ein positives
Vorzeichen der beiden Konstanten f; und f; werden erneut Polarkoordinaten eingefiihrt,
fiir ein negatives Vorzeichen sind hyperbolische Koordinaten notwendig.

fi, f2 > 0, leichteres Originalteilchen

mq=\/m;‘+p"’ T=mgp-p mp =mgq-satT ,4=_1-—
mg -catT

Die Jacobideterminante ergibt sich zu:

-1
Mrmg  Hkmq — chalT
MR,T T —9——1— salT m

' 1+ 7T mgQ e

‘ satT —
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fi,f2 < 0, schwereres Originalteilchen

M = 2 1

4 "2 2
m mo+4-T?+m T
mg=/m}—p? T="TR s A BN .

Unter Verwendung von mp(mg, T') ergibt sich die Jacobideterminante zu:

l mRmg  Hmg l _ e St _ m}mg
= -m 1 = 2
MR, T mT maC ( T3 + m Rv) C-T

mit C = ‘/m‘q+4'T’=m§¢+p".

Eine gemeinsame Darstellung der Jacobideterminante fiir beide Transformationen ist eben-

falls méglich:

mR'mQ Pan
MR, T T

Q. K MR _
T p?+m}

Die Unterschiede bestehen nur in der abweichenden Substitution.

Anhang B

Monte-Carlo—Programmteile

MOPEK-Vorgaben

Fiir die Erzeugung der MC-Daten wird die originale Zerfallstabelle an mehreren Stellen
variiert. Die folgende Auflistung zeigt die abweichend gewihlten Zerfallsverhiltnisse. Als
Schwerpunktenergie wurde

Eymcecms = 10.58 GeV

gewihlt, dabei werden nur Kontinuumsereignisse  simuliert und  keine
T45-Resonanzzerfille erzeugt.

o (D} — K°K*)=100%

e N(K° - K?)=100%

¢ (K= xtx")=100%
Fiir zwei Datensitze (D und DO):

e I'(D* — K%*)=100%
Fiir einen Datensatz (D2B) gedndert auf:
- (Dt = K°%*)=50%
- (DY = K%*)=50%

Fiir zwei Datensitze (DO und D2B):

e I(D° — K*—xt)=100%
e N(K*~ — K%~)=100%
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Aus diesen Zerfallswerten gehen folgende Dateien hervor, in denen die gewiinschten Zerfille
(alle D;f - und die genannten D-Zerfille) aus der Monte-Carlo-Erzeugung zusammengefaft

sind.
e MESONS ------
67 PI+ 0 99821 ::2 :igccu :3 g
’ . 68 PIO 46205 0 --.
* MC.MINLDS 69 PI- 0 99753 292 8IGC+ 87 0
293 SIGC-= 72 0
70 ETA s
« MC.MINI2.DS 79 XX on: = - 294 S10C0 65 0
e Wi b BiEEr wo
. 1412 0
« MC.MINI3.DS :’,3 ::g? :::: g 297 -- 1444 0
78 OMEGAO 4375 0 299 Hc 10 0
« MC.MINI4.DS 79 PEI 400 0 9 XIC'-= 8 0
96 Ko ° 6849 300 XIC’0O 6 0
MC.MINI5.DS 7 K- 0 T 2 0
E : 5. 98 KO 21095 0 302 XIC+ 106 0
99 KO= 21137 0 303 XIC-= 104 0
304 XICO 67 0
0.
o MC.MINLD e - 40 305 xIco- 94 0
102 K*+ 10847 ° ;g; oMC 0 3 s
« MC.MINL.D2B 103 K°*- 10914 0 OMC 0= 2 0
104 K*0 3011 0 314 DELT++ 141 o
105 K*0= 2910 ° 315 DELT--= 165 0
« MC.MINLDO 118 D+ €189 0 316 DELT+ 193 0
119 D- 4205 0 317 DELT-= 182 0
120 DO 11790 0 :{: DELTO 162 0
Alle MC-Untersuchungen greifen nur auf diese Dateien zuriick. g; gg- 1:'::2‘3 0 330 g::::‘_" i:i e
121 Ds- 2431 0 321 DELT+= 146 p
132 D*0O 5953 o 322 SIGM*+ 31 o
( i : 133 D*0= 5881 0 ;;: nicu:-. @ 0
{Tbersicht der MC-erzeugten Teilchen 134 D*s 5988 0 SIGH®0 3 0
135 D°- 5985 0 325 SIGM*0= 28 o
136 DS*+ 1817 0 326 GIOM?- 23 0
. : 2 < . 5 137 DS*- 1811 0 0
Am Auszug einer MOPEK-Protokolldatei (auf Seite 81) wird verdeutlicht, welche Teilchen --- SUM --- 260089 213376 g
erzeugt wurden und wie hiufig sie, bei einem Datensample von 20000 Events, auftreten. 0
Die jeweils vorangestellten Nummern geben eine programminterne Bezeichnung an, mit g
der die Teilchen spiter identifiziert werden kénnen. 0
0
-- 0
-------------------------- LEPTONS -- 2
0 570 0
0 566 277 NEUTRON= o
f 0 19 278 LAMO 526 0 0
1.D. [ 0 [ 23 279 LAMO= 553 0 0
2 .D=. 8 0 0 21 280 SIGMA+ 139 ] 0
3 .0. 6 0 0 14 281 SIGMA-= 123 0 0
4 .Oa. 6 0 0 1 282 SIGMAO 111 0 0
H 7 0 0 21 283 SIGMAO= 107 0 0
6 . 7 0 0 1248 284 SIGMA- 76 0 o
7. 0 2 )=s-e==ee=-e=-ssc-ccccssssseos BOSONS --- 285 SIGMA+= 72 (] 8738
8 . 0 0 106471 286 XIO 101 0
- 0 14237 0 287 XI0= 114 0
) ———- 14237 106471 288 XI- 50 0
0 289 XI+m 57 0




Anhang C

MC-Tabellen

Zusitzlich zu den beiden in Kapitel 7 aufgefiihrten Tabellen mit MC- Effizienzen wurden
noch sechs weitere erstellt, die hier angegeben werden. Sie sind in drei Gruppen, je nach
Schnitt im skalierten Impuls x, , unterteilt und beinhalten die Variation von LVk und lhk.

Die Effizienz n( LVi ) beschreibt die Nachweiswahrscheinlichkeit iiber alle LVg -Werte klei-
ner oder gleich dem eingesetzten Wert. Dabei wird, wie bei allen anderen Effizienzwerten
in dieser Arbeit, der K° — K2 — x+x~ Zerfall nicht mit eingerechnet sondern pauschal
der Erzeugungsrate der jeweiligen Mesonen mit zugeschlagen. Die MC-erzeugten Ereig-
nisse sind ausschlieBlich Kontinuumszerfille und somit treten keine B-Meson-Zerfille auf.

Die Effizienz n(lhx) beriicksichtigt alle Kaonen-likelihoods groBer oder gleich dem einge-
setzten Wert. Diese Tabellen finden zwar bei der Auswertung keine Anwendung, werden
aber der Vollstindigkeit halber mit angegeben. Ein Untersuchung von H. D. Schulz [19)]
zeigte, daf erst bei lhy ~ 0.3 die MeBwerte von den MC-Daten ausreichend gut beschrie-
ben werden.

IMPULSBEREICH: Xp > 0.4 m 83

Impulsbereich: x, > 0.4

Abhiingigkeit der Akzeptanz 5 von Abhéngigkeit der Akzeptanz 5 von
der Kaon-Likelihood bei z, > 0.4 der Kaon-Flugrichtung LVg

bei z, > 0.4

Kaon-LH N||EZN n dn

T00-1.05] 83 || 830017 (2) Vk NIEN] n dn
0.95-1.00 | 96 179 | 0.036 (3) -1.0--09| 44 44 [ 0.009 (1)
0.90-0.95| 40 219 | 0.045 (3) -09--08| 82 126 | 0.026 (2)
0.85-0.90 23 242 | 0.049 (3) -08--07| 74 200 | 0.041 (3)
0.80-0.85| 24 266 | 0.054 (3) -0.7--0.6| 81 281 | 0.057 (3)
0.75-0.80 | 28 294 | 0.060 (3) -06--05]| 83 364 | 0.074 (4)
0.70-0.75 | 23| 317 | 0.064 (4) -0.5--04] 95 459 | 0.093 (4)
0.65-0.70 | 40 357 | 0.073 (4) -04--03| 99 558 [ 0.113 (5)

0.60-065| 41 398 |o0.081 (4)| | -03--02] 74| 632]0.129 (5)
0.55-060| 52| 4500002 (4)| [~0.2--01[ 88| 720 0.146 (5)
0.50-055| 67| 5170105 (4)| |-0.1- 0.0|102 8220.167 (5)
0.45-0.50 | 69| 586 |0.119 (5) 0.0- 0.1]101[ 923]0.188 (6)
0.40 - 0.45 | 80| 666 |0.135 (5) 0.1- 0.2 105 1028 | 0.209 (6)
0.35-0.40 | 99| 765 |0.156 (5) 02- 03| 75 1103 | 0.224 (6)
0.30 - 0.35 | 107 || 872 | 0.177 (5) 0.3- 04| 92 1195 0.236 (6)
0.25 - 0.30 | 131 |{ 1003 | 0.204 (6) 0.4- 0.5]103 | 1298 | 0.264 (6)
0.20 - 0.25 | 130 || 1133 | 0.230 (6) 0.5- 06| 94| 1392|0283 (6)
0.15-0.20 | 170 || 1303 | 0.265 (6) 0.6- 0.7| 78] 1470 [ 0.299 (6)
0.10 - 0.15 | 147 || 1450 | 0.295 (6) 0.7- 08| 74| 1544 | 0.314 (7)
0.05 - 0.10 | 140 || 1590 | 0.323 (7) 08- 09| 67 1611|0328 (7)
0.00-0.05 | 70 || 1660 | 0.338 (7) 09- 1.0| 49| 1660 | 0.338 (7)
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Impulsbereich: x, > 0.5

Abhingigkeit der Akzeptanz n von Abhiingigkeit der Akzeptanz n von
der Kaon-Likelihood bei z, > 0.5 der Kaon-Flugrichtung LVk

bei z, > 0.5
Kaon-LH N ZN n dy
T00- 105 72| 72[0015 (2) Vk TN[EN] 7 dn
0.95-1.00| 72 144 | 0.029 (2) -1.0--0.9| 39 39 [ 0.008 (1)
0.90-095| 35 179 | 0.036 (3) -09--08|74 113 | 0.023 (2)

085-0900| 19 1908|0040 (3)| |-0.8--07(63| 1760036 (3)
080-085| 18 216|0.044 (3)| |[-0.7--06]|66| 242|0049 (3)
0.75-080| 19| 235|0048 (3)| |[-0.6--0.5]|69 311|0.063 (4)
070-075| 18| 2530051 (3)| |-0.5--0.4 |77 3880079 (4)
065-070| 33| 286|0058 (3)| [-0.4--03|79 4670.095 (4)
0.60-065| 33| 319|0065 (4)| [-03--02[68| 535]0.109 (4)
055-060| 45| 364 |0074 (4)| [02--01[76[ 611]0.124 (5)
0.50 - 0.55 | 60 [ 424 |0.086 (4) 0.1- 0.0[83] 694]0.141 (5)

0.45-050 | 59| 483 |0.098 (4) 00- 01|82 776|0.158 (5)
0.40-045| 73| 556|0.113 (5) 0.1- 02|87 863[0.176 (5)
0.35-040 | 89| 645]0.131 (5) 02- 03|64 9270189 (6)
0.30-0.35| 95 740]0.150 (5) 0.3- 0.4 |82 1009 |0.205 (6)
0.25-030 | 118 || 858 | 0.174 (5) 0.4- 05|85 1094|0222 (6)
0.20 - 0.25 | 106 || 964 | 0.196 (6) 05- 06|78 1172|0238 (6)
0.15-0.20 | 137 || 1101 | 0.224 (6) 0.6- 0763 1235|0251 (6)
0.10- 0.15 | 120 || 1221 | 0.248 (6) 0.7- 0.8 |64 1299 [ 0.264 (6)
0.05-0.10 | 116 || 1337 | 0.272 (6) 0.8- 0.9 |54 1353|0275 (6)
0.00-0.05| 58 [ 1395|0.284 (6) 0.9- 1.0 |42 1395|0.284 (6)
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Impulsbereich: x, > 0.6

Abhiingigkeit der Akzeptanz 1 von Abhéngigkeit der Akzeptanz 7 von
der Kaon-Likelihood bei z, > 0.6 der Kaon-Flugrichtung LVgk

bei z, > 0.6

Kaon-LH | N[|EN n dy

1.00 - 1.05 | 43 431 0.009 (1) LVk NEN n dn
0.95- 1.00 | 44 87 | 0.018 (2) -1.0--09 |28 28 | 0.006 (1)
0.90-0.95| 19| 106 |0.022 (2) -0.9--0.8 | 42 70 | 0.014 (2)
0.85-0.90 | 11 || 117 | 0.024 (2) -0.8--0.7]42| 112(0.023 (2)
0.80-0.85 | 14 || 131 | 0.027 (2) -0.7--0.6 |45 | 157 | 0.032 (3)
0.75-0.80 | 12 || 143 | 0.029 (2) -0.6--0.5|47 || 204 | 0.041 (3)
0.70-0.75 | 13 || 156 | 0.032 (2) ~0.5--0.4 (59| 263|0.053 (3)
0.65-0.70 | 21 || 177 | 0.036 (3) -0.4--0.3 |50 | 313|0.064 (4)
0.60 - 0.65 [ 20 || 197 | 0.040 (3) -0.3--0.2 |39 || 352|0.072 (4)
0.55-0.60 | 35 || 232 [ 0.047 (3) —0.2- -0.1 | 50 || 402 | 0.082 (4)
0.50 - 0.55 | 46 || 278 | 0.057 (3) -0.1- 0.0 |55 | 457 |0.093 (4)
0.45 - 0.50 | 42 || 320 | 0.065 (4) 0.0- 0.1|55]| 512|0.104 (4)
0.40 - 0.45 | 47 || 367 [ 0.075 (4) 0.1- 02|64 | 576 |0.117 (5)
0.35-0.40 | 73 || 440 | 0.089 (4) 0.2- 03|54 630|0.128 (5)
0.30-035 [ 74| 514 (0.105 (4) 0.3- 0.4 |56 | 686|0.140 (5)
0.25-0.30 | 79 || 593 | 0.121 (5) 04- 05|57 | 743]0.151 (5)
0.20-0.25 | 65 || 658 [ 0.134 (5) 0.5- 0.6 |67 810]|0.165 (5)
0.15-0.20 | 89 || 747 | 0.152 (5) 0.6- 07|48 || 858 |0.174 (5)
0.10-0.15 [ 85 || 832 | 0.169 (5) 0.7- 08|38 | 896 (0.182 (6)
0.05-0.10 [ 84 || 916 | 0.186 (6) 0.8- 0.9|30( 926|0.188 (6)
0.00- 0.05 | 39 || 955 | 0.194 (6) 09- 1.0]29 | 955(0.194 (6)




Anhang D

Reflexionsprogramm

'Peterson-Fragmentationsfunktion: Parameter
CONST epsilon! = .2

CONST normfrag! = 1.6346

‘Gausskurve des Reflexions-Verursachers
CONST md! = 1.869

CONST mrO! = 1.869

CONST sigma! = .017

CONST pi! = 3.141693

'Masse Teilchen X

CONST mpi! = .13957

CONST mx! = .139567

'Masse Teilchen A

CONST mkp! = .49366

CONST ma! = .49365

'Masse Teilchen B

CONST mkn! = .49767

CONST mb! = .49767

'

'Cuts im skalierten Impuls

CONST xpmin! = .4

CONST xpmax!' = .999

'Maximalimpuls fuer xp-Berechnung
CONST prmax! = 5.156

CONST pqmax! = 6.16

'Cuts in LVx

CONST lvxmin! = -1

CONST lvxmax! = 1

'Cuts in der Massenverteilung des Originalteilchens
‘hier: Masse(R) +- b sigma

CONST mrmin! = 1.784 'md-6sigma

CONST mrmax! = 1.954 'md+6sigma
'Schrittveite und Schrittanzahl bei der Reflexion
CONST mqstep! = .01

i

87

CONST mqstepanz = 10
CONST tstepanz = 10
CONST nustepanz = 10
'

DECLARE FUNCTION fragment! (xp!)

DECLARE FUNCTION gauss! (mr!)

DECLARE FUNCTION fakerate! (px!)

DECLARE FUNCTION winkelvert! (lvx!)

DECLARE FUNCTION jaco.x.beta! (beta!, xp')
DECLARE FUNCTION jaco.lvx.nu! (nu!)

DECLARE FUNCTION jaco.muq.mu' (mu!, £2!')
DECLARE FUNCTION jaco.mr.mq' (mq!)

DIN feld!'(200)

alpha! = (ma! = 2 - mx! = 2)

'Energie von Teilchen X im Schwerpunktsystem:
exsps! = (mrO! ~ 2 + mx! -~ 2 - mb! = 2) / (2 * mro!)
f1! = exsps! / (mr0! ¢ alpha!)

'Impuls von Teilchen X im Schwerpunktsystem
pxsps! = SQR(exsps! ~ 2 - mx! = 2)

£2! = pxsps! / (mrO! * alpha!)

'

'Grenzen fuer beta (von Teilchen R mit xp-Cuts)
betamin! = 1 / SQR(1 + mr0! ~ 2 / prmax! = 2 / xpmin! ~ 2)
betamax! = 1 / SQR(1 + mr0! = 2 / prmax! "~ 2 / xpmax! " 2)

mugmax! = betamax! ¢ lvxmax!

muqmin! = betamin! * lvxmin!

'

mumax! = SQR(f1! + f2! * mugmax!)

mumin! = SQR(f1! + f2! * muqmin!)

'

tmax! = mrmax! ¢ mumax!

tmin! = mrmin! ¢ mumin!

tstep! = (tmax! - tmin!) / (tstepanz + 1)
L

'Grenzen fuer die Reflexions-Massen

mgmax! = SQR(mrmax! ~ 2 + 1 / mumin! - 2)

mqmin! = SQR(mrmin' = 2 + 1 / mumax! - 2)

'Es ist sinnvoller, selbstgevaehlte Grenzen anzugeben, um
'einheitliche Diagrammgrenzen zu erhalten.

mgmin! = 1.896

mgmax! = 2.165

'Bestimmung der Masseneintraege

'

lauf = 0

FOR mq! = mgmin! TO mgmax! STEP mqstep!
sum! = 0
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FOR t! = tmin! TO tmax! STEP tstep! OPEN “e:\texte\refldat.dat" FOR OUTPUT AS #1
winkt! = ATH(t!) FOR index = O TO lauf - 1
mu! = 1/ (mq! ¢ COS(winke!)) mass! = mqmin! + index * mqstep!
mr! = mq! ¢ SIN(vinkt!) WRITE #1, mass!, feld!(index)
IF mr! < mrmin! OR mr! > mrmax! THEN GOTO 100 NEXT
IF mu! <= mumin! OR mu! > mumax! THEN GOTO 100 CLOSE #1
muq! = (mu! = 2 - 111) / 12! L Definition der Funktionen---=--—-=
winkmuq! = ATH(muq!) FUNCTION fakerate! (px!)
numin! = 1 / (betamax! * COS(winkmuq!)) IF px! < .7 THEN
pumax! = 1 / (betamin! # c0S(winkmuq!)) eta! = 0
nustep! = (numax! - numin!) / nustepanz ELSE
' Als feste Schrittweite fuer nu sollte etwa 0.02 gewaehlt werden. IF px! < 1.1 THEN
‘nustep! = .02 eta! = ( px! -0.7) /0.4
FOR nu! = numin! TO numax! STEP nustep! ELSE
»Zur Kontrolle der Cuts werden alle Groessen berechnet, die noetig sind. ota! =1 - (pxt-1.1)/7
‘bisher bekannt: lq,-x,t,lu.-uq,nn,'inkt,vinklnq END IF
lvx! = nu! * SIN(winkmug!) END IF
beta! = 1 / (nu! * COS(winkmug!)) fakerate! = eta!
gamma! = 1 / SQR(1 - beta! = 2) END FUNCTION
px! = gamma! ¢ (beta! * exsps! + pxsps! ¢ lvx!) FUNCTION fragment! (xp!)
ex! = SQR(px! ~ 2 + mx! " 2) conti! = normfrag! / xp! * (1 -1/ xp! - epsilon! / (1 - xp!)) ~ (-2)
er! = ganma! ¢ mr! fragment! = conti!
pr! = beta! ¢ er! END FUNCTION
xp! = pr! / prmax! FUNCTION gauss! (mr!)
chi! = alpha! / ex! ~ 2 gauss! = 1 / (SQR(2 * pi!) * sigma!) * EXP(-(mrO! - mr!) = 2/ (2 » sigma! ~ 2))
! END FUNCTION
IF lvx! < lvzmin! OR lvx! > lvimax! THEN GOTO 200 FUNCTION jaco.lvx.nu! (nu!)
IF mr! < mrmin! OR mr! > mrmax! THEN GOTO 200 jaco.lvx.nu! = 1 / nu!
IF xp! < xpmin! OR xp! > xpmax! THEN GOTO 200 END FUNCTION
IF beta! < O OR beta! > 1 THEN GOTO 200 FUNCTION jaco.mr.mq' (mq!)
' jaco.mr.mq! = 1 / mq!
fakti! = jaco.x.beta!(beta!, xp!) END FUNCTION
faxt2! = jaco.lvx.nu!(nu!) FUNCTION jaco.mug.mu! (mu!, £2!)
fakt3d! = jaco.muq.mu!(mu!, £2!) jaco.mug.mu! = 2 ¢ mu! / £2!
fakt4! = jaco.-r.-q!(-q!) END FUNCTION
fakt5! = fragment!(xp!) FUNCTION jaco.x.beta! (beta!, xp!')
fakt6! = gauss!(mr!) jaco.x.beta! = md! / prmax! / (SQR(1 - beta! = 2)) ~ 3
fakt7! = fakerate!(px!) END FUNCTION
ni! = ABS(fakti! e fakt2! * fakt3! ¢ fakt4! # faktb! ¢ fakt6! ¢ faktT!) FUNCTION winkelvert! (1vx!)
sum! = sum! + ni! winkelvert = .6
200 NEXT END FUNCTION
100 NEXT

sum! = sum! ¢ nustep'! * tstep!
feld!(lauf) = sum!
lauf = lauf + 1
endsum! = endsum' + sum!'
NEXT
e Verteausgabe
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