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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird die Produktion von ¢-Mesonen in inelastischen Proton-Kern-
Wechselwirkungen bei einer Schwerpunktsenergie von /s = 41.6 GeV untersucht. In 130 Millionen
Ereignissen an Kohlenstoff-, Titan- und Wolframtargets konnten etwa 52000 ¢-Mesonen mit dem
HERA-B-Detektor am DESY in Hamburg rekonstruiert werden. Akzeptanzbedingt ist die Mes-
sung beschrinkt auf die Intervalle 0.5 GeV? < p2T < 12.1GeV? und 2.95 < y < 4.20 (Y& = 3.79).
Einfach-differentielle Wirkungsquerschnitte in Abhéngigkeit vom Transversalimpulsquadrat und
der Rapiditét, do/dp2, und do/dy, wurden bestimmt.

Anhand simulierter y-Verteilungen und Parametrisierungen der p%—Verteilungen wurden die
gemessenen Wirkungsquerschnitte auf den gesamten Phasenraum extrapoliert. Die Abhéingigkeit
der totalen Wirkungsquerschnitte von der Massenzahl A des Targetkerns wurde im Rahmen des
Glauber-Modells untersucht und daraus der Wirkungsquerschnitt der Produktion von ¢-Mesonen
in Proton-Nukleon-Kollisionen (A=1) extrapoliert:

Uaotal = (838 £ 168(stat)f%g%(sy8t))ﬂb-

Dieser Werte ist mit den Resultaten anderer Experimente zur ¢-Produktion in Proton-Proton- und
Proton-Kern-Wechselwirkungen kompatibel.

Die Abhingigkeit der differentiellen Wirkungsquerschnitte do/dp2. von der Massenzahl des Tar-
getkerns wurde untersucht und erstmals der Cronin-Effekt fiir die Produktion von ¢-Mesonen in
Proton-Kern-Wechselwirkungen nachgewiesen.

Abstract

Production of ¢-mesons in inelastic proton-nucleus interactions

In this thesis the production of ¢-mesons in inelastic proton-nucleus collisions at a center-of-
mass energy of \/s = 41.6 GeV is examined. Approximately 52000 ¢-mesons were reconstructed with
the HERA-B detector at DESY (Hamburg, Germany) in 130 x 105 events with carbon, titanium
and tungsten targets. The finite detector acceptance limits the measurement in phase space to
0.5GeV?2 < p% < 12.1GeV? and 2.95 < y < 4.20 (y&yy = 3.79). Single-differential cross sections as
a function of the transverse momentum squared and rapidity, do/dp2. and do/dy, were determined.

Based on simulated y-distributions and on parameterisations of the p%—distributions the mea-
sured cross sections were extrapolated to the total phase space. The dependence of the total cross
sections on the mass number A of the target nucleus was examined within the Glauber-model. The
cross section of ¢-production in proton-nucleon-collisions (A=1) was extrapolated to be

Uaotal = (838 £ 168(stat)ffg%(sy8t))ﬂb-

This value is compatible with existing measurements in proton-proton and proton-nucleus collisions.
The dependence of do/dp2, on the massnumber was examined and the Cronin-effect was observed
for the first time for ¢-production in proton-nucleus interactions.
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Kapitel 1

Einleitung

Der Aufbau der Materie kann im Rahmen des Standardmodells mit dessen Grundbausteinen, den
Quarks und den Leptonen (Tabelle 1.1), erklért werden. Zu jedem dieser Elementarteilchen existiert
ein Antiteilchen mit gleicher Masse und Spin, jedoch entgegengesetzer Ladung. Die sechs bekann-

Grundbausteine Austauschteilchen
Quark Leptonen elektroschwach stark
up (u) Elektron (e)
down (d e-Neutrino (v,) Photon (v)
charm (¢)  Myon (u) 8 Gluonen (g)
strange (s) p-Neutrino (v,)
top (t) Tauon (7) w*, 20

bottom (b) 7-Neutrino (v;)

Tabelle 1.1: Die Grundbausteine der Materie im Rahmen des Standardmodells mit den Austauschteilchen
der elektroschwachen und der starken Wechselwirkung.

ten Quarks besitzen neben der elektrischen Ladung einen weiteren Freiheitsgrad, die Farbe. Dieser
Freiheitsgrad kann einen von drei Zusténden, iiblicherweise als rot, gelb und blau bezeichnet, an-
nehmen. Die an die Farbe koppelnde starke Wechselwirkung wird durch Gluonen iibertragen. Diese
tragen ebenfalls Farbe und fithren damit zu einer Selbstwechselwirkung des starken Farbfeldes. Be-
schrieben wird die starke Wechselwirkung im Rahmen der Quantenchromodynamik (QCD). Eine
experimentelle Tatsache ist, dal Quarks nur in farbneutralen Zustéinden, den Hadronen, und nicht
isoliert vorkommen. Dieses ,,Confinement“ ist eine Eigenschaft der starken Wechselwirkung. Deren
Kopplungskonstante oy steigt mit der Distanz der Quarks stark an, so daf bei groflen Absténden die
Produktion von Quark(q)-Antiquark(g)-Paaren energetisch giinstiger als die Abstandsvergrofierung
ist.

In Materie wird bei hohen Energiedichten bzw. hohen Temperaturen eine Aufhebung des Con-
finements erwartet. Die Quarks und Gluonen kénnen sich unter diesen Bedingungen, wie innerhalb
der Hadronen, quasifrei bewegen. Dieser Aggregatzustand ungebundener Quarks und Gluonen wird
Quark-Gluon-Plasma (QGP) genannt. Man hofft, die erforderlichen Energiedichten bei der Kollision
hochenergetischer Schwerionen erzeugen zu kénnen. Die thermische Energie der Partonen im Plasma
entspricht etwa der zur Bildung eines ss-Paares benétigten Energie [JL02]. ¢-Mesonen als nahezu
reiner ss-Zustand sollten demnach im QGP héufiger gebildet werden als dies die Extrapolation der
Produktionsraten aus Proton-Proton(pp)- und Proton-Kern(pA)-Wechselwirkungen erwarten laft.

1



Kapitel 1. FEinleitung

Diese Anreicherung wird als eine der deutlichsten Signaturen des neuen Aggregatzustands beschrie-
ben [Sho85]. Um sie nachweisen zu kénnen, sind Referenzmessungen aus pA-Wechselwirkungen bei
niedrigeren Temperaturen notwendig.

Die vorliegende Arbeit untersucht die Produktion von ¢-Mesonen im Zerfallskanal ¢ — K™K~
in inelastischen pA-Wechselwirkungen bei einer Schwerpunktsenergie von /s = 41.6 GeV am
HERA-B-Experiment. Es werden sowohl einfach differentielle Wirkungsquerschnitte der ¢-Produk-
tion in Abhéngigkeit vom Quadrat des Transversalimpulses und der Rapiditét als auch totale Wir-
kungsquerschnitte bestimmt. Die M&glichkeit des Experiments Targets verschiedener Materialien
einzusetzen wird zur Untersuchung der Wechselwirkung von Protonen mit Kohlenstoff-, Titan- und
Wolframkernen genutzt. Neben der Materialabhéngigkeit der Transversalimpulsverteilungen, dem
sogenannten Cronin-Effekt [Klu77], wird auch die Abhéngigkeit des totalen ¢-Wirkungsquerschnitts
von der Massenzahl A gemessen.

Die Arbeit ist wie folgt aufgebaut: In Kapitel 2 werden die theoretischen Grundlagen der pA-
Wechselwirkungen erléutert sowie die Produktion und der Zerfall von ¢-Mesonen beschrieben.
Weiterhin wird die Bedeutung von ¢-Mesonen fiir den Nachweis des Quark-Gluon-Plasmas dis-
kutiert. In Kapitel 3 wird auf das HERA-B-Experiment eingegangen, insbesondere werden die
in der Analyse verwendeten Detektorkomponenten sowie die Rekonstruktionssoftware beschrieben.
Die Erlduterung der Datenselektion und der Rekonstruktion von ¢-Mesonen erfolgt in Kapitel 4.
In Kapitel 5 werden differentielle Transversalimpuls- und Rapiditdtsverteilungen der ¢-Mesonen
sowie differentielle Analyseeffizienzen bestimmt und daraus in Kapitel 6 die Wirkungsquerschnitte
do/ dp%p und do/dy berechnet. Dort erfolgt auch die Bestimmung der integrierten und der totalen
Wirkungsquerschnitte sowie die Untersuchung der Materialabhingigkeit der ¢-Produktion. Eine
Zusammenfassung der Ergebnisse findet in Kapitel 7 statt. Im Anhang befinden sich eine Aufli-
stung der verwendeten Datensétze, die tabellierten, differentiellen Wirkungsquerschnitte und eine
Beschreibung des Target-Datennahmesystems.



Kapitel 2

»-Mesonen in pA-Wechselwirkungen

Das Thema der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung der Produktion von ¢-Mesonen in inela-
stischen Proton(p)-Kern(A)-Wechselwirkungen. Die theoretischen Grundlagen dieser Untersuchung
sollen in diesem Kapitel beschrieben werden. Dazu werden im néchsten Abschnitt zunéchst die ver-
wendeten, kinematischen Variablen definiert.

Vor der Beschreibung von Proton-Kern-Wechselwirkungen wird der grundlegene Prozef§ der
Hadron-Hadron-Wechselwirkung betrachtet. Dieser wird im Rahmen des Parton-Modells als Wech-
selwirkung der Konstituenten der Hadronen, den Partonen, beschrieben.

Im AnschluB erfolgt der Ubergang zu den hier relevanten Proton-Kern-Wechselwirkungen; diese
werden im Rahmen des Glauber-Modells diskutiert. Einer der Schwerpunkte dieser Arbeit ist die
Untersuchung der Materialabhéingigkeit der Produktion von ¢-Mesonen. Diese kann im Rahmen des
Glauber-Modells [RJGT70] beschrieben werden. Neben der Materialabhéngigkeit totaler Wirkungs-
querschnitte ist in jiingster Zeit bei der Suche nach dem Quark-Gluon-Plasma die Abhéngigkeit
transversalimpulsabhéingiger Wirkungsquerschnitte von der Massenzahl A bedeutsam geworden.
Dieses als Cronin-Effekt bekanntes Phénomen wird anhand eines Modells erlautert.

Im darauf folgenden Abschnitt werden die Eigenschaften des in dieser Arbeit untersuchten ¢-
Mesons vorgestellt. Neben seiner Einordnung in das SU(3)-Multiplett der Vektormesonen werden
vor allem Produktions- und Zerfallsmechanismen erldutert.

Den Abschlufl der Kapitels bildet eine Betrachtung der Suche nach dem Quark-Gluon-Plasma
an Schwerionenbeschleunigern. Besonders hervorgehoben wird dabei die Bedeutung einer Anreiche-
rung von ¢-Mesonen als mogliche Signatur zum Nachweis des QGP. Zum Nachweis einer erhthten
Produktion werden Referenzmessungen wie die hier vorliegende in Proton-Kern-Systemen benétigt.

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Konvention

h=c=1 (2.1)

verwendet. Massen, Impulse und Energien haben somit die Einheit eV.

2.1 Kinematische Variablen

Bei der Kollision zweier Teilchen mit den Viererimpulsen P; o = (Ej 2,p72) steht fiir die Reaktion
die Schwerpunktsenergie

Vs = /(P + P)? (22)

3
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-,

zur Verfiigung. Fiir Fixed-Target-Experimente ergibt sich mit P = (mzarget, 0)

Vs = \/ m%trahl + mQTarget + 2E§§2ﬁ " MTarget- (2.3)
MTarget : Masse des Targetteilchens
Mmsiranl - Masse des Strahlteilchens
ELabor . Strahlenergie im Laborsystem
(2.4)

Bei pA-Wechselwirkungen ist das Schwerpunktsystem nicht eindeutig vorgegeben. In [Koe74] wurde
der Impuls der Nukleonen im Kern bestimmt. Die Verteilung der Impulse zeigt ein Maximum
bei p = 0.14GeV. Unter Beriicksichtigung dieses Impulses kann die Schwerpunktsenergie unter
der Annahme von mrgarget = Mproton zwischen den Extrema /s, ;, = 38.6GeV und /s, =
44.8 GeV variieren, abhéngig von der Orientierung des Impulses zum Impuls des Strahlteilchens.
Im Rahmen dieser Arbeit wird die Kollision von Strahlprotonen der Energie! 920 GeV mit den
ruhenden Nukleonen des Kerns betrachtet. Fiir das HERA—B-Experiment ergibt sich nach der

Definition mzqrget = M Proton €ine Schwerpunktsenergie von
Vs =41.6GeV. (2.5)

Mit einem * markierte Werte sind im folgenden im so definierten Schwerpunktsystem gemessen.
Die Kinematik produzierter Teilchen des Impulses p'= (py, py, p.) wird hiufig als Funktion des
Lorentz-invarianten Transversalimpulses?

pr = /D2 + Dl (2.6)

und des Longitudinalimpulses p} des untersuchten Teilchens betrachtet. Letzterer kann als Bruchteil
des maximalen Longitudinalimpulses p} ,,,,, der sogenannten , Feynman x“-Variable

TR = p727 (27)

p;;z,mam
beschrieben werden. In den folgenden Ausfithrungen wird die Reaktion von Hadronen als Wechsel-
wirkung von Konstituenten mit dem Impulsbruchteil x - p relativ zum Hadronimpuls p betrachtet.
Im Bild wechselwirkender Partonen entspricht zr der Differenz der Impulsanteile der beiden Parto-
nen, rr = x1p; —X2p2. Im Bereich kleiner Longitudinalimpulse p%, dem so genannte Zentralbereich,
wird die Kinematik eines Prozesse hdufig auch als Funktion der Rapiditét

1. E+p 1 (D:
R LR - R Y 2.8
Yoo T E (28)

angegeben. Teilchen die im Schwerpunktsystem vorwérts, d.h. in Richtung des Teilchenstrahls,
erzeugt werden erhalten y* > 0. Bei der Transformation des mit der relativistischen Geschwindigkeit
08 bewegten Schwerpunktsystems in das Laborsystem gilt:

y =y +tanh™' 3. (2.9)

'!Obwohl im Zusammenhang mit Teilchenstrahlen immer von deren Energie gesprochen wird, handelt es sich
physikalisch korrekt um den Impuls.

2Im folgenden wird die z-Achse entlang der Richtung des Protonenstrahls definiert, die x- und y-Achsen stehen
geméf eines Rechtssystems senkrecht dazu.



Abbildung 2.1: Wechselwirkung
zweier Hadronen A + B — C + X.
Die Partonen a und b der durch die
Strukturfunktionen G beschriebenen

2.2. Hadron-Hadron Wechselwirkungen
Hadronen wechselwirken mit dem
Wirkungsquerschnitt o miteinander.

paA
Pa = TaPA
PB Py = Das entstehende Parton c fragmentiert
gemaf der Fragmentationsfunktion D
in den Endzustand C.

Die Form der Rapidititsverteilung ist somit unabhingig vom Bezugssystem. Fiir das HERA-B-
Experiment gilt tanh™! 3 = 3.79. Fiir kleine Massen (p > m) kann y durch die Pseudorapiditit

E——th1<g> (2.10)

angenahert werden. Der Winkel 6 entspricht dem Polarwinkel zwischen Teilchen und Protonen-
strahl.

2.2 Hadron-Hadron Wechselwirkungen

Der grundlegende Prozefi der pA-Wechselwirkung ist die Wechselwirkung der Hadronen unterein-
ander, d.h. die Wechselwirkung eines Strahlprotons mit den Nukleonen des Kerns. Dieser Prozef3
wird in diesem Abschnitt diskutiert.

Im Rahmen des Quark-Parton-Modells wird der Aufbau von Hadronen aus punktférmigen Teil-
chen, den Quarks und Gluonen, beschrieben. Es zeigt sich experimentell, dal der Gesamtimpuls
von Quarks und Antiquarks etwa 50 % des Hadronimpulses ausmacht. Die anderen 50 % werden
von neutralen Partonen, den Gluonen, getragen [Per0Oa]. Der Quarkinhalt des Hadrons besteht
dabei aus den die Quantenzahlen bestimmenden Valenzquarks (z.B. uud im Proton) und aus den
Seequarks. Letztere sind aus Vakuumfluktuationen des Farbfeldes entstehende, virtuelle Quark-
Antiquark-Paare [FH84, Col84, Rey81].

Der Sto zweier Hadronen kann innerhalb obigen Modells durch die Wechselwirkung zweier
Partonen beschrieben werden. Stoflen diese unter einem kleinen StofSparameter, erfolgt die Streuung
unter einem groflen Winkel. Somit entspricht ein ,,harter* Stofl mit groflem Impulsiibertrag einem
Endzustand groflen Transversalimpulses. Die Kopplungskonstante a; ist entsprechend dem geringen
Abstand der Partonen klein und die Streuung kann stérungtheoretisch betrachtet werden. Aus
diesem Grund beziehen sich die nachfolgenden Betrachtungen auf den Fall harter Stéfe.

Die Wechselwirkung zweier Hadronen A und B unter Produktion eines Hadrons C' und weiterer
Teilchen X

A+B—C+X (2.11)

ist in Abbildung 2.1 schematisch dargestellt. Die Wahrscheinlichkeit ein Parton vom Typ a mit
dem Impulsanteil z, innerhalb des Hadrons A vorzufinden wird durch die Strukturfunktion G%(z,)
beschrieben. Die beiden Partonen a und b der einlaufenden Hadronen A und B wechselwirken
miteinander. Der entsprechende Streuprozel a + b — ¢ + d wird durch den Wirkungsquerschnitt
o(ab — cd) beschrieben. Nach dem Stofl entfernen sich die beiden Partonen voneinander. Das mit
grofen Transversalimpuls gestreute Parton ¢ hadronisiert aufgrund des Confinements gemé&f3 der
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<
Q

Ja Q

q Q 9b
(a) (b)
Abbildung 2.2: Zwei der in fithrender Ordnung zum Wirkungsquerschnitt der Wechselwirkung zweier
Partonen beitragende Prozesse [RC78]: a) ¢4+ ¢ — Q@+ Q und b) g +g — Q + Q.

Fragmentationsfunktion DY (z¢) in das Hadron C des Endzustands, wobei dieses den Impulsanteil
pc = zco - pe der Partonimpulses tragt.

Fiir den Fall grofler Transversalimpulse kann die Wechselwirkung zweier Hadronen als separierte
Abfolge mehrerer Schritte beschrieben werden:

e Die Hadronen liegen im Anfangszustand aus Partonen aufgebaut vor.

e Mindenstens zwei der Partonen unterlaufen einen harten Streuproze. Wihrend der kurzen
Zeit der Wechselwirkung werden die Partonen als quasi-frei betrachtet.

e Die gestreuten Partonen fragmentieren in die Hadronen des Endzustands.

In diesem Fall kann der Gesamtprozefl durch das Produkt der Einzelwahrscheinlichkeiten beschrie-
ben werden. Die invarianten Mandelstam-Variablen des Partonprozesses sind folgendermaflen defi-
niert:

s = (pa + pb)Q; t= (pa - pc)Q; U= (pb - pc)2 (2'12)

Der Lorentz-invariante Wirkungsquerschnitt Ecj;—g der Reaktion (2.11) kann geméf des obigen
C

Faktorisierungsansatz angegeben werden als [Col84]:
Ao
3
dpy,

(AB — CX) = Eb:d / Gj(xa)dmaG%(xb)dmb% <%) (ab— cd)D (zc).  (2.13)

E

Die Summation der differentiellen Wirkungsquerschnitte do/df erfolgt iiber alle beitragenden Parton-
Streuprozesse. Der Wirkungsquerschnitt kann also berechnet werden wenn der Wirkungsquerschnitt
o des zugrundeliegenden Partonprozesses, die Strukturfunktionen G und die Fragmentierungsfunk-
tionen D bekannt sind. Auf diese drei Terme wird im folgenden eingegangen.

e Die Wechselwirkung zweier Partonen o(ab — cd) kann im Rahmen der QCD mit Hilfe der
Storungstheorie (pQCD?) berechnet werden. Zwei der in fiihrender Ordnung zum Wirkungs-
querschnitt beitragenden Prozesse sind die Quark-Quark- (¢ + ¢ — @Q + Q) und die Gluon-
Gluon-Streuung (g + g — Q + Q) [Mus88]. Die entsprechenden Feynman-Diagramme sind in
Abbildung 2.2 dargestellt.

3perturbative QCD



2.3. Hadron-Kern Wechselwirkungen

e Die Strukturfunktion G beschreibt die fiir die Betrachtung von Partonstéflen wichtige Im-
pulsverteilung der Partonen innerhalb des Hadrons. Diese kann z.B. durch tiefinelastische
Lepton-Nukleon-Streuung experimentell bestimmt werden. Es zeigt sich eine Abhéngigkeit
der Strukturfunktion vom Impulsiibertrag. Mit htherem Impulsiibertrag steigt die Auflésung
und die mogliche Abstrahlung von Partonen (z.B. ¢ — g+g oder g — g+¢) wird beobachtbar.
Quarks sind z.B. umgeben von Gluonen und einem See von gg-Paaren. Entsprechend mehr
Partonen teilen sich den Quarkimpuls, so daf} bei steigendem Impulsiibertrag die Dichte von
Quarks mit groflen Impulsen sinkt und die von Quarks mit kleinen Impulsen steigt.

e Die Fragmentationsfunktion D beschreibt die Fragmentation eines Partons ¢ in das beobacht-
bare Hadron C. Aufgrund der mit steigendem Abstand gréfler werdenden Kopplungskonstante
a, konnen sich die gestreuten Partonen nicht beliebig weit voneinander entfernen, sondern
fragmentieren in farblose Hadronen. Diese Umwandlung von Quarks in beobachtbare Teil-
chen kann aufgrund der Grofle von ay nicht mit Hilfe der Stérungstheorie berechnet werden
und wird daher phdnomenologisch beschrieben. Eines der erfolgreichsten QCD-Modelle ist das
Lund-Modell [And83]. In diesem werden im Farbfeld zwischen den fragmentierenden Partonen
iterativ qg-Paare gebildet, die mit den urspriinglichen Partonen rekombinieren und aus denen
die Hadronen des Enzustands entstehen. Die Auswahl der Quarkflavour des neuzubildenden
Quark-Antiquark-Paares ist durch das Verhéltnis

uii:dd:ss=1:1:n~; (2.14)

bestimmt. Fiir den Strangenessunterdriickungsfaktor v, wird dabei standardméBig der Wert
~vs = 0.3 eingesetzt [Sjo].

Die obigen Aufiihrungen beschreiben die grundlegenden Mechanismen der harten Wechselwir-
kung von Hadronen. Im niichsten Abschnitt erfolgt der Ubergang zur pA-Wechselwirkung, wobei
Kerneffekte im Rahmen des Glauber-Modells erklért werden.

2.3 Hadron-Kern Wechselwirkungen

Bei den bisherigen Betrachtungen wurden nur freie Hadronen beriicksichtigt. Die bei der Wechsel-
wirkung von Hadronen mit Atomkernen durch Bindung der Nukleonen im Kern hervorgerufenen
nukleare Effekte sind Gegenstand dieses Abschnitts.

Im Rahmen des Glauber-Modells wird die Wechselwirkung eines einfallenden Protons mit den
A Nukleonen des Targets als Abfolge voneinander unabhéngiger Sto8e betrachtet [Won94, d’E03].
Der inelastische Proton-Nukleon-Wirkungsquerschnitt J"j\?l der StoBe wird dabei als konstant an-
genommen. Die folgende Ableitung orientiert sich an [Won94].

In Abbildung 2.3 ist schematisch die Wechselwirkung eines Protons mit den Nukleonen eines
Atomkerns dargestellt. Die Verteilung der Nukleonen im Kern wird durch die vom Stofiparameter
b = |b| und der longitudinalen Position z abhingigen nuklearen Dichte p(b,z) beschrieben. Die
normierte Wahrscheinlichkeit ein Nukleon im Volumenelement d?b dz zu finden ist gegeben durch

/p(b, 2)d*b dz = 1. (2.15)

Die Nukleonenbelegung? T'(b) des Kerns ist definiert als die Menge der Kernmaterie auf die ein mit

4in der englischen Literatur als thickness-function bezeichnet
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Proton—Rest

teilnehmende
Nukleonen
bL
Kern
7

zuschauende Nukleonen

Abbildung 2.3: Kollision eines Protons mit einem Atomkern. Die auf dem Weg des Protons durch den
Kern liegenden Nukleonen nehmen am Stof teil. Abbildung nach [Bru02].

dem Stoflparameter b einlaufendes Proton trifft:

T(b) = /p(b, z)dz, (2.16)

mit der durch Gleichung (2.15) gegebenen Normierungsbedingung

/T(b)d% =1 (2.17)

Damit kann die Wahrscheinlichkeit P(n,b) fiir n inelastische Proton-Nukleon-Wechselwirkungen
unter dem StofSparameter b berechnet werden:

P(n,b) = <A> (T(b)a;’}\?l>n (1- T(b)a;%l)”". (2.18)

n
Der erste Faktor auf der rechten Seite gibt die Anzahl moglicher Kombinationen fiir n Kollisionen
aus A moglichen Proton-Nukleon-Paarungen an. Der zweite Faktor entspricht der Wahrscheinlich-
keit fiir n stattgefundene Kollisionen und der dritte der fiir A —n nicht-stattgefundene Kollisionen.
Der inelastische Proton-Kern-Wirkungsquerschnitt O';:}fl berechnet sich als Wahrscheinlichkeit

mindestens einer inelastischen Proton-Nukleon-Wechselwirkung integriert iiber die gesamte Quer-
schnittsfliche des Kerns:

A
oindl = / > P(n,b)d (2.19)
n=1

_ / [1 -(a —T(b)a;,’}&l)ﬂ %, (2.20)

Aufgrund der Inkohérenz der Wechselwirkungen wird der Proton-Kern-Wirkungsquerschnitt
durch den Stofiparameter b und den Wirkungsquerschnitt J;fj\?l des zugrunde liegenden Prozesses

bestimmt. In Abh#ngigkeit von der Grofle von a;,’}\?l sind zwei Extrema zu unterscheiden [Hul02,
Bru02]:



2.3. Hadron-Kern Wechselwirkungen

e Der Wirkungsquerschnitt des Subprozesses ist so grofl, dafl der Kern als schwarze Scheibe
betrachtet werden kann, d.h. bei Stolparametern kleiner als der Kernradius R ist die Wahr-
scheinlichkeit fiir eine Wechselwirkung innerhalb des Kerns 1. Es gilt

1 inel b< R
Ty =] VoW bS (2.21)
0 b> R.

Der gesamte Wirkungsquerschnitt ist somit abhéngig von der Oberfliche des Kerns. Unter
der Annahme der Kernradius hiinge wie R = RyAY3 von der Massenzahl A des Kerns ab,
ergibt sich:

oinel = / d’b = nR* = g A%3, (2.22)

Als Beispiel sei der Fall der inelastischen Proton-Kern-Wechselwirkung genannt. Hierfiir wur-
de in einer umfangreichen Analyse [Gei91] eine Abhingigkeit von A%71#905 ermittelt.

e Fiir harte Prozesse, z.B. Teilchenproduktion bei hohen Transversalimpulsen, gilt
opiit << ol (2.23)

und Gleichung (2.20) kann durch eine Taylor-Reihenentwicklung angenihert werden. In erster
Né&herung erhélt man

ohat = / ot AT (b)d?b (2.24)

und damit unter Verwendung von Gleichung (2.17) einen linearen Zusammenhang zwischen
Proton-Kern-Wirkungsquerschnitt und der Anzahl von Nukleonen

ohdt = ol A, (2.25)
d.h. alle Nukleonen des Kerns sind unabhéngig voneinander am Stofiprozefl beteiligt.
Allgemein formuliert gilt fiir die Materialabhéngigkeit des Wirkungsquerschnitts:
opa = oA (2.26)

Der Wirkungsquerschnitt og fiir Kerne mit A = 1 ist nicht identisch mit den aus Reaktionen
von Nukleonen (z.B. aus pp-Streuung) bestimmten Wirkungsquerschnitten op,n. Nach [Gei91] ist
« abhéngig von A. Die durch Extrapolation von Proton-Kern-Wirkungsquerschnitten zu A = 1
ermittelten Werte weichen um bis zu 20 % von den pp-Messungen ab.

Die Werte von « lassen auf verschiedene Reaktionsprozesse schlieen. Wihrend fir a < 1
der Produktionsprozefi durch Kerneffekte unterdriickt wird, entspricht o = 1 einem unabhéngigen
Verhalten der Nukleonen [Loh85, Gei90]. Werte von a > 1 lassen einen kollektiven Effekt der
beteiligten Nukleonen vermuten. Diese Abhéngigkeit tritt bei dem im n#chsten Abschnitt ndher
betrachteten Cronin-Effekt auf.
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2.3.1 Cronin-Effekt

Als Cronin-Effekt wird die Abhéngigkeit des Transversalimpulses von der Massenzahl des Kerns
bezeichnet, wobei durch kollektive Effekte der Nukleonen der im vorherigen Abschnitt eingefiihrte
Parameter o Werte grofler 1 annehmen.

Messungen (z.B. in [Klu77]) der Transversalimpulsverteilungen in pA-Wechselwirkungen erzeug-
ter Pionen, Kaonen und Protonen belegen eine Produktion von Teilchen hohen Transversalimpul-
ses, die iiber die Erwartungen der gemifl Gleichung (2.25) skalierten Wirkungsquerschnitte aus
pp-Reaktionen hinaus geht (« > 1). Dieses Phénomen wird als Cronin-Effekt bezeichnet. Schon
kurz nach dessen Entdeckung [Klu77] wurde die Verbreiterung der Transversalimpulsverteilungen
durch Vielfachstreuung erklirt [Kuh76]. Die aktuellen theoretischen Modelle (ein Uberblick findet
sich in [Acc03]) unterscheiden sich zum einen darin, ob das einlaufende Hadron oder die Partonen
der Vielfachstreuung unterliegen, zum anderen in der Hérte der Stofe.

Das in [Bar03b] beschriebene Modell basiert auf der Annahme weicher Sto8e® des einlaufenden
Protons mit den Nukleonen des Kerns. Den Protonen ist ein intrinsischer, gauflverteilter Transversa-
limpuls < k:% >pp zugeordnet. Dieser wird aus pp-Streuung bestimmt. Durch Proton-Nukleon-Stéfie
wird die Verteilung des Transversalimpulses < k% >,4 verbreitert

< k3 >pa=< k3 >, +C - hya(D). (2.27)

Jeder Stofl des Protons mit einem Nukleon des Kerns erhoht die Breite der Transversalimpulsver-
teilung < k% >,4 um den mittleren Betrag C. Die Anzahl effektiver Stoe h,a(b) in Abhiingigkeit
vom StoBparameter b kann als Funktion der Anzahl aller Proton-Nukleon-Stéfe v4(b) = opnT'(b)A
angegeben werden:

hpa(b) = { valb) =1, valb) <vm (2.28)

Vm — 1 , sonst.

Fiir reale Kerne wird in [Bar03b] 3 < v,, < 4 angegeben. Das durchschnittlich pro Stof} iibertragene
Transversalimpulsquadrat betrigt C' = 0.4 GeV?2.

Das Interesse am Cronin-Effekt ist in letzter Zeit gestiegen, nachdem in [Adc02] eine Unter-
driickung von Hadronen hohen Transversalimpulses in Au — Au-Reaktionen bei /s = 130 GeV ge-
messen wurde. Die als ,,jet quenching® bezeichnete Unterdriickung harter Hadronen kénnte diesen
Effekt bewirken und die Bildung eines Quark-Gluon-Plasmas anzeigen [Lev02]. Die Idee dabei ist,
dafl hochenergetische Partonen auf ihrem Weg durch das QGP durch Kollisionen und Abstrahlung
von Gluonen Energie verlieren. Die Fragmentation des Partons fiihrt damit zu Hadronen geringerer
Energie, und damit Transversalimpuls, als ohne Ausbildung eines QGP [Gal03]. Grofe theoretische
Unsicherheiten bei der Vorhersage des Cronin-Effekts fiir obige Reaktionen erschweren allerdings
die Interpretation dieses Signals. Messungen in Proton-Kern-Wechselwirkungen liefern Daten zur
Uberpriifung der theoretischen Modelle und erlauben verbesserte Vorhersagen der bei Schwerionen-
kollisionen zu erwartenden Effekte. Dabei beschrinkte sich die Untersuchung des Cronin-Effekts
in der Vergangenheit hauptséichlich auf stabile Teilchen. Eine Messung des Cronin-Effekts mit ¢-
Mesonen ist nicht bekannt.

2.4 Das ¢-Vektormeson

In der vorliegenden Arbeit wird die Produktion von ¢-Mesonen untersucht. Deren Eigenschaften
sowie Produktions- und Zerfallsmechanismen sollen im Folgenden vorgestellt werden.

® Als weiche StéBe werden hier Stéfe mit einem Impulsiibertrag von weniger als 1 GeV bezeichnet.
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2.4. Das ¢-Vektormeson

Teilchen I I3 S Zusammensetzung Tabelle 2.1: Eigenschaften der Vektorme-
— 1 1 0 da sonen (J© = 17). Neben der Quarkzusam-

p 0 o 1 7u - mensetzung sind der Isospin I und dessen
P 1 0 0 2 (utt — dd) Kompinente I3, sowie die Strangenessquan-
pt 1 1 0 du tenzahl S angegeben.
K*+ 1/2 1/2 1 us
K* /2 —-1/2 -1 us
K 1/2 -1/2 1 ds
K9 1/2  1/2 -1 ds
w 0 0 0 % (utt + dd)
10) 0 0 0 S8

Als aus zwei Quarks (s5) aufgebautes Hadron mit Gesamtspin J=1 gehort das ¢-Meson zu den
Vektormesonen. Zusammen mit den anderen 8 in Tabelle 2.1 dargestellten Vektormesonen bildet
es ein SU(3)-Multiplett. Mit drei Quarks (u,d,s) und den zugehérigen Antiquarks ergeben sich
9 verschiedene ¢gq Zusténde, welche sich in ein SU(3)-Oktett und ein SU(3)-Singulett unterteilen
lassen. Die den 6 flavourasymmetrischen Zustinden (us, sd...) zugeordneten Teilchen sind Tabel-
le 2.1 zu entnehmen. Daneben existieren noch drei aus flavoursymmetrischen gg Kombinationen
zusammengesetzte Zusténde. Dies ist zum einen der vollstindig symmetrische Zustand

1 _
Wl = —(ut + dd + s5) (2.29)

V3

der durch Transformation der Quarks ineinander (v — d, s — w...) nicht veréndert wird, er bildet
das SU(3)-Singulett. Der zweite flavoursymmetrische Zustand —-(u@ — dd) kann dem Teilchen

V2

pY zugeordnet werden. Die Forderung nach Orthogonalitiit zu den beiden anderen Zustinden des
Mulipletts ergibt fiir den letzten Zustand die Quarkzusammensetzung

1 -
wl = —(255 — ul — dd). (2.30)

V6

Aufgrund gleicher Quantenzahlen mischen die I = 0-Zusténde des Oktetts und des Singulets. Die
Zustinde w und wf sind Mischzustéinde der physikalischen Teilchen w(782) und ¢(1020) [Mus88]

wd = ¢(1020) cos  — w(782) sin O (2.31)
w{ = ¢(1020) sin § + w(782) cos b,

mit dem Mischungswinkel . Unter Annahme des idealen Mischungwinkels von sin6;4.q; = 1/ V3

ergibt sich w(782) = %(uﬁ + dd) und fiir das ¢-Meson
$(1020) = s3. (2.32)

Die Differenz des idealen zum gemessenen Mischu{lgswinkel a =0 — g =~ 0.3° bewirkt, dafl
das ¢-Meson einen kleinen Anteil von uti- und dd-Zustdnden enthilt. Die Masse des ¢-Mesons
betrégt [Hag02]

mg = (1019.456 £ 0.020) MeV. (2.33)

Produktion und Zerfall des ¢-Mesons werden im Folgenden beschrieben.
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Kapitel 2. ¢-Mesonen in pA-Wechselwirkungen

2.4.1 Produktion

Die Produktion von ¢-Mesonen kann im Rahmen des Quark-Fusions-Modells erkldrt werden. Dabei
fusionieren zwei Partonen, eins aus dem Strahl- und eins aus dem Targetteilchen. Wie im vorhe-
rigen Abschnitt beschrieben, besteht das ¢-Meson aus einer geringen Beimischung von u@ und dd
Zustédnden. Dieser Anteil kann direkt durch Fusion von Valenzquarks der miteinander wechselwir-
kenden Hadronen gebildet werden. Die Produktion des ¢-Mesones als ss Zustand nimmt jedoch
eine Sonderstellung ein, da weder Quark noch Antiquark des ¢-Mesons unter den Valenzquarks
der Hadronen vorhanden sind. Im Rahmen des Quark-Fusions-Modells kommen drei verschiedene
Mechanismen zur Produktion eines ss-Zustands in Frage [Kar91]:

e Aus dem Vakuum werden zwei ss-Paare gebildet (vgl. Abbildung 2.4 a)). Zwei der Quarks
fusionieren und bilden ein ¢-Meson. Da die Quarklinien zwischen Anfangs- und Endzu-
stand nicht unterbrochen sind, ist dieser Proze§ nach der OZI-Regel [Oku63] favorisiert.
Diese besagt, dafl auf unterbrochenen Quarklinien basierende Prozesse gegeniiber solchen
mit durchgéngigen Quarklinien unterdriickt sind. Da nur zwei der vier Strangequarks in die
Produktion des ¢-Mesons eingehen, ist dieser Mechanismus begleitet von der Produktion
zusétzlicher, Strangeness beinhaltender Teilchen.

e Die in Abbildung 2.4 b) dargestellte Fusion leichter Quarks (u,d) ist aufgrund unterbroche-
nener Quarklinien durch die OZI-Regel unterdriickt.

e Bei der Fusion zweier Gluonen(vgl. Abbildung 2.4 ¢)) wird im Endzustand ein weiches Gluon
abgestrahlt, um die Farblosigkeit des ¢-Mesons zu gewéhren.

6 — ¢
S

(a) Strangequarkfusion (b) Fusion leichter Quarks (¢) Gluonfusion

Abbildung 2.4: Mechanismen der ¢-Produktion: a) OZI-bevorzugter Proze8 der Strangequarkfusion b)
OZI-unterdiickte Fusion leichter Quarks c¢) Gluonfusion

Fiir die Dominanz des in Abbildung 2.4 a) dargestellten Prozesses der Strangequarkfusion spre-

chen folgende Beobachtungen:

e In [Ale92] wurde die assoziierte Produktion von ¢-Mesonen und Strangeness enthaltender
Teilchen in (67+12) % aller Ereignisse beobachtet. Die Reaktion von Pion- und Protonenstrah-
len mit Protonen wurde in [Dau8la] untersucht. Dabei wurden in (74+15) % aller ¢-Mesonen
enthaltenden Ereignisse zusitzliche s(5)-Quarks beinhaltende Teilchen nachgewiesen.

e Der Produktionswirkungsquerschnitt steigt bei einem Kaon-Strahl auferund des s-Valenzquarks
stark an [Dau81b]. Die Longitudinalimpulse der so erzeugten ¢-Mesonen sind hoher als bei der
Produktion durch einlaufende Pionen [Dij86¢c, Dij86b]. Dies zeigt an, dafl das s-Valenzquark
des einlaufenden Kaons zur Bildung des ¢-Mesons verwendet wird.
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2.4. Das ¢-Vektormeson

e In [Dij86b] wurde die ¢-Produktion in p/N- mit der in p/N-Wechselwirkungen verglichen. Die
Fusion leichter gg-Paare (Abbildung 2.4 b)) miifite bei pN-Wechselwirkungen aufgrund der
erhohten Anzahl von Valenz-(qq)-Paaren gegeniiber p/N-Wechselwirkung vereinfacht sein. Es
wurde keine signifikante Differenz in der Produktion von ¢-Mesonen beobachtet. Die Longitu-
dinalimpulsverteilungen der ¢-Mesonen zeigen in beide Fiéllen keine Verschiebung zu héheren
Werten wie es bei Verwendung eines Valenzquarks der Fall wére. Die Fusion leichter Quarks
tragt somit keinen signifikanten Anteil an der Produktion von ¢-Mesonen.

e In [Dij86¢] wird der vom Longitudinalimpuls abhéngige Wirkungsquerschnitt do/dzr in Ha-
dronwechselwirkungen erzeugter ¢-Mesonen im Rahmen des Quark-Fusions-Modells unter-
sucht. Die relativen Anteile der drei oben genannten Produktionsmechanismen werden unter
Beriicksichtigung von Quark- und Gluonverteilungen der Strahl- und Targetteilchen durch
Anpassung an experimentelle Daten bestimmt. Die ermittelten Werte variieren aufgrund ver-
schiedener Parametrisierungen der Partonverteilungen stark, zeigen aber als dominanten Pro-
duktionsprozef die OZI-erlaubte Fusion von Strangequarks (siche auch [Jon92]).

Durch Untersuchungen zur ¢-Produktion wurden in letzter Zeit Riickschliisse auf den Anteil
von ss-Quarks im See des Protons gezogen. Durch einen solchen Anteil kénnte die Produktion von
¢-Mesonen in Protonreaktionen mit Hilfe der durch die OZI-Regel favorisierten Strangequarkfusion
erklirt werden. In [Gol97] wurden Wirkungsquerschnitte diffraktiv® produzierter ¢- und w-Mesonen
verglichen. Wihrend bei einfallenden Pionen das Verhéltnis der Wirkungsquerschnitte R(¢/w) dem
aus der Abweichung o vom idealen Mischungswinkel erwarteten Wert R(¢/w) ~ 4-10~3 entspricht,
beobachtet man bei einfallenden Protonen den Wert (44-7)-10~2. Dies wurde als mégliches Zeichen
einer ss Komponente in der Quarkstruktur des Protons gedeutet. In [Col03] kann die Rate beob-
achteter ¢-Mesonen nur durch signifikante Beitrige von s-Quarks aus dem See des Protons erklért
werden. Die Autoren sprechen vom ersten direkten Beweis fiir die Existenz einer Strangeness-
Komponente im See des Protons.

2.4.2 Zerfall

¢-Mesonen zerfallen unter der starken Wechselwirkung mit einer Zerfallsbreite von [Hag02]
I' = 4.26 £ 005 MeV. (2.34)
Der Zerfall des ¢-Mesons ist dominiert durch den Zerfall in ein Paar von Kaonen [Hag02]
¢ — KTK~ (49.275%) %. (2.35)

Dieser Zerfallskanal wird in der vorliegenden Arbeit zur Rekonstruktion der ¢-Mesonen verwendet,
da zum einen die hohe Zerfallswahrscheinlichkeit und zum anderen die mit dem HERA-B-Detektor
gut zu rekonstruierenden Zerfallsteilchen diesen Zerfallskanal gegeniiber den anderen moglichen
Zerfillen
¢ — KIK2 (33.7+0.5) %
— atr a0 (15.54+0.5) % (2.36)

6Als diffraktive Streuung wird die quasi-elastische Streuung bezeichnet, bei der Target- und Strahlteilchen
zunéchst intakt bleiben. Eins oder beide der Teilchen werden durch den Stofl angeregt und konnen anschlieffend
zerfallen. Man spricht dabei von einfach- oder doppelt-diffraktiver Dissoziation [Sch03].
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Kapitel 2. ¢-Mesonen in pA-Wechselwirkungen

(a) p — KTK~ (b) ¢ — T~ x°

Abbildung 2.5: a) Durch die OZI-Regel favorisierter Zerfallskanal ¢ — KK ™. b) Aufgrund unterbro-
chener Quarklinien unterdriickter Zerfallskanal ¢ — 7™ 0

T T

auszeichnet. Vom Phasenraumvolumen wére der Zerfall in drei Pionen vorzuziehen, die verfiigbare
Energie von Q) = mg — 2m,+ — m o = 605MeV ist wesentlich grofler als die des Zerfalls in zwei
Kaonen. Nach der im vorherigen Abschnitt beschriebenen OZI-Regel sind Zerfélle mit unterbro-
chenen Quarklinien allerdings unterdriickt. In Abbildung 2.5 sind die Zerfille des ¢-Mesons in zwei
Kaonen und in drei Pionen dargestellt. Die Zusammensetzung des ¢-Mesons als nahzu reiner ss
Zustand favorisiert den Zerfall in zwei Kaonen aufgrund durchgehender Quarklinien [Per0O0Oa].

2.5 Das ¢-Meson im Quark-Gluon-Plasma

FEin aktuelles Gebiet der Forschung ist die Suche nach einem neuen Zustand der Materie, dem
Quark-Gluon-Plasma (QGP) [JL02]. Dieser Zustand ist gekennzeichnet durch ein quasi-freies Ver-
halten der Quarks und Gluonen und wird erreicht, wenn bei hohen Temperaturen und/oder Ba-
ryondichten das Confinement der Partonen aufgehoben wird. Man hofft diese Bedingungen bei der
Kollision hochenergetischer Schwerionen, z.B. bei der Kollision von Goldatomen bei einer Schwer-
punktsenergie von /syy = 200 GeV am RHIC-Beschleuniger, zu erreichen.

Die hohe Energiedichte beim Durchdringen der beiden Atomkerne lif3t die Partonen sich quasi-
frei bewegen. In diese Phase wechselwirken die Partonen durch inelastische Stéfe miteinander
bis ein Gleichgewichtszustand eintritt. Dieser wird als Quark-Gluon-Plasma bezeichnet. Aufgrund
des inneren Drucks expandiert das Plasma und kiihlt dabei ab. Wird die kritische Temperatur
unterschritten beginnt die Hadronisierung der Partonen. Das chemische Gleichgewicht ist erreicht
wenn die Temperatur des Hadrongases so gering ist, dafl die Hadronen nicht mehr inelastisch
miteinander wechselwirken und die Hadronverteilung sich somit nicht mehr &ndert. Der Zustand
des thermischen Gleichgewichts ist erreicht, wenn auch die Impulse der Hadronen nicht mehr durch
elastische Sto6Be untereinander veréndert werden [Lam02].

Der Zustand des Deconfinement, d.h. der Existenz des QGP, ist zu kurzlebig, um direkt nach-
gewiesen werden zu konnen. Zudem sind die Vorhersagen direkter Signaturen wie der Energiedichte
oder der Temperatur stark modellabhéingig. Aus diesem Grund miissen indirekte Signaturen ver-
wendet werden. Eine dieser Signaturen ist die Anreicherung von s-Quarks. Die Temperatur ab der
die Auflésung von Nukleonen und Hadronen in Quarks und Gluonen erwartet wird, entspricht et-
wa der zur Erzeugung eines ss-Paares benétigten Energie [JL02]. Durch Fusion von Gluonen im
Plasma

g+g— ss (2.37)
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2.5. Das ¢-Meson im Quark-Gluon-Plasma

werden Strangequarks produziert. Ein weiterer Grund fiir die vermehrte Produktion von s-Quarks
ist die Belegung von Energiezustdnden durch leichtere Quarks, so dafl ab einem bestimmten Punkt
die Erzeugung von ss-Paaren bevorzugt wird. Deren anschliefende Hadronisierung fithrt zu einer
Anreicherung Strangeness enthaltender Teilchen gegeniiber hadronischen Reaktionen ohne Ausbil-
dung eines QGP.

Das ¢-Meson als fast reiner ss-Zustand (siehe Kapitel 2.4) ist besonders sensitiv auf die An-
reicherung von Strangeness. Die gegeniiber Extrapolationen aus pA-Kollisionen erhéhte Produk-
tion von ¢-Mesonen wird als eine der deutlichsten Signaturen des QGP beschrieben [Sho85]. Da
¢-Mesonen nur selten durch Zerfille schwererer Resonanzen entstehen [Hag02], werden die Infor-
mationen iiber den Zustand der Materie bei Bildung der Strangequarks nicht verwaschen. Dies
wird durch die geringe Wechselwirkung der ¢-Mesonen mit der Kernmaterie noch verstéarkt. Fiir
die Wechselwirkung von ¢-Mesonen mit Nukleonen wurde in der Reaktion von 120 GeV Pionen
und Protonen mit Beryllium- und Tantaltargets der Wirkungsquerschnitt o4y = (8.8 £ 2.2) mb
gemessen [Beh75]. Aus in Photoproduktion erzeugten ¢-Mesonen wurde der Wirkungsquerschnitt
zu oy = (9.87%%)mb bestimmt [Alv72]. ITm Rahmen der Unsicherheiten stimmen beide Werte
iiberein.

Die Messung einer Anreicherung von ¢-Mesonen erfordert prizise Voraussagen der zu erwar-
tenden Anzahl. Dafiir sind Messungen der ¢-Produktion in Systemen niedrigerer Temperatur und
Teilchendichte notwendig. Eine solche Messung wird in der vorliegenden Arbeit prisentiert.
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Kapitel 2. ¢-Mesonen in pA-Wechselwirkungen
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Kapitel 3

Das HERA—-B-Experiment

Das HERA-B-Experiment am HERA-Speicherring wurde urspriinglich entworfen, um die CP-
Verletzung im System neutraler B-Mesonen zu untersuchen [Har95]. Die B-Mesonen werden mit
geringer Rate in inelastischen p/N-Wechselwirkungen erzeugt, entsprechend anspruchsvoll sind die
Anforderungen an den Detektor. Zum Verstdndnis des HERA-B-Designs wird im folgenden die
geplante Messung des in einem CP-Eigenzustand endenden ,,goldenen Zerfalls*

BY/B° — J/YKY — 1Tl nta™ (3.1)

betrachtet. Bei der pA-Wechselwirkung entstehende B° oder B° zerfallen entweder direkt oder
nach dem Ubergang durch Mischung in das entsprechende Antiteilchen. Der Mischungsparameter
x wurde bestimmt zu = 0.72£0.15 [Alb96]. Die beobachtbare Asymmetrie A der zeitintegrierten
Zerfallsraten N(N) von B® und B? in den Zustand J/¥ K9 [Loh94]

NN
 N+N

(3.2)

kann in Abhéngigkeit vom Mischungsparameter und von der die CP-Verletzung anzeigenden Grofie
sin(203) dargestellt werden:

= ﬁ sin(20). (3.3)
Eine ausfiihrliche Betrachtung der Theorie der CP-Verletzung im System neutraler B-Mesonen
findet sich in [BK98].

In Abbildung 3.1 ist die untersuchte Reaktion dargestellt. Ein bb-Quarkpaar wird in der inela-
stischen Wechselwirkung eines Strahlprotons mit dem Kern eines Targetdrahts erzeugt. Eines der
b-Quarks bildet ein neutrales B-Meson, welches im HERA-B-Laborsystem nach einer mittleren
Strecke von 10 mm in ein J/v und ein Kg zerfillt. Wihrend das J/1 prompt in zwei Leptonen (e*
oder ,ui) hohen Transversalimpulses zerfillt, fliegt das Kg vor seinem Zerfall in zwei Pionen eine
mittlere Strecke von 1.1m. Dieser goldene Zerfall kann sowohl von einem B° als auch einem B°
stammen.

Da BY und BY in den gleichen Endzustand zerfallen, ist neben der Rekonstruktion des Zer-
falls auch die Bestimmung der Quarkzusammensetzung des zerfallenden B-Mesons nétig. Um die
Quarkzusammensetzung des neutralen B-Mesons zu bestimmen, wird das aus dem zweiten b-Quark
entstandene B-Meson untersucht. Die Ladungen der bei dessen Zerfall entstehenden Leptonen oder
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signal b quark
g (1206

p 10 -

ﬁ
920 GeV
\

tagging b quark

lepton tag
K-

kaon tag

Abbildung 3.1: Der zur Messung der CP-Verletzung genutzte ,goldene* Zerfall BY — J/9K$ mit kine-
matischen Groflen im HERA-B-Laborsystem. Der mit ,,tagging b quark“ bezeichnete Zweig dient mit der
Messung seiner Zerfallsprodukte der Bestimmung des Quarkinhalts des Signalmesons im oberen Zweig.

Kaonen kennzeichnen den Quarkinhalt des zerfallenden B-Mesons (,,tagging“!) und somit auch den
des Signal- B-Mesons. Eine vollstéindige Rekonstruktion des Zerfalls des Tag- B-Mesons ist nicht not-
wendig [Loh94].

Unter Beriicksichtigung des bb-Produktionsquerschnitts, der Verzweigungsverhiltnisse und der
Nachweiswahrscheinlichkeiten erwartet man etwa einen nachgewiesenen goldenen Zerfall in 10!
inelastischen Wechselwirkungen. Um die zur Messung der CP-Verletzung notwendige Statistik von
1000 goldenen Zerfdllen nachweisen zu kénnen, war fiir die dreijéhrige Betriebszeit des HERA—B-
Experiments eine Wechselwirkungsrate von 40 MHz vorgesehen.

Unvorhergesehene technische Schwierigkeiten verzogerten die Inbetriebnahme des Detektors so,
da die Experimente BaBar [Rah02] und Belle [Abe02] obige Messung vor der vollsténdigen Fer-
tigstellung des HERA—B-Detektors durchfiihren konnten. Die Kollaboration formulierte daraufthin
ein neues Physikprogramm, das auszugsweise im néchsten Abschnitt vorgestellt wird.

Im Rest dieses Kapitels wird das HERA-B-Experiment beschrieben. Dabei wird zunéchst auf
den aus dem Ziel der Messung des ,,goldenen Zerfalls* resultierenden Aufbau des Detektors einge-
gangen. Daran anschlielend erfolgt die Beschreibung der zur Rekonstruktion der Daten verwendeten
Software sowie der Simulationsprogramme. Den AbschluB bildet ein Uberblick iiber die Datennah-
meperiode 2002/2003, auf deren Daten die vorliegende Arbeit basiert.

3.1 Das Physikprogramm

Das neue Physikprogramm des HERA-B-Experiments soll hier auszugsweise vorgestellt werden.
Im vorherigen Abschnitt wurde bereits die notwendige Optimierung des HERA—-B-Experiments
zum Nachweis von Leptonpaaren hohen Transversalimpulses angesprochen. Auf dieser Fihigkeit
bauen die Analysen von Zustdnden schwerer Quarks auf. Exemplarisch werden im folgenden die
Messung des bb-Wirkungsquerschnitts und der Massenzahl(A)-Abhingigkeit der Charmoniumpro-
duktion beschrieben.

e Die existierenden Messungen [Ale99, Jan95] des bb-Wirkungsquerschnitts in pA-Wechselwir-

Lengl. fiir markieren, identifizieren
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3.1. Das Physikprogramm

kungen sind mit groflen statistischen und systematischen Unsicherheiten behaftet und weichen
deutlich voneinander ab. Die Messung des HERA—B-Experiments basiert auf dem Zerfall der
bei der pA-Wechselwirkung erzeugten bb-Zustinde in ein J/¢ und dessen anschliessenden
Zerfall in zwei geladene Leptonen:

bb— J/Yp+ X — (ete /utp™) + X. (3.4)

Die Bestimmung des bb-Wirkungsquerschnitts erfolgt relativ zum Wirkungsquerschnitt der
direkten J/y-Erzeugung. Die aus dem bb-Zerfall stammenden .J/1) werden durch einen Se-
kundérvertexschnitt von den direkt produzierten getrennt. Durch die Messung des Wirkungs-
querschnitts relativ zur direkten J/¢-Erzeugung werden die systematischen Unsicherheiten
minimiert. Zudem besteht nicht mehr die Notwendigkeit einer absoluten Luminositéitsbestim-
mung. Im Jahre 2000 wurde der Wirkungsquerschnitt zu

o = 32775 (stat) "9 (syst)nb/Nukleon (3.5)
gemessen [Abt03b].

e Die Produktion von aus c-Quarks bestehenden gebundenen Zusténden (,,Charmonium*) zeigt
eine Abhéngigkeit von der Massenzahl des an der inelastischen pA-Wechselwirkung teilneh-
menden Kerns (o # 1 in Gleichung (2.26)). Neben der in Kapitel 2.5 beschriebene Anrei-
cherung von s-Quarks ist die Unterdriickung gebundener cc-Zusténde eine weitere Signatur
des Quark-Gluon-Plasmas [JL02]. Um diese Unterdriickung nachweisen zu kénnen, sind Re-
ferenzmessungen notig. Neben dem Vorteil des gleichzeitigen Betriebs mehrerer Targets ver-
schiedener Materialien und der damit von Effizienzen und Normierung nahezu unabhéngigen
Messung der A-Abhéngigkeit erlaubt der HERA—-B-Detektor die Messung in einem bisher
weitgehend unerforschten kinematischen Bereich: —0.4 < xp < 0.3. Die gleichzeitige Messung
von J/¢, ¢’ und x.; ermdglicht die Bestimmung relativer Unterdiickungsfaktoren mit gut zu
kontrollierenden systematischen Effekten.

Zusétzlich zu den auf Leptonpaaren basierenden Daten wurden auch grofle Mengen von Minimum-
Bias-Daten (siche Kapitel 3.3.5) aufgezeichnet. Neben der in dieser Arbeit vorgestellten Analyse
werden mit diesen Datensitzen u.a. die Produktion von K*°-Mesonen [vE04] und V-Teilchen
[Abt03a] sowie die Polarisation von Hyperonen [Ple02] gemessen. Ebenfalls anhand dieser Daten
untersucht wird die eventuelle Produktion von ,, Pentaquarks®, d.h. aus fiinf Quarks bestehenden
Zustidnden eines Baryon-Antidekupletts. Die Experimente SPring8 [Nak03], CLAS [Ste03], SA-
PHIR [Bar03c|, DIANA [Bar03a], ITEP [Asr03] und HERMES [Air04] veroffentlichten Belege fiir
einen neuen, exotischen Zustand einer Masse von etwa 1540 MeV und einer Breite von weniger als
25 MeV, das Experiment NA49 [Alt03] fiir einen Zustand mit einer Masse von etwa 1862 MeV und
einer Breite von weniger als 18 MeV. Das H1-Experiment am DESY konnte eine Resonanz in Mas-
senspektren von D*~p-und D**p-Kombinationen nachweisen [HK04]. Die Resonanz mit der Masse
3099+4(stat.)+5(syst.) MeV wird als Baryon mit der Quarkzusammensetzung uuddé interpretiert.

Am HERA-B-Experiment wurde versucht einige der vermuteten Pentaquarks in den Zerfalls-
kandlen ©7(1530) — pK2 bzw. =~ (1862) — -7~ zu rekonstruieren. Wéhrend zur Kontrolle die
Zerfille A(1520) — pK~ und Z°(1530) — =~ 7* eindeutig nachgewiesen wurden, konnten weder
der Zustand ©7(1530) noch =2~ (1862) rekonstruiert werden [Kn504], mdglicherweise aufgrund von
exotischen Produktionsmechanismen dieser Zusténde.
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3.2 Der HERA-Speicherring

HERA-B ist eines von vier GroBexeprimenten am HERA-Speicherring [Vos94]. Die Experimente
H1 [Abt97] sowie ZEUS [Col93] untersuchen bei einer Schwerpunktsenergie von etwa 320 GeV tiefin-
elastische ep-Wechselwirkungen. Dazu werden Protonen einer Energie von 920 GeV und Elektronen
einer Energie von 27.5 GeV zur Wechselwirkung gebracht. Das HERMES-Experiment [Ack98] un-
tersucht die Spinstruktur von Protonen und Neutronen durch die Wechselwirkungen longitudinal
spinpolarisierter Elektronen mit einem polarisierten Gastarget. Der Protonenstrahl passiert dort
das Experiment ungenutzt. Das HERA—-B-Experiment nutzt nur den Protonenstrahl fiir inelasti-
sche Wechselwirkungen mit einem Drahttarget. Hier wird der Elektronenstrahl ungenutzt durch
das Experiment geleitet.

Der Speicherring HERA [Vos94] wird durch das Hochfrequenzsystem in 220 Hochfrequenzab-
schnitte? im Abstand von 96 ns unterteilt, 180 davon werden mit Protonen gefiillt? und auf eine
Energie von 920 GeV beschleunigt. Das Fiillschema des Protonspeicherrings ist in Abbildung 3.2
dargestellt. Jeweils 10 Bunche sind durch eine Liicke von einem Bucket getrennt, alle 60 Bunche
existiert eine Liicke von 5 Buckets. Die 15 Buckets breite Kickerliicke dient zum Entfernen des
Protonenstrahls aus dem Beschleuniger.

10 Bunche Bunchliicke Liicke Kickerliicke
% 60 Bunche % 1 Bucket % 5 Buckets 15 ?uckets

180 200 220
Bucketnummer

Abbildung 3.2: Das Fiillschema des Protonenstrahls.

Aus dem zeitlichen Abstand zweier aufeinander folgender Buckets ergibt sich die Frequenz fgx
der an einem Ort vorbei fliegenden Hochfrequenzabschnitte zu

= —— =10.417TMH .
fBX 96 ns 0 7 Z, (3 6)
fiir die gefiillten Bunche ist die effektive BX-Rate f, entsprechend
1 180
= ——— =8.523MHz. .
Jp = Goms a0 — B2 MHz 3.7)

Damit entspricht die zur Messung der CP-Verletzung bendtigte Wechselwirkungsrate von 40 MHz
etwa 4-5 gleichzeitigen pA-Wechselwirkungen pro Bunchvorbeiflug.

3.3 Der HERA-B-Detektor

Der in Abbildung 3.3 dargestellte HERA—-B-Detektor [Har95] ist als Vorwirtsspektrometer kon-
struiert. Die Protonen des HERA-Speicherrings wechselwirken inelastisch mit dem Target. Die

2engl.: buckets
3engl.: bunch
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Abbildung 3.3: Draufsicht des HERA-B-Detektors im Dezember 2002 [Spe02].

Reaktionsprodukte durchlaufen zunéchst den zur Spur- und Vertexbestimmung eingesetzten Silizi-
umvertexdetektor (VDS*). Zusammen mit dem Magneten, den inneren (ITR®) und &uferen Spur-
kammern (OTRS) bilden diese Komponenten das Spursystem. Zur Teilchenidentifikation dienen ein
Ringbild-Cerenkovzihler (RICH?), ein elektromagnetisches Kalorimeter (ECALS®), ein Ubergangs-
strahlungsdetektor sowie das Myonsystem (MUON).

Die dufleren Abmessungen des Detektors betragen etwa 9mx7mx20m, es wird vertikal ein
Winkelbereich von 10 mrad bis 160 mrad und horizontal aufgrund des Magnetfeldes von 10 mrad
bis 220 mrad abgedeckt. Im Schwerpunktsystem (vgl. Kapitel 2.1) entspricht dies etwa 90% des
Raumwinkels.

Die folgende Beschreibung der einzelnen Komponenten des HERA—B-Detektors bezieht sich auf
den Zustand im Dezember 2002. Zu dieser Zeit wurden die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten
Daten aufgezeichnet. Der innerhalb des Magneten installierte High-pr-Detektor sowie der Uber-
gangssstrahlungsdetektor wurden in dem betrachteten Zeitraum nicht zur Datennahme verwendet
und werden deshalb im folgenden nicht betrachtet.

3.3.1 Das Target

Die Protonen kollidieren beim HERA—-B-Experiment mit acht auf zwei Stationen um den Strahl
herum angeordneten Targetdréhten [Fun03] (siche Abbildung 3.4). Der Einsatz mehrerer Target-
drihte erleichtert die Rekonstruktion mehrerer gleichzeitiger Wechselwirkungen pro Protonenbunch
bei hohen Wechselwirkungsraten durch rdumliche Verteilung der Primérvertices. Ausserdem kann
durch die Verwendung verschiedener Targetmaterialien die Abhéngigkeit von Wirkungsquerschnit-
ten von der Massenzahl A untersucht werden. Die wiahrend der Datennahmeperiode 2002 einge-
setzten Targetdrihte sind in Tabelle 3.1 aufgefithrt. Mit Hilfe von Ladungsintegratoren [Vas00]

4Vertex Detector System

SInner TRacker

50uter TRacker

"Ring Imaging CHerenkov counter
8Electromagnetic CALorimeter
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Protonenstrahl (”71‘87
Ve

Station 1 Station 2
a

Abbildung 3.4: (a) Anordnung und Bezeichnung der Targetdrihte. Zur Orientierung ist das HERA-B-
Koordinatensystem angegeben. (b) Rekonstruierte Primérvertices bei gleichzeitigem Betrieb aller 8 Tar-

gets [hKO00].

Tabelle 3.1: Die im Jahre 2002 eingesetzten Target-
drahte. Fiir die flachen Drihte sind die Abmessungen
in der Reihenfolge transversal und longitudinal zum
Strahl angegeben. Fiir die vorliegende Arbeit wurden
die Daten der unterstrichenen Drihte verwendet.

22

Draht  Material Abmessungen
oben 1 Al 50 pm x 500 pm
unten 1 C 100 pm x 500 pm
innen 1 W% 50 pm
aufen 1 Ti 250 pm
oben 2 Pd 250 pm
unten 2 Ti 250 pm
innen 2 C 100 pm x 500 pm
auflen 2 C 100 pm x 500 pm
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werden die Wechselwirkungsraten von Protonen mit den einzelnen Dridhten anhand der freige-
setzten §-Elektronen relativ zueinander bestimmt. Ein Regelungsprozefl gleicht die Entfernung der
einzelnen Drdhte vom Strahl so aneinander an, dafl etwa gleich viele inelastische Wechselwirkun-
gen pro Draht stattfinden [IssO1]. Zur Erzeugung von Wechselwirkungen befinden sich die Targets
typischerweise etwa 3.5 Standardabweichungen® vom Strahlmittelpunkt entfernt.

Im folgenden wird die Bestimmung der Wechselwirkungsrate und notwendiger Korrekturfakto-
ren beschrieben. Letztere sind fiir eine préizise Luminositidtsbestimmung, wie sie zur Messung von
Wirkungsquerschnitten benétig wird, wichtig.

Bestimmung der Wechselwirkungsrate

Beim HERA-B-Experiment werden die Zahlraten von Szintillationszdhlern zur Bestimmung der
Wechselwirkungsrate eingesetzt. Die Auslese und Weiterverarbeitung der Z#hlraten geschieht mit
Hilfe des, im Rahmen dieser Arbeit erweiterten, Target-Datennahmesystems. Eine Beschreibung
findet sich in Anhang C. Im folgenden wird auf die Bestimmung der Wechselwirkungsrate einge-
gangen.

Die Wechselwirkungsrate Ry ergibt sich aus der mittleren Anzahl A von Wechselwirkungen
pro Bunch. Zusammen mit der effektiven BX-Rate f, (siehe Kapitel 3.2) ergibt sich:

Rww = fp- A (3.8)

Die Bestimmung von A erfolgt mit Hilfe des Systems von Szintillationszédhlern. Dieses besteht
aus 4 Zihlerpaaren mit einer aktiven Fliche von je 90 x 96 mm?. Montiert sind die Zihler an
der Position z = 11.5m, am Austrittsfenster des RICH-Detektors [B6n02]. Als schnelles und vom
Gesamtdetektor unabhingiges System wurden die Szintillationszihler wihrend der Datennahme-
periode 2002/2003 zur Ratenbestimmung und Steuerung des Targesystems verwendet.

Die Zahler sind nicht in der Lage, Mehrfachwechselwirkungen der Protonen eines Bunches mit
den Targets aufzulésen. Die maximale Zahlrate entspricht somit der effektiven BX-Rate f,. Bei
kleinen geometrischen Zéhlerakzeptanzen azgpie, ist die Rate Rzgper proportional zu A [Spr00]:

Rzinier = fp - azanler - A (3.9)

Bei Kenntnis der geometrischen Akzeptanz azgner kann demnach die Wechselwirkungsrate Ryyw
aus der Zahlrate der Szintillationszahler bestimmt werden:

R
Ry = —Zahler. (3.10)
AZghler

Die geometrische Akzeptanz der Zahler kann mit Hilfe einer Monte-Carlo-Simulation (MC) oder

relativ zu einem Referenzzéhlersystem bestimmt werden. Mit Hilfe von MC ist die Akzeptanzbe-
stimmung aus mehreren Griinden nur mit grofen sytematischen Fehlern moglich [Spr00]:

e Da die von den Zidhlern gemessene Rate abhéngig von der Multiplizitéit geladener Spuren ist,
muf} deren Verteilung in der Simulation realistisch beschrieben sein.

e Durch Reaktionen und Vielfachstreuung im Detektormaterial kénnen die Teilchenmultipli-
zitdten verdndert werden, entsprechend genau miissen Materialverteilungen beriicksichtigt
werden.

9Eine Standardabweichung des als gauBférmig angenommenen Strahlprofils entspricht etwa, 450 pm.
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e Aufgrund der Abhéngigkeit der Teilchendichte vom radialen Abstand zur Strahlachse muf
die Position der Zahler prézise bekannt sein.

Aus obigen Griinden wurde die Akzeptanz relativ zu einem Zé&hlersystem grofler Akzeptanz be-
stimmt [Spr00]. Sie betréigt etwa &~ 0.15% pro Zahlerpaar. Im Jahr 2002 wurde durch den Ausbau
von Detektorkomponenten die Materialverteilung innerhalb des Detektors verédndert. Da der Re-
ferenzzéhler in diesem Jahr nicht mehr zur Verfiigung stand, konnte die Akzeptanz nicht erneut
bestimmt werden. Die durch die ungenaue Kenntnis der Akzeptanz hervorgerufenen Unsicherheiten
der Wechselwirkungsrate machen die im folgenden Abschnitt beschriebenen Korrekturen notwen-
dig.

Ratenkorrekturen

Die Wechselwirkungsrate mufl prézise ermittelt werden, da die daraus in Kapitel 3.6 bestimmte
Luminositdt £ direkt in die Berechnung von Wirkungsquerschnitten eingeht. Aus diesem Grund
miissen Korrekturfaktoren fiir die im vorherigen Abschnitt in Echtzeit ermittelte Wechselwirkungs-
rate bestimmt werden. Zwei Methoden kamen dafiir zum Einsatz:

e Die ,Methode der leeren Ereignisse® basiert auf der Annahme, daf§ die Wechselwirkungsrate
einer Poisson-Verteilung folgt. Die Wahrscheinlichkeit fiir p gleichzeitige Wechselwirkungen
bei einer mittleren Anzahl A von Wechselwirkungen pro Bunch wird beschrieben durch

A=A

!

Pu = (3.11)

Man untersucht zufillig iiber die gefiillten Bunche verteilte Ereignisse!®. Das Verhiltnis von
Ereignissen ohne stattgefundene Wechselwirkung zu allen aufgezeichneten Ereignisse ent-
spricht der Poissonwahrscheinlichkeit py = e *err. Der Korrekturfaktor der Wechselwir-
kungsrate ergibt sich als Verhéltnis der korrekten mittleren Anzahl von Wechselwirkungen
pro Bunch Mg, zum mit Hilfe der Szintillationszihler nach Gleichung (3.9) ermittelten Wert
A

)\korr
K=—. 3.12
: (3.12)

e Mit der ,,Detektorantwortmethode® bestimmt man die Antwort X; eines Detektors fiir den
Fall genau einer Wechselwirkung und erhélt, lineares Verhalten des Detektors vorausgesetzt,
die Anzahl stattgefundenener Wechselwirkungen N aus der Antwort Xy durch den Zusam-
menhang:

Xy en

N=———.
X1€1

(3.13)

Die Effizienzen mit der eine (e1) bzw. N (en) gleichzeitige Wechselwirkungen nachgewiesen
werden kénnen, bestimmt man mit Hilfe der in Kapitel 3.5 beschriebenen Detektorsimulation.
Den Wert fiir X; ermittelt man durch Messungen bei kleinen Wechselwirkungsraten.

Der dazu eingesetzte Zufallstrigger wird in Kapitel 3.3.5 erldutert. Die entsprechenden Ereignisse werden bei
jedem Datennahmelauf aufgezeichnet.
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Material Korrekturfaktor K Tabelle 3.2: Materialabhiingige Korrekturfaktoren der Wech-
C 1748 £ 0.030 selwirkungsrate [Aus02].
Ti 1.412 4 0.034
W 1.172 4+ 0.044

Das Verhiltnis der Summe der stattgefundenen Wechselwirkungen zur Anzahl am Target
vorbeigeflogener Bunche npgy,che ergibt die korrekte mittlere Anzahl von Wechselwirkungen
pro Bunch

>N

)
T'Bunche

Akorr = (3.14)
und damit nach Gleichung (3.12) den Korrekturfaktor K. Dieses Verfahren wurde fiir verschie-
dene Detektorantworten eingesetzt, so z.B. fiir die Anzahl rekonstruierter Vertizes, der An-
zahl rekonstruierter Spuren und der im elektromagnetischen Kalorimeter deponierten Ener-
gie [Som00b]. Alle Methoden liefern im Rahmen der Unsicherheiten kompatible Ergebnis-
se [Ehr02, HBKng].

Die als Mittelwert verschiedener Methoden ermittelten Korrekturfaktoren [Aus02] fiir die im
vorherigen Abschnitt bestimmte Wechselwirkungsrate sind in Tabelle 3.2 angegeben. Diese beinhal-
ten die notwendige Korrektur der geometrischen Akzeptanz der Zihler sowie die Materialabhingig-
keit der Multiplizitéit geladener Spuren. Die mittlere Anzahl geladener Spuren < n > in Abhéngig-
keit von der Massenzahl A des Targets wird fiir gew6hnlich [Loh94] in der Form

<n>x AP (3.15)

beschrieben. In [Per00b] wurde am HERA—B-Experiment 3 = 0.18040.023 gemessen. Die Rate der
Szintillationszéhler ist proportional zur Multiplizitidt geladener Spuren im Detektor. Eine niedrigere
Wechselwirkungsrate eines Wolframtargets kann aufgrund der hoheren Anzahl geladener Spuren
pro Ereignis nicht von der hoheren Rate eines Kohlenstofftargets unterschieden werden. Da bei der
Echzeitbestimmung der Wechselwirkungsrate die Materialabhéngigkeit nicht beriicksichtigt wird,
muf} diese im Korrekturfaktor K enthalten sein.

3.3.2 Der Silizium-Vertexdetektor VDS

Der Vertexdetektor wurde entworfen, um den Zerfallsort des B-Mesons (den Sekundérvertex) vom
Ort der inelastischen pA-Wechselwirkung (dem Primérvertex) separieren zu kénnen. Prompte Di-
leptonzerfille konnen so von dem abgesetzen Vertex des B-Zerfalls unterschieden werden. Die Verte-
xauflésung betrégt o, ~ 500 pm entlang der Strahlachse und o, , ~ 50 um senkrecht dazu [Bra01].
Dominiert wird sie durch Vielfachstreuung der Teilchen in Materie. Aus diesem Grund ist der
Vertexdetektor zusammen mit dem Targetsystem innerhalb einer etwa 2.5 m langen, konischen
Erweiterung des Protonstrahlrohrs im Vakuum des Speicherringes untergebracht.

Der VDS ist aus 64 doppelseitigen Silizium-Mikrostreifendetektoren aufgebaut. Diese sind in
8 hintereinanderliegende Superlagen unterteilt; die ersten 7 sind innerhalb des evakuierten Ver-
textanks installiert. Die achte Superlage befindet sich zwischen Vertextank und Magnet. Jede Su-
perlage setzt sich aus vier Quadranten zusammen, wobei zwei Module einen Quadranten bilden
(Abbildung 3.5). Jedes Modul beeinhaltet einen Detektor sowie die zugehorige Ausleseelektronik.
Die Streifen der Vorder- und Riickseite eines jeden Detektors stehen senkrecht zueinander. Die Strei-
fen der Detektoren hintereinanderliegender Module einer Superlage sind gegeneinander um einen
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Abbildung 3.5: Aufbau des Vertexdetektors [Bri#01]. Dargestellt sind die acht Superlagen, sowie der
schematische Aufbau eines Moduls. ,,Pot“ bezeichnet die Zuordnung der Zihlerebene zu einem Roman Pot.

Winkel von 5° gedreht, um Ambiguitédten durch mehrere Treffer innerhalb eines Moduls leichter
auflosen zu kénnen [Mos99].

Da die radiale Ausdehnung des Protonenstrahls mit der Injektionsenergie von 39 GeV grofier
ist als die des 920 GeV Strahls, sind die Module eines Quadranten innerhalb des Vertextanks radial
beweglich in ,,Roman Pots* untergebracht. Nach der Injektion des Strahls konnen die Detektoren
auf einen minimalen Abstand zum Strahlmittelpunkt von 13-15 mm bewegt werden. Damit deckt
der Vertexdetktor einen Winkelbereich von 13-15 mrad bis 250 mrad horizontal und vertikal ab.

3.3.3 Das Spurkammersystem

Das Spurkammersystem dient der Rekonstruktion der Trajektorie geladener Teilchen. Durch Mes-
sung der Bahnkriimmung im Magnetfeld erfolgt die Impulsbestimmung. Die Dichte geladener Spu-
ren sinkt mit dem radialen Abstand r von der Strahlachse gem#f 1/r2 [Har95]. Um auch in Berei-
chen hoher Teilchenfliisse eine geringe Belegungsdichte zu erreichen, ist das Spurkammersystem in
zwei Abschnitte unterschiedlicher Granularitdt unterteilt. Nahe dem Strahlrohr befindet sich das
innere Spurkammersystem, weiter entfernt das duflere. Beide Systeme bestehen aus sieben Superla-
gen, von denen sich eine vor dem Magneten, vier zwischen Magnet und RICH, sowie zwei zwischen

RICH und ECAL befinden (Abbildung 3.3).
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ionisierendes
Teilchen

Driftelektrode
U=-3kV

AU =410V
o
¢ / Abbildung 3.6: Aufbau der
Kammern des inneren Spur-
Glaswafer kammersystems [Str98].
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Das innere Spurkammersystem ITR

Im Winkelbereich von 10 mrad bis 100 mrad wird zur Spurfindung der ITR eingesetzt [Gra0l]. Die-
ser ist aus Gasmikrostreifenkammern (MSGC!!) aufgebaut. Abbildung 3.6 zeigt die schematische
Darstellung einer solchen Kammer. Die Bewegung eines geladenen Teilchens durch das Kammergas
Ar:CO2(70:30) ionisiert dieses und setzt Elektronen frei. Diese driften durch das zwischen Kathode
und Anode anliegende Feld zur Anode. Um die Wahrscheinlichkeit von Funkenbildung zu verringern
wird eine Gas-Elektronen-Vervielfacher-Folie (GEM'2) eingesetzt, wodurch niedrige Kathodenspan-
nungen bei hoher Signalverstirkung moglich sind [Kra02]. Die Anordnung der Streifen unter 0°und
+5°, sowie der Anodenabstand von 300 pm erlauben eine nominelle Auflésung von 90 pm. Wahrend
der Datennahmeperiode 2002/2003 befand sich der ITR in der Vorbereitungsphase. Dies duferte
sich in wechselnden Betriebsbedingungen. In Kapitel 3.7 wird gezeigt dal dementsprechend das
Detektorverhalten nur schlecht in der in Kapitel 3.5 beschriebenen Detektorsimulation nachgebil-
det werden konnte. In der Rekonstruktion der aufgezeichneten Daten wurde der ITR aus diesem
Grund nicht verwendet.

Das duflere Spurkammersystem OTR

Der OTR deckt den Winkelbereich von 25 mrad bis 250 mrad in der horizontalen und bis 160 mrad
in der vertikalen Ebene ab. Er ist aus in Abbildung 3.7 dargestellten Driftkammern hexagonalen
Querschnitts aufgebaut. Die duflere, leitende Folie dient als Kathode, der im inneren verlaufende
Draht als Anode. Um die Kanalanzahl bei akzeptabler Belegungsdichte gering zu halten, werden
Zellen unterschiedlicher Grofle verwendet. Die Zellen in Strahlndhe sind 5mm grof}, die weiter
auflen liegenden 10 mm. Die Bestimmung der moglichen Position eines Teilchendurchgangs erfolgt
durch Vergleich der Treffer in gegeneinander um 0° und +5° gedrehten, hintereinander angeordneten
Detektorlagen. Die durch die Groe der Zellen bedingte Auflésung von (5 bzw. 10) mm/v/12 ist zu
ungenau fiir die weitere Verwendung. Deshalb wird die Zeit des Eintreffens der Elektronenlawine
auf dem Draht mit Zeit-Digital-Konvertern bestimmt und mit Hilfe der Driftzeit-zu-Ort-Beziehung

Hengl. Micro Strip Gas Chamber
2engl. Gas Electron Multiplier
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Abbildung 3.7: Aufbau

des dufleren Spurkam-

mersystems  [Per98]  aus

Kammermaterial mit innen- e Signaldrihte
liegendem Signaldraht. Kammerfolie

Endstiicke

Steg

der Abstand des Teilchendurchgangs vom Draht bestimmt. Die nach Spurfindung und -anpassung
erreichte Spurauflosung betrigt 350 pm [Hul02].

3.3.4 Teilchenidentifikation

Fiir die Teilchenidentifikation werden drei Detektorkomponenten eingesetzt. Dies sind der RICH
zur Pion-, Kaon- und Protonseparation, das elektromagnetische Kalorimeter zur Trennung von
Hadronen und Elektronen und das Myonsystem fiir die Identifikation von Myonen. Da fiir die
vorliegende Arbeit die Identifikation von Kaonen von besonderer Bedeutung ist, wird im folgenden
auf den RICH-Detektor ausfiihrlicher eingegangen.

Der Ringbild-Cerenkovzihler RICH

Der HERA-B-RICH ist zur Teilchenidentifikation im Impulsintervall von 3 bis etwa 50 GeV /¢ kon-
zipiert. Grundlage ist der Cerenkoveffekt, wonach die Bewegung eines geladenen Teilchens durch
ein Dielektrikum des Brechungsindex n eine lokale Polarisation der Atome bewirkt. Die Riickkehr
der Atome zum unpolarisierten Zustand erfolgt unter Emission eines kurzen elektromagnetischen
Impulses. Ist die Geschwindigkeit des Teilchens kleiner als die Lichtgeschwindigkeit v,, = ¢/n im
Medium, so tritt aufgrund destruktiver Interferenz kein Licht aus. Ist die Geschwindigkeit des
geladenen Teilchens hingegen grofler als die Lichtgeschwindigkeit v,, so wird das Dielektrikum
asymmetrisch polarisiert. Der resultierende Polarisationsvektor zeigt in die Fortbewegungsrichtung
des geladenen Teilchens. Die an verschiedenen Punkten der Teilchenbahn emittierten Lichtwellen
iiberlagern sich und analog der Entstehung des MACHschen Kegels beim Erreichen der Uberschall-
geschwindigkeit bildet sich durch konstruktive Interferenz von Elementarwellen ein Lichtkegel aus.
Dieser wird unter dem charakteristischen Cerenkovwinkel 6. zur Teilchentrajektorie abgestrahlt.
Der Winkel . kann bestimmt werden zu

b
n(E)s’

cosf, = (3.16)

wobei = ? die Geschwindigkeit des geladenen Teilchens ist [Gru93]. Die Dispersion wird durch die
Abhé#ngigkeit des Brechungsindex n von der Photonenergie £ = hw beriicksichtigt. Bei Ringbild-
Cerenkovzihlern wie dem HERA-B-RICH treffen die von einem Teilchen der Geschwindigkeit
v > v, an verschiedenen Punkten der Teilchenbahn unter demselben Polarwinkel emittierten Licht-
strahlen parallel auf einen sphérischen Spiegel und werden auf einen Punkt in der Brennebene des
Spiegels fokussiert. Das unter allen Azimutalwinkeln als Kegel um die Teilchentrajektorie emittierte
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Teilchen Masse [MeV] Ds [GeV] Tabelle 3.3: Schwellenimpulse ps
Elckt 051 0.01 verschiedener Teilchen im RICH-
extron ' ' Detektor mit C4Fio als Radiatorgas.
Myon 105.66 2.02 Die angegeben Massen sind [Hag02]
Pion 139.57 2.67 entnommen.
Kaon 493.68 9.43
Proton 939.27 17.94
2 60
= x
é 55
< sol Abbildung 3.8: Abhéngigkeit des
Cerenkovwinkels 6. vom Teilchenimpuls
451 p fiir verschiedene Teilchenarten. Die
Schnittpunkte der erkennbaren Bénder
40 | mit der x-Achse entsprechen den Schwel-
. lenimpulsen oberhalb derer Cerenkovlicht
emittiert wird. [Ari04]. Sie sind durch
0L Pfeile gekennzeichnet.
Schwellenimpulse
L L
0010 20 30 40 50 60 70

p [GeV]

Licht wird nach der Reflektion als Ring auf die Brennebene abgebildet. Die dort angebrachten De-
tektoren erlauben die Bestimmung des Ringradius und damit des Offnungswinkels 6,.. Die Auflssung
des HERA-B-RICH fiir die Winkelbestimmung einzelner Photonen wird in [Ari04] zu 0.7 (1.0) mrad
fiir den inneren (dufleren) Bereich der Akzeptanz angegeben.

Die Schwellengeschwindigkeit (g, ab der ein Teilchen Cerenkovlicht emittiert, ergibt sich aus
der Forderung 6. > 0 zu g = /n. Fiir den entsprechenden Schwellenimpuls pg eines Teilchens der
Masse m gilt:

(3.17)

Das eingesetzte Radiatorgas Perfluorbutan zeichnet sich durch einen hohen Brechungindex ng¢,r,, =
1.00137 und eine geringe Dispersion aus. Die fiir C4F1y geltenden Schwellenimpulse verschiedener
Teilchen sind in Tabelle 3.3 angegeben. Abbildung 3.8 zeigt die Abhingigkeit des Cerenkovwinkels
vom Impuls fiir verschiedene Teilchenarten. Fiir die Messung des Cerenkovwinkels ist neben der
Ortsbestimmung der Photonen auch deren Anzahl von Bedeutung. Nach [Pes01] ergibt sich fiir
eine bewegte Punktladung Zey unter Beriicksichtigung der durch den Parameter Ny beschriebenen
Reflektions- und Nachweiseffizienzen die Anzahl nachgewiesener Photonen zu

Nyt = NoZ%L sin? 6,. (3.18)
Die Lénge L des RICH betrégt 2.82m. Mit dem in [Ari04] bestimmten Wert von
No =42cm™ L. (3.19)

ergeben sich fiir ein § = 1 Teilchen mit einem Offnungswinkel 6y ~ 52.4 mrad [Ari04] 32 Photonen
pro Ring.
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Photon-
detektoren
Teilchenspur
Abbildung 3.9: Seitenansicht des HERA-B- e — \‘: ‘ —
RICH [Ari04]. Strahlrohr

sphérische Spiegel

Photon-
detektoren

ebener Spiegel

Der in Abbildung 3.9 schematisch dargestellte RICH besteht aus einem etwa 8.5m hinter
dem Target installierten, 108 m® grofen Radiatortank, in dem das Spiegelsystem untergebracht
ist. Die Photondetektoren befinden sich hinter Austrittsfenstern auferhalb des Gasvolumen. Das
Cerenkovlicht wird von den sphirischen Spiegeln iiber einen Satz planer Spiegel auf die ausserhalb
der Detektorakzeptanz befindliche Photodetektorebene fokussiert. Durch 2240 dort angebrachte
Mehrkanalsekundérelektronenvervielfacher mit insgesamt 27000 Kanélen wird das Licht nachgewie-
sen. Entsprechend der Teilchendichten kommen im inneren Teil des Detektors 16- und im dufleren
Teil des Detektors 4-Kanal-Sekundérelektronenvervielfacher zum Einsatz.

Im Rahmen dieser Arbeit wird der RICH zur Identifikation von Kaonen benutzt. Abbildung 3.8
zeigt, daB die Teilchenidentitit nach Messung des Cerenkovwinkels und des Impulses bestimmt
werden kann. In Kapitel 3.4.5 wird ausfiihrlicher auf die Teilchenidentifizierung eingegangen.

Das elektromagnetische Kalorimeter ECAL

Das elektromagnetische Kalorimeter des HERA-B Experimentes ist als Sampling-Kalorimeter aus-
gefiihrt, d.h. Szintillator- und Absorbermaterial sind schichtweise hintereinander angebracht. Ein
Teilchen erzeugt im Absorber einen elektromagnetischen Schauer aus Elektronen, Positronen und
Photonen. Durch Schauerteilchen im Szintillator erzeugtes Licht wird iiber Wellenléngenschieber,
die durch die Szintillator- und Absorberschichten gefiihrt werden, an Sekundérelektronenverviel-
facher weitergeleitet. Dieser Aufbau der Kalorimetermodule wird als ,,Schaschlik-Typ“ bezeichnet.
Das Kalorimeter ist aus 2344 Modulen der Abmessung 11.15 x 11.15 cm? aufgebaut. Entsprechend
der Abhéngigkeit der Spurdichte vom radialen Abstand zur Strahlachse ist das Kalorimeter in drei
Bereiche unterschiedlicher Garnularitdt unterteilt. Der innere Bereich enthilt 25 Zellen pro Modul,
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Bereich Energieauflssung [%] Ortsauflésung o, [cm]
Innen (2254 0.5)/VE® (1.7£0.3) (0924 0.03)/vVE @& (0.14 £ 0.01)
Mitte&AuBen (9.8 +0.3)/vVE @ (6.42 £0.09) (1.10 & 0.05)/vE @ (0.43 & 0.03)

Tabelle 3.4: Energie- und Impulsauflsung in den verschiedenene ECAL-Bereichen [hKO00].

der mittlere 4 und der duflere Bereich eine Zelle pro Modul. Die Grenzen zwischen den einzelnen
Bereichen sind anhand Linien gleicher Belegungsdichte und dem zu vertretenden, konstruktiven
Aufwand gebildet [Har95]. Energie- und Ortsauflésung des Kalorimeters kénnen Tabelle 3.4 ent-
nommen werden.

Das Myonsystem MUON

Die hohere Durchdringungsfihigkeit von Myonen gegeniiber Hadronen wird ausgenutzt, um Myo-
nen mit Impulsen von 4.5 GeV bis zu einigen hundert GeV zu identifizieren. Der Detektor besteht
aus drei Absorberlagen, hergestellt aus Eisen und Beton, sowie vier aktiven Detektorlagen, die ab-
wechselnd aufeinander folgen. Die ohne Absorber direkt auf die dritte Lage folgende vierte dient der
Spurbestimmung ohne den Einflufl von Mehrfachstreuung in Material. Als aktive Detektorelemente
kommen drei verschiedene Arten von Kammern zum Einsatz.

Im inneren Bereich aller vier Superlagen werden aufgrund der hoheren Teilchendichte Pixel-
kammern feinerer Granularitit eingesetzt. Die 9 x 9 x 30 mm?® groBen Pixel sind dabei aus jeweils
vier Potentialdrihten und einem zentrisch angebrachten Anodendraht zusammengesetzt.

Die dufleren Regionen der ersten beiden Superlagen sind aus Proportionaldrahtkammern aufge-
baut. Die 16 x 16 mm? groBen Zellen sind in zwei Lagen hintereinander angebracht. Eine Verschie-
bung von einer halben Zellenbreite zwischen den beiden Lagen erhoht die Nachweiswahrscheinlich-
keit. Drei Doppellagen pro Superlage sind unter Stereowinkeln von 0°und +£20°gegen die Vertikale
installiert.

Die beiden letzten Superlagen bestehen aus Kammern der gerade beschriebenen Proportional-
drahtkammern. Wegen nicht vorhandener Stereolagen werden diese Zellen zur Bestimmung der
y-Position zusitzlich zur Auslese iiber den Anodendraht auch iiber segmentierte Kathoden ausge-
lesen (,,Padkammern*).

3.3.5 Trigger und Datennahme

Zu Beginn dieses Kapitels wurde bereits die geringe Wahrscheinlichkeit fiir ein Beobachten des ,, Gol-
denen Zerfalls“ von 107! erwihnt. Bei den benétigten 4 bis 5 gleichzeitigen pA-Wechselwirkungen
pro Vorbeiflug eines Protonenbunches miissen die 520 000 Datenkanile des Detektors alle 96 ns aus-
gelesen werden. Zur Selektion ,interessanter” Ereignisse wurde ein Triggersystem implementiert.
Die primére Konfiguration des Triggers ist die Suche nach in zwei Leptonen zerfallende J/1), der
,,Dilepton-Trigger“. Die Implementierung des Triggersystems erlaubt aber auch andere Triggersze-
narien, wie den Zufallstrigger und den Wechselwirkungstrigger.

In der Datennahmeperiode 2002/2003 wurden neben Dilepton-Trigger-Daten die in dieser Arbeit
analysierten Daten mit dem Wechselwirkungstrigger aufgezeichnet (vgl. Abschnitt 3.7). In allen
Daten existiert eine Beimischung von zufallsgetriggerten Ereignissen, um Triggereffizienzen und
Detektorsystematiken untersuchen zu kénnen.

In diesem Abschnitt wird zunéichst der Aufbau des HERA—-B-Triggersystems am Beispiel des
Dilepton-Triggers beschrieben. Anschlieffend wird auf die Konfiguration und die Besonderheiten im
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Zufalls- und Wechselwirkungstriggermodus eingegangen. Den Abschluf} bildet die Beschreibung des
Datennahmesystems.

Der Dileptontrigger

Die Triggerkette des HERA—B-Experiments besteht aus mehreren Triggerstufen: Die den Trigger-
prozel auslosenden Pretrigger sowie die Trigger erster bis vierter Stufe. Mit hoherer Triggerstufe
steigen die im folgenden beschriebenen Anforderungen an das zu untersuchende Ereignis, wodurch
die verbleibende Ereignisrate sinkt. Das schnelle Kontrollsystems (FCS!3) [Ful99] synchronisiert
die einzelnen Detektorkomponenten und leitet die Triggerentscheidungen weiter.

Die ECAL- und Myonpretrigger suchen innerhalb des Kalorimeters und des Myonsystems nach
geeigneten Leptonkandidaten aus dem ,,Goldenen Zerfall*. Im ECAL werden in Frage kommende
Elektronen anhand der deponierten Energie und der Clusterform identifiziert, fiir Myonkandidaten
wird die Koinzidenz von Treffern in der dritten und vierten Superlage des Myonsystems gefordert.

Die Ortsinformationen der von den Pretriggern gefundenen Kandidaten werden an die erste
Triggerstufe (FLT!*) [N602] weitergeleitet. Basierend auf diesen Informationen definiert der FLT
Suchregionen in den Richung Magnet liegenden Spurkammern und durchsucht diese nach mogli-
cherweise zu der Spur gehorenden Treffern. Kann die Spur eines Kandidaten bis zum Magneten
verfolgt werden, erfolgt eine vorldufige Impulsbestimmung aufgrund der Ablenkung der Spur im
Magneten. Schnitte auf die invariante Massen (z.B. des J/1) aller Kandidatenkombinationen sowie
auf Impuls und Transversalimpuls bestimmen die Triggerentscheidung.

Diese Entscheidung wird iiber das schnelle Kontrollsystem an die néichste Triggerstufe weiter-
geleitet. Die Spuren so akzeptierter Ereignisse werden in der zweiten Triggerstufe (SLT!%) [Dam03]
unter Benutzung von zusétzlichen Detektorlagen neu rekonstruiert. Basierend auf Impuls und Rich-
tung der Spur sowie Trefferinformationen der vor dem Magneten befindlichen Superlage werden die
Spuren durch den Magneten interpoliert. Mit Treffern im Vertexdetektor in Suchregionen um den
Spurkandidaten wird die Spur bis zur Targetebene extrapoliert wo fiir jedes Spurpaar versucht wird
einen gemeinsamen Vertex zu finden. In der Datennahmeperiode 2002/2003 kam eine modifizierte
Version obigen Triggerkonzepts zum Einsatz, da die Effizienz des FLT unverstanden war. Zur Re-
duktion der Eingangsrate in den SLT wurde fiir mindestens eine der von den Pretriggern gemeldeten
Suchregionen eine vom FLT gefundene Spur gefordert. Der SLT fiihrte anschlielend basierend auf
den Pretriggerinformationen erneut eine Spursuche ohne Beriicksichtigung der FLT-Informationen
durch.

Die dritte Triggerstufe(TLT6) [Sch00] kam 2002 nicht zum Einsatz.

Die letzte Triggerstufe (4LT'7) ist kein Trigger im eigentlichen Sinne, da keine Ereignisse ver-
worfen werden. Ein Teil der Ereignisse!® wird online rekonstruiert, wobei dieselbe Software wie bei
der Offlinerekonstruktion (Abschnitt 3.4) eingesetzt wird. Mit diesen rekonstruierten Ereignissen
kann die Qualitéit der Daten noch wahrend der Datennahme tiberpriift werden.

13engl. Fast Control System
engl. First Level Trigger
Sengl. Second Level Trigger
engl. Third Level Trigger
7engl. Fourth Level Trigger

¥ meistens zwischen 5% und 30%
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Der Zufallstrigger

Der Zufallstrigger erlaubt eine von Triggereffizienzen unabhéngige Datennahme. Zufillig werden
Ereignisse fiir alle im HERA-Speicherring befindlichen Buckets aufgezeichnet, unabhéngig von einer
tatséichlich stattfindenden pA-Wechselwirkung. Die so erfassten Daten werden fiir systematische
Detektorstudien und fiir die Bestimmung der Ratenkorrektur in Kapitel 3.3.1 verwendet. Fiir die
Untersuchung physikalischer Zusammenhéinge enthélt der Datenstrom des Zufallstriggers zu wenig
inelastische Wechselwirkungen. So entstammen bei einer Wechselwirkungsrate von 1.5 MHz etwa
87% der mit dem Zufallstrigger aufgezeichneten Ereignisse keiner inelastischen Wechselwirkung.
Dies war der Grund fiir die Entwicklung des Wechselwirkungstriggers.

Der Wechselwirkungstrigger

Im Gegensatz zum Zufallstrigger reichert der Wechselwirkungstrigger Ereignisse mit mindestens
einer stattgefundenen inelastischen Wechselwirkung an. Die Daten dieses Triggertyps!? sind vor
allem fiir die Untersuchung relativ hiufig vorkommender Prozesse, wie der Produktion aus leichten
Quarks bestehender Teilchen, geeignet. Der Vorteil ist ein wesentlich einfacheres Triggerprinzip.
Eine stattgefundene Wechselwirkung wird durch eine der beiden nachfolgenden Bedingungen cha-
rakterisiert:

e Die Gesamtanzahl der detektierten Treffer im RICH ist grofler als 20. Im Vergleich zu den
in Kapitel 3.3.4 erwéhnten etwa 32 Photonen pro detektiertem Cerenkovring verwirft diese
Anforderung wenige Ereignisse.

e Die gesamte Energiedeposition im inneren Teil des Kalorimeters betréigt mehr als 1 GeV.

Getriggert wird auf gefiillte Bunche. Fiir diese wird innerhalb des SLT die Rekonstruktionssoftwa-
re des Kalorimeters aufgerufen, um die als ADC-Werte vorliegenden Rohdaten in die deponierte
Energie umzurechnen. Die von den Sekundirelektronenvervielfachern des RICH gelieferten Daten
werden nach Treffern durchsucht. Die Effizienz, eine Wechselwirkung zu detektieren, wurde an-
hand von simulierten Ereignissen zu €; > 99 % [Som00a] bestimmt, fiir n gleichzeitig stattfindende
Wechselwirkungen wird eine Triggereffizienz von

en=1—(1—¢€)" (3.20)

angenommen [Spe03].

Die Datennahme

Mit jedem Vorbeiflug eines Protonenbunches am Ort des Targets, d.h. alle 96 ns, werden die In-
formationen aller Detektorkanéle in einer 128 Ereignisse tiefen Pipeline zwischengespeichert. Dies
gewdhrt dem FLT die zur Entscheidungsfindung nétige Zeit von maximal 12.3 us. Wird ein Ereignis
von der ersten Triggerstufe akzeptiert, teilt das schnelle Kontrollsystem dies allen Detektorkompo-
nenten mit. Die Daten des entsprechenden Ereignisses werden aus der Pipeline in einen aus digitalen
Signalprozessoren aufgebauten Zwischenspeicher?? iibertragen. Die als PC-Farm ausgelegte zweite
Triggerstufe ruft zur Entscheidungsfindung selektiv Daten aus dem Zwischenspeicher ab; bei einer
positiven Triggerentscheidung werden die gesamten Daten des Ereignisses zu der Farm {iibertra-
gen um gegebenenfalls den Algorithmus der dritten Triggerstufe anzuwenden. Ebenfalls im SLT

196ft auch als Minimum-Bias-Trigger, d.h. als die Daten wenig beeinflussender Trigger, bezeichnet.
20SLB: Second Level Buffer
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werden die Rohdaten des Vertexdetektors und des ITR ausgewertet. Nach Ausmaskierung defek-
ter Detektorkanéle werden durch eine Mustererkennung Ladungscluster gesucht und diese anstatt
der Rohdaten gespeichert. Uber eine schnelle Netzwerkverbindung gelangen die Daten akzeptierter
Ereignisse zu der PC-Farm der vierten Triggerstufe. Von hier aus werden die Daten zun#chst auf
Festplatten dedizierter Datenerfassungsrechner gespeichert und spéter dauerhaft auf Magnetband
geschrieben [Wag00]. In der betrachteten Datennahmeperiode konnten mit dem Wechselwirkungs-
trigger regulidr Datenraten von ~1000 Hz gespeichert werden. Da der Dilepton-Trigger Ereignisse
hoher Multiplizitéit anreichert, konnten dessen Daten mit maximal 50 Hz aufgezeichnet werden.

3.4 Die Datenrekonstruktion

Nach der Aufzeichnung der Detektordaten mufl zur weiteren Analyse die Ereignistopologie rekon-
struiert werden. Diese beinhaltet Informationen iiber den Ort der priméiren Wechselwirkung, even-
tuelle weitere Zerfallsorte sowie beteiligte Teilchen inklusive ihrer Ladung, ihres Impulses und ihrer
Spur. Die Rekonstruktion eines Ereignisses erfolgt in mehreren Schritten (vgl. Abbildung 3.10).
Zunichst werden die aufgezeichneten Detektordaten in Trefferinformationen umgerechnet. Mit Hil-
fe einer Mustererkennung werden die Treffer Spursegmenten zugeordnet und diese im VDS und
im Spurkammersystem getrennt angepasst. Nachdem Spuren aus Segmenten in den Detektoren
vor und hinter dem Magneten gebildet wurden, kann man den Impuls des Teilchens anhand der
Kriimmmung der Spur im Magnetfeld bestimmen. Anschlieend erfolgt die Teilchenidentifizierung
und die Rekonstruktion der Primérvertices.

Die folgende Beschreibung der Datenrekonstruktion basiert auf dem HER A—B-Analyseprogramm
ARTE?! [A1b95] Version 04-01-r5. Die rekonstruierten Daten werden mit dem Index ,REPRO 4¢
identifiziert.

2! Analysis REconstruction Tool

34



3.4. Die Datenrekonstruktion

3.4.1 Trefferaufbereitung

Wiéhrend der Datennahme werden mit dem Detektor verschiedenartige Trefferinformationen aufge-
zeichnet. Diese bestehen z.B. aus Ladungsclusterinformationen im Falle des VDS, aus Driftzeit- und
Trefferinformationen im Falle der Spurkammersysteme, aus digitalisierten Spannungswerten ent-
sprechend der gesammelten Lichtmenge im Falle des Kalorimeters und aus digitalen Trefferinforma-
tionen der einzelnen Anoden der Sekundirelektronenvervielfacher fiir den RICH [Ree01]. Bekannte
inaktive oder rauschende Kanéle werden von der Rekonstruktion ausgeschlossen. Die Daten der
einzelnen Detektorkomponenten werden anhand der in Datenbanken gespeicherten Kalibrations-
und Alignierungsdaten korrigiert und daraus Trefferinformationen bzw. deponierte Energiemengen
bestimmt.

3.4.2 Rekonstruktion einzelner Segmente

Innerhalb der Subdetektoren erfolgt die Rekonstruktion der Spursegmente. Im Vertexdetektor sucht
das Programm CATS [IK99] nach Spursegmenten, indem das auf einem zelluliren Automaten
basierende Programm die Treffer den Segmenten zuordnet und durch eine Anpassungsrechnung
die Segmentparameter bestimmt. Innerhalb des Spurkammersystems iibernimmt diese Aufgabe das
Programm OTR-CATS [DEO01]. Im elektromagnetischen Kalorimeter wird mit Hilfe des Programms
CARE [Vil97] die in verschiedenen Zellen deponierte Energie zu Clustern kombiniert und deren
Position bestimmt.

3.4.3 Kombination der Segmente

Die Kombination zusammengehoriger Segmente des Vertexdetektors und des Spurkammersystems
ist Aufgabe des Programms MARPLE [Igo98]. Aufgrund der Kriimmung von Spuren in der zz-
Ebene durch das Magnetfeld werden zunéchst zu VDS-Segmenten passende Spurkammersegmente
auf Basis der extrapolierten y-Position bestimmt. Im n#chsten Schritt sucht man passende Seg-
mente durch Ndherung des Magnetfeldeinflusses als einen Knick in der Spur und Extrapolation der
Segmente zur Mitte des Magneten. In einem iterativen Prozefl wird die Segementkombination unter
Beriicksichtigung des inhomogenene Magnetfelds weiter verbessert.

Jede gefundene Kombination von VDS- und Spurkammersegmenten bildet eine Spur und wird
gespeichert. Ebenfalls als Spuren gespeichert werden die aufgrund der grofieren Akzeptanz nur
im VDS rekonstruierten Segmente, diese dienen spéter zur Unterstiitzung bei der Suche nach
Primé&rvertices.

Segmente konnen an diesem Punkt der Rekonstruktionskette von mehreren Spuren gleichzeitig
benutzt werden. Die Spur, deren Vertex- und Spurkammersegmente am besten zueinander passen,
wird markiert.

3.4.4 Spurrekonstruktion

Die Parameter der gefundenen Spuren werden unter Beriicksichtigung aller Treffer mit Hilfe ei-
nes auf der Kalman-Filter-Technik [Man95] basierenden Algorithmus durch das Programm RAN-
GER [Man97] angepasst. Dabei wird auch der endgiiltige Impuls ermittelt. Die im ECAL gefunde-
nen Cluster werden Spuren zugeordnet. Unter Umstidnden kénnen durch Rauschen hervorgerufene
Treffer oder Treffer anderer Spuren falsch zugeordnet werden und den Spuranpassungsprozef3 storen.
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Deshalb werden Treffer mit einem relativ groen Abstand zur angepafiten Spur und einem dement-

sprechend groBen Beitag zum x? der Anpassung aus dem Anpassungsproze ausgeschlossen??.

3.4.5 Teilchenidentifikation

Den rekonstruierten Spuren werden im néchsten Schritt Wahrscheinlichkeiten fiir Teilchenhypothe-
sen zugeordnet. Die in den verschiedenen Detektorsystemen eingesetzten Methoden sollen hier kurz
vorgestellt werden. Der Schwerpunkt liegt auf der in dieser Arbeit verwendeten Teilchenidentifika-
tion mit dem RICH.

RICH Fiir die Teilchenidentifikation des RICH-Detektors kommt der spurbasierte Algorithmus
RITER [Pes01] zum Einsatz. Ausgehend von Richtung und Impuls der Spuren werden die Cerenkov-
winkel aller Spur-Photon-Kombinationen berechnet und die Cerenkovwinkelverteilung jeder Spur
gebildet. Der Beitrag eines Photons zur einer Spur wird gewichtet geméfl der Anzahl aller unter
dem entsprechendem Cerenkovwinkel zu der Spur gehérende Photonen. Zu einem Cerenkovring
beitragende Photonen werden somit hoher gewichtet als Untergrundbeitrige. Letztere bestehen
aus Cerenkovphotonen, die falschen Spuren zugeordnet werden, z.B. durch einander iiberlappende
Cerenkovringe verschiedener Teilchen, oder aus durch Rauschen erzeugte Treffer. Die sich in einem
iterativen ProzeB ergebende Uberhdhung in der Cerenkovwinkelverteilung jeder Spur bestimmt den
Offnungswinkel 6¢ des von der Spur emittierten Rings. Mit den so ermittelten Cerenkovwinkeln
und dem rekonstruierten Impuls der Spur wird fiir jede mogliche Massenhypothese (e, u, 7, K, p)
und die Untergrundhypothese eine Likelihoodwahrscheinlichkeit berechnet [Pes01]. Diese Wahr-
scheinlichkeiten werden auf die Summe der Likelihoodwerte aller moglichen Identitéten normiert.
Die Anzahl in Frage kommender Moglichkeiten ist abhéngig vom Impuls des Teilchens. Ein Teilchen
dem kein Cerenkovring zugeordnet wurde hat die gleiche Wahrscheinlichkeit fiir alle Teilcheniden-
titdten mit Schwellenimpulsen (siehe Tabelle 3.3) oberhalb des Teilchenimpulses sowie zusétzlich
die Moglichkeit der Unterrundhypothese.

Mit Impulsen oberhalb des Schwellenimpulses konnen die Teilchen anhand des emittierten
Cerenkovlichts identifiziert werden. Der Likelihoodwert der entsprechenden Teilchenidentitét wird
auf einen Wert gesetzt, der grofier ist als 1/Anzahl der Méglichkeiten. Die Anzahl der Moglichkeiten ent-
spricht dabei geméf obigen Ausfithrungen der Anzahl von moglichen Identitéten fiir die identifizerte
Teilchenart unterhalb ihres Schwellenimpulses.

Am Beispiel der in Abbildung 3.11 dargestellten Verteilung des Kaon-Likelihoodwertes [x fiir
simulierte FEreignisse soll das Verfahren erldautert werden. Teilchen mit Impulsen oberhalb von
9.43GeV, dem Schwellenimpuls des Kaons, und zugeordnetem Cerenkovring bekommen einen
Kaon-Likelihoodwert grofier 1/3 zugewiesen und sind als Uberhthung am rechten Rand der Vertei-
lung zu erkennen. Die Bandstruktur zwischen den Uberhshungen ist durch Beitriige der Untergrund-
hypothese zu erkldren. Oberhalb der Pion- und unterhalb der Kaonschwelle emittieren Kaonen und
Protonen kein Licht. Fiir Teilchen in diesem Impulsintervall ohne zugeordneten Cerenkovring sind
die Kaon-, Proton- und Untergrundhypothesen nicht zu unterscheiden, die Wahrscheinlichkeit jeder
der drei Hypothesen ist gleich grof§ und betréigt wegen der Normierung 1/3. Unterhalb der Pion-
und oberhalb der Myonschwelle betrégt die Wahrscheinlichkeit 1/4, unterhalb der Myonschwelle
1/5. Die Schwellen-Likelihoodwerte sind in der Abbildung durch Pfeile markiert.

Eine hohe Identifikationswahrscheinlichkeit fiir Kaonen ist nach obigen Ausfithrungen mit Likeli-
hood-Werten oberhalb von g = 1/3, oder nahezu dquivalent mit I > 0.3 und p > 9.4 GeV zu

2Zengl.: outlier-removal
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erzielen. In letzerem Fall wird der Schwellenimpuls explizit gefordert, im ersten implizit durch die
Normierung der Wahrscheinlichkeiten. Die Identifikation mit {g > 0.3 und p > 9.4 GeV wird in
Kapitel 4.2.2 ndher betrachtet.

ECAL Das Verhiltnis F/p der gemessenen Energie E' zum Impuls p eines Teilchens l&8t Riick-
schliisse auf die Teilchenidentitéit zu. Bei elektromagnetischen Wechselwirkungen wird fast die ge-
samte Energie des Teilchens im ECAL deponiert, fiir Elektronen gilt dadurch, dafi E/p ~ 1 ist.

Myon Myonen werden identifiziert, indem man Spuren bis ins Myon-System verfolgt und dort
nach zugeordneten Treffern sucht. Das Vorhandensein solcher Treffer a8t auf ein Myon schlie-
Ben. Mit Hilfe des Programms MURECB [Fom99] wird der Likelihoodwert fiir die Myonhypothese
berechnet und dieser zusammen mit den Spurinformationen gespeichert.

3.4.6 Spurselektion

Werden Spursegmente zur Bildung mehr als einer Spur verwendet, bezeichnet man die Spuren als
»,Klone“. Dies kann z.B. durch fehlende Rekonstruktion eines Segments im VDS oder fehlerhafte
Auswahl der Segmente aus mehreren nah beieinander liegenden geschehen. Bei allen bisher beschrie-
benen Rekonstruktionsschritten wurde die mehrfache Verwendung von Segmenten in verschiedenen
Spuren nicht verhindert, fiir viele Analysen ist die Benutzung einer klonfreien Untermenge aller
Spuren aber essentiell. Mit dem Programm CLONEREMOVE [Ple01] werden aus den Spuren, die
Segmente doppelt verwenden, lange Spuren mit vielen Treffern sowie einer hohen Qualitit der
Spuranpassung und der Kombination der Segmente ausgew&hlt.

3.4.7 Primirvertexrekonstruktion

Der letzte Schritt der Datenrekonstruktion ist die Primérvertexrekonstruktion. Das Programm
GROVER [Eme00] sucht zunéchst nach von den Targets stammenden Spuren. Dazu werden die
kiirzesten Absténde der Spuren zu den Targets berechnet. Sind die Absténde kleiner als das Dreifa-
che der Unsicherheit des Abstands, wird die Spur dem entsprechenden Target zugeordnet. Spuren
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Abbildung 3.12: Vergleich der Verarbeitungsschritte simulierter und echter Daten. Die Abbildung basiert
auf [Hus02]. Die Erlduterungen der einzelnen Schritte und die Bedeutung der Abkiirzungen befinden sich
in Kapitel 3.4 und 3.5.

werden entsprechend ihres Beitrags zur Vertexanpassung verworfen oder beibehalten. Eine aktuali-
sierte Vertexposition beeinflusst die Parameter der beteiligten Spuren. Diese werden neu bestimmt
und darauf aufbauend die Vertexposition neu berechnet.

3.5 Die Monte Carlo Simulation

Zur Bestimmung von Effizienzen und Akzeptanzen und fiir die Optimierung von Schnitten wird ei-
ne realitdtsnahe Monte Carlo(MC) Simulation des Detektors und der stattfindenden physikalischen
Prozesse benoétigt. Diese Simulation lduft in mehreren Schritten ab: Die wiahrend der inelastischen
pA-Wechelwirkung im Target produzierten Teilchen werden generiert und der Weg der Reaktions-
produkte durch den Detektor simuliert. Nachdem aus den Durchgéngen der Teilchen durch das
Detektormaterial realitétsnahe Treffer bestimmt wurden, rekonstruiert man die simulierten Ereig-
nisse. In Abbildung 3.12 sind die einzelnen Verarbeitungsschritte sowie die Unterschiede zwischen
realen und simulierten Ereignisse schematisch dargestellt.
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3.5. Die Monte Carlo Simulation

3.5.1 MC-Generatoren

Die Simulation der physikalische Prozesse erfolgt beim HERA—-B-Experiment mit Hilfe zweier Er-
eignisgeneratoren: PYTHIA?3 [Sjo94] und FRITIOF?* [Pi92]. Mit PYTHIA wird die Erzeugung
schwerer Quarks in harten Streuprozessen simuliert. Das Programm ist aber auf die Wechselwirkung
von Nukleonen beschrankt. FRITIOF hingegen beschreibt nukleare Effekte wie den Energieverlust
und die Vielfachstreuung beim Durchgang von Partonen durch den Kern, ist aber inkorrekt bei
der Beschreibung der Produktion schwerer Quarks. Bei der Untersuchung schwerer Quarks an Ker-
nen beschreibt keiner der beiden Ereignisgeneratoren die zugrundeliegende Physik richtig. Abhilfe
schafft man durch Kombination beider Programme: Das schwere Quarkpaar wird mit PYTHIA
generiert und mitsamt der Fragmentationsprodukte gespeichert. Die verbleibende Restenergie wird
an FRITIOF zur Generierung des zugrunde liegenden Ereignisses weitergereicht [Iva99]. Die bei
der Wechselwirkung von Strahlprotonen mit einem Kern des gewéhlten Targetmaterials erzeugten
Reaktionsprodukte werden zunéchst generiert. Im Falle kurzlebiger Zustéinde werden die entspre-
chenden Zerfille simuliert und die Reaktions- und Zerfallsprodukte mit ihren kinematischen Eigen-
schaften an die Detektorsimulation weitergereicht. Die Zerfille von Teilchen deren Lebensdauern
grof} genug sind um im Detektor nachgewiesen werden zu kénnen, beriicksichtigt die im néchsten
Abschnitt beschriebene Detektorsimulation.

Da FRITIOF auf die Simulation normaler inelastischer Wechselwirkungen optimiert ist, wurden
die im folgenden verwendeten simulierten Ereignisse ausschlieflich mit FRITIOF erzeugt. Im Laufe
der Analyse zeigte sich, dafl die Transversalimpulsverteilung fiir simulierte ¢-Mesonen stark von
der in Daten beobachteten Verteilung abweicht. Der Einflufl dieser Abweichung auf die Akzeptanz-
bestimmung wird in Kapitel 5.3.2 diskutiert, dort wird auch auf die vorgenommene Umgewichtung
der MC-Verteilung eingegangen.

3.5.2 Detektorsimulation

Der Weg der mit den Ereignisgeneratoren erzeugten Teilchen durch den Detektor wird im n#chsten
Schritt mit Hilfe des Programms GEANT [Bru78] simuliert. Es werden sowohl die Wechselwirkung
der Teilchen mit Materie als auch moégliche Zerfille berticksichtigt. Als Eingangsdaten miissen Infor-
mationen iiber die Anordnung der Detektorkomponenten und ihrer Zusammensetzung aus aktivem,
d.h. fiir den Teilchennachweis verwendetem, und passivem Material, wie z.B. Haltestrukturen, be-
reitgestellt werden. Fiir diese sogenannte Geometrie wurde in der vorliegenden Arbeit die Version
2.1205 verwendet, da diese die beste verfiighare Beschreibung des Detektors zum Ende des Jahres
2002 darstellt [Now]. Die simulierten Durchgangspunkte von Teilchen durch Materie werden als
MIMPs?® gespeichert. Auch die simulierten Spuren (MTRAs?®) und Zerfallsorte (MVER?2") stehen
zur spéteren Analyse zur Verfiigung. Es werden nur die kinematischen Eigenschaften der Teilchen
und die Wechselwirkung mit Materie beriicksichtigt. Effizienzen oder defekte Detektorkanile sind
nicht von Relevanz. Diese von Detektorinffezienzen unbeeinfluiten Daten werden als ,,Monte Carlo
Wahrheit“ bezeichnet.

2Der im folgenden nur als PYTHIA bezeichnete Ereignisgenerator setzt sich aus den beiden Generatoren PYTHIA
in der Version 5.7 und JETSET in der Version 7.4 zusammen.

2Version 7.02

%Sengl.: Monte carlo IMpact Points

26engl.: Monte carlo TRAcks

?"engl.: Monte carlo VERtices
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3.5.3 Die Rekonstruktion simulierter Ereignisse

Um simulierte und echte Ereignisse mit demselben Programm rekonstruieren zu kénnen, miissen die
MIMPs realitdtsgetreu in Treffer konvertiert werden. Dieser Prozel wird als ,,Digitalisierung“ be-
zeichnet. Basierend auf bekannten Detektoreffizienzen werden Teilchendurchgénge in Treffer umge-
rechnet. Im realen Detektor funktionsunfihige oder rauschende Auslesekanile werden dabei, soweit
bekannt, ausgeschlossen. In den verwendeten Daten wurden die bei der Rekonstruktion der echten
Ereignisse (Abschnitt 3.4.1) verwendeten Informationen zur Maskierung defekter Kanéle auch bei
der Digitalisierung der simulierten Ereignisse verwendet. Um eine bestmégliche Ubereinstimmung
zwischen Daten und MC zu erzielen, wurden die Masken iiber den betrachteten Zeitraum gemittelt.
Im vorliegenden Fall bedeutet das, daf} alle irgendwann im Dezember 2002 fehlerhaft arbeitenden
Kanéle maskiert wurden. Die Position der Treffer wird mit der angenommenen Auflésung der ein-
zelnen Detektorkomponenten gefaltet (,,verschmiert®). Rauschen der Elektronik kann allerdings
nicht simuliert werden und bildet so einen bekannten Unterschied zwischen Daten und Simulation.
Technisch entsprechen die simulierten Daten nach diesem Schritt den Rohdaten des Detektors und
konnen mit der in Kapitel 3.4 beschriebenen Rekonstruktionssoftware rekonstruiert werden.

Nach der Rekonstruktion stehen sowohl die Monte Carlo Wahrheit, als auch die rekonstruierten
Simulationsdaten zur Verfiigung, allerdings existiert noch keine Verbindung zwischen rekonstruier-
ten Spuren (RTRAs?®) und MTRAs. Diese kénnen genutzt werden um Detektoreffekte, wie z.B.
Auflosungen und Effizienzen, anhand des Vergleichs zwischen rekonstruierten und generierten Wer-
ten zu untersuchen. Die Verkniipfung wird {iber den Zusammenhang zwischen Treffer und MIMP
hergestellt. Jedem Treffer sind die ihm zugrundeliegenden MIMPs zugeordnet. Die MIMPs sind
eindeutig mit den erzeugenden MTRAs verkniipft. Eine rekonstruierte Spur wird mit einer wah-
ren MC-Spur verkniipft, wenn mindestens 70% der Spurtreffer MIMPs der MC-Spur zugeordnet
werden kénnen. Maximal 4 Treffer der rekonstruierten Spur diirfen sich von den MIMPs unterschei-
den [Hul02]. Auf die Ineffizienzen dieser Methode wird in Kapitel 5.1.1 eingegangen.

3.5.4 MC-Ereignisse

Die in dieser Arbeit verwendeten MC-Ereignisse lassen sich in zwei Kategorien unterteilen: Signal-
und Minimum-Bias-MC. Diese unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Teilchenzusammensetzung;:

e Das Minimum-Bias MC entspricht normalen pA-Wechselwirkungen, d.h. geméfl den im Simu-
lationsprogramm implementierten Haufigkeiten werden die verschiedenen Teilchen generiert.

e Im Signal-MC wird in jedem Ereignis das Vorhandensein mindestens eines Zerfalls ¢ —
K™K~ gefordert. Dazu werden die generierten pA-Wechselwirkungen verworfen, falls der
gewiinschte Zerfall nicht vorhanden ist.

Bei der MC-Erzeugung wird genau eine inelastische Wechselwirkung je Ereignis simuliert. In Daten
treten geméfl Gleichung (3.11) Mehrfachwechselwirkungen auch bei kleinen Wechselwirkungsraten
auf. Um durch unterschiedliche Multiplizitdten geladener Spuren hervorgerufene Unterschiede zwi-
schen Daten und MC zu vermeiden, mufl das MC entsprechend der Wechselwirkungsrate der Daten
rekonstruiert werden. Die mittlere Anzahl von Wechselwirkungen pro Bunch A wird fiir Daten
nach Gleichung (3.8) berechnet. Die diesem A nach Gleichung (3.11) entsprechende Haufigkeit von
Mehrfachwechselwirkungen (4 = 2,3, ...) wird in MC nachgebildet. Dafiir fait man bei der Rekon-
struktion des MC gegebenenfalls mehrere generierte Ereignisse zu einem rekonstruierten Ereignis
zusammen, um die nétige Anzahl von Mehrfachwechselwirkungen zu erzeugen.

%8engl.: Reconstructed TRAcks
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3.6. Luminositdtsbestimmung

Typ Material Bezeichnung  Anzahl = Wechselwirkungsrate A
Ereignisse [MHz]

Signal C 09-00351 1100 125 1.428 0.1675
Ti 09-00352 1002 901 1.458 0.1711
W 09-00353 2 705 494 1.387 0.1250

Minimum Bias C 09-00345 4 563 463 1.428 0.1675
Ti 09-00346 1920 297 1.458 0.1711
W 09-00347 3 806 630 1.387 0.1250

Tabelle 3.5: Im Rahmen dieser Arbeit benutztes MC. Neben Typ des MC, Targetmaterial und der Be-
zeichnung ist auch die Wechselwirkungsrate angegeben, diese entspricht der mittleren Wechselwirkungsrate
der verwendeten Daten (vgl. Anhang A) des gleichen Targetmaterials. Der Wert A entspricht der mittleren
Anzahl von Wechselwirkungen pro Protonenbunch.

Im Falle des Signal-MC werden gegebenenfalls Minimum-Bias-Ereignisse zugemischt um Mehr-
fachwechselwirkungen zu simulieren, so daf} in jedem rekonstruierten Ereignis mindestens ein Signal-
Ereignis und gegebenenfalls mehrere Minimum-Bias Ereignisse vorhanden sind. In Tabelle 3.5 sind
die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten MC-Ereignisse aufgefiihrt. Fiir die Analyseeffizienzen
(Kapitel 5.4) wird das Signal-MC aufgrund der grofieren Anzahl von ¢-Mesonen und dementspre-
chend kleineren statistischen Unsicherheiten verwendet.

3.6 Luminosititsbestimmung

Die Luminositéat £ ist der Proportionalitdtsfaktor zwischen der stattgefundenen Anzahl eines phy-
sikalischen Prozesses und dem entsprechenden Wirkungsquerschnitt. Zur Bestimmung der Lumino-
sitdt wird beim HERA—B-Experiment der Prozef3 der inelastischen pA-Wechselwirkung betrachtet.
Mit der Anzahl Ny w inelastischer Wechselwirkungen im Target und dem entsprechenden Wir-
kungsquerschnitt o ergibt sich die Luminositéit zu

N
r— Yww
g

, (3.21)

Der in Gleichung (3.21) verwendete Wirkungsquerschnitt entspricht dem totalen Wirkungsquer-
schnitt. Dieser setzt sich zusammen aus dem Anteil elastischer Streuprozesse ogjastisch, dem inela-
stischer Prozesse Oinelastisch, SOwie einem diffraktiven Anteil ogigraktiv. Die Akzeptanz des HERA-B-
Detektors fiir elastische Streuprozesse zwischen Proton und Nukleon ist gering, ebenso die Akzep-
tanz fiir diffraktive Prozesse. Der zur Luminosititsbestimmung verwendete Wirkungsquerschnitt
omp entspricht somit dem inelastischen Anteil oy, des totalen Wirkungsquerschnitts abziiglich
diffraktiver Anteile ogigraktiv:

OMB = Cinel — Odiffraktiv- (3.22)

In [Car03] wurden die Wirkungsquerschnittsmessungen anderer Experimente nach Skalierung auf
die HERA—-B-Schwerpunktsenergie zur Bestimmung von ;5 benutzt. Letztere sind in Tabelle 3.6
aufgefiihrt.

Nach Gleichung (3.21) ist die Luminositit proportional der Anzahl Ny im Target stattge-
fundener pA-Wechselwirkungen. Diese Zahl ist keine Observable und mufl nachtriglich aus den
Daten bestimmt werden. Dabei gilt, daf3 die Anzahl der inelastischen Wechselwirkungen das Pro-
dukt aus Anzahl der wihrend der Datennahme das Target passierenden Protonenbunche Ngx und
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Tabelle 3.6:  Wirkungsquerschnitte  inelastischer =~ pN— Material A O'MB[mb]
Wechselwirkungen bei HERA-B. oup  entspricht dem c 19011 2374 L34
inelastischen ~ Wirkungsquerschnitt  abziiglich  diffraktiver : : :

Anteile [Car03]. Ti 47.867 426.3+£54

W 183.84  1710+£17

der mittleren Anzahl von Wechselwirkungen pro Bunch A ist.
Nww = NpxA. (3.23)

Die Anzahl der Protonenbunche kann aus der Anzahl der aufgezeichneten Ereignisse Npgpe be-
stimmt werden. Die Triggereffizienz €,, (Gleichung (3.20)) ist abhéngig von der Anzahl n gleichzeitig
stattfindener Wechselwirkungen. Multipliziert mit der Poisson-Wahrscheinlichkeit P(n, ) fiir das
Auftreten von n Wechselwirkungen ergibt sich die Anzahl der Protonenbunche zu

Y
Npx = ¢ (3.24)
ZP(TL7)\)€n
n=0
N
- Tape (3.25)
ne—A
> [t - -a)m)
n=0
NTape

Mit Gleichung (3.23) berechnet sich die Anzahl stattgefundener inelastischer Wechselwirkungen
nach

NTape
NWW = )\71 — o

(3.27)

In Kapitel 3.3.1 wurde mit den Hodoskopzahlern die Wechselwirkungsrate und damit die mittlere
Anzahl von Wechselwirkungen A pro Bunch ermittelt. Zusammen mit dem Ratenkorrekturfaktor
K (vgl. Kapitel 3.3.1) und dem inelastischen Wirkungsquerschnitt op;p aus Tabelle 3.6 1a8t sich
die Luminositdt anhand von Gleichung 3.21 bestimmen zu:

AK Ntgpe

= . .2
L T (3.28)

Die Unsicherheiten der nach obiger Methode bestimmten Luminositét werden z.Z. noch unter-
sucht. Beriicksichtigt werden neben den Unsicherheiten der Wirkungsquerschnitte die Abweichun-
gen der mit mehreren Methoden bestimmten Ratenkorrekturen und der mit verschiedenen Metho-
den bestimmten Wechselwirkungsrate. In Ubereinstimmung mit vorliufigen Ergebnissen [Aus02)]
wird die Unsicherheit zu 3.5 % angenommen.

3.7 Die Datennahmeperiode 2002/2003

Wihrend der Datennahmeperiode von Oktober 2002 bis Mitte Februar 2003 wurden ca. 210 x 108
Ereignisse mit dem Wechselwirkungstrigger aufgezeichnet, etwa 70% davon im Dezember 2002 in
einem Zeitraum von weniger als 2 Wochen. Diese Daten werden im folgenden verwendet, da durch
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Draht Material  Ereignisse Ereignisse = Luminositdt Wechselwirkungsrate A
alle WW-Trigger [mb ] [MHz]

unten 1 C 57 428 136 54 854 480 252154.0 1.428 0.1675

unten 2 Ti 20 832 361 19 952 297 33735.5 1.458 0.1711

innen 1 W 52 722 458 50 593 053 32134.5 1.387 0.1250

Tabelle 3.7: Im Rahmen dieser Arbeit verwendete Datensitze, aufgezeichnet im Dezember 2002. An-
gegeben sind die Gesamtanzahl aller Ereignisse, d.h. sowohl mit dem Wechselwirkungs- als auch mit dem
Zufallstrigger aufgezeichneter, und die Anzahl nur mit dem Wechselwirkungs(WW)-Trigger aufgezeichneter
Ereignisse. Die angegebene Luminositét gilt fiir die vom Wechselwirkungstrigger ausgewéhlten Ereignisse,
da diese fiir die vorliegende Analyse verwendet wurden. Der Wert A entspricht der mittleren Anzahl von
Wechselwirkungen pro gefiilltem Bunch. Die mittlere Wechselwirkungsrate wurde als mit der Ereignisanzahl
gewichtetes Mittel der mittleren Wechselwirkungsraten der einzelnen Datensétze gebildet.

den kurzen Zeitraum die Wahrscheinlichkeit systematischer Effekte durch Verinderungen von De-
tektoreffizienzen verringert wird. Die etwa 130 - 10 Ereignisse wurden im Einzeldrahtbetrieb mit
Kohlenstoff-, Titan- und Wolframtargets aufgezeichnet. Dadurch entfillt die Notwendigkeit die
Ereignisse anhand der rekonstruierten Primérvertices den Targets zuzuordnen. Die benutzten Da-
tensétze sind in Tabelle 3.7 zusammengefasst. Eine ausfiihrliche Auflistung der einzelnen Daten-
nahmeléufe findet sich in Anhang A.

Sowohl MC als auch Daten wurden mit ARTE-04-01-r5 unter Verwendung der Detektorgeome-
trie 02.1205 rekonstruiert. Bei der Rekonstruktion der Daten wurde der ITR aufgrund des nicht ver-
standenen Verhéltnisses von Daten zu MC nicht verwendet. Exemplarisch ist dies in Abbildung 3.13
gezeigt. Dargestellt ist das Verhéltnis von rekonstruierten Spurtreffern in Daten und MC fiir Super-
lage 2 des ITR. Im linken Bild ist das unnormierte Verhéltnis gegen die xy-Koordinaten der Treffer
aufgetragen. Die Projektionen auf die x- bzw. y-Achse, normiert auf die Anzahl von Eintrigen
in der Spalte bzw. Zeile, sind im mittleren bzw. rechten Bild dargestellt. Es sind ortsabhéngige
Unterschiede zwischen realen und simulierten Daten zu erkennen. Die schlechte Beschreibung des
Detektors in der Simulation und die damit einhergehenden Schwierigkeiten die Effizienzen des ITR
zu verstehen waren der Grund, warum das innere Spurkammersystem bei der Rekonstruktion der
Daten nicht verwendet wurde.

Als Beispiel guter Beschreibung des Detektors in der Simulation ist in Abbildung 3.14 die
Trefferverteilung fiir Daten und MC im VDS (Superlage 6) dargestellt. Bis auf die statistisch nicht
signifikante Abweichung bei z,y =~ —1.5cm stimmen Daten und MC iiberein, erkennbar an der
flachen Verteilung.
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Abbildung 3.13: Vergleich der Ortsverteilung von mit Spuren assoziierten Treffern im ITR in Daten und
MC. Die linke Abbildung zeigt das Verhéltnis der Trefferanzahlen zwischen Daten und MC in Abhéngigkeit
vom Ort fiir Superlage 2. In der mittleren bzw. rechten Abbildung ist das Verhéltnis auf die z- bzw. y-
Achse projiziert dargestellt. Ortsabhéngige Abweichungen zwischen Daten und MC sind offensichtlich. Die
absolute Hohe der Verhiltnisse ist bedeutungslos.
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Abbildung 3.14: Vergleich der Ortsverteilung von mit Spuren assoziierten Treffern im VDS in Daten und
MC. Die linke Abbildung zeigt das Verhéltnis der Trefferanzahlen zwischen Daten und MC in Abhé#ngigkeit
vom Ort fiir Superlage 6. In der mittleren bzw. rechten Abbildung ist das Verhéltnis auf die z- bzw. y-Achse
projiziert dargestellt. Die nicht normierten Verteilungen sind im Rahmen der Unsicherheiten flach.
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Kapitel 4

Rekonstruktion der ¢—Mesonen

¢-Mesonen zerfallen prompt am Ort des Targets und hinterlassen keinen rekonstruierbaren Se-
kundérvertex. Die ¢-Mesonen des untersuchten Zerfallskanals

¢ — KTK~ (4.1)

kénnen dementsprechend nur anhand der Spuren der Zerfallsprodukte rekonstruiert werden. Aus
den Daten werden mit Hilfe der in Abschnitt 4.2 beschriebenen Kriterien Kaonkandidaten selek-
tiert. Angewandt werden die in Abschnitt 4.2.3 zusammengefassten Schnitte zur Sicherstellung
der Qualitét der verwendeten Spuren sowie die Teilchenidentifikation des RICH zur Selektion von
Kaonen. In der Verteilung der invarianten Masse

m =/ (Exgs + B )’ — (e + i)’ (4.2)

aller entgegengesetzt geladenen Kombinationen von selektierten Kaonkandidaten® ist ein ¢-Signal
bei einer invarianten Masse von mg+g- =~ 1.019GeV auf einem kontinuierlichen Untergrund zu
beobachten (siehe Abbildung 4.1). Mit der im néchsten Abschnitt erlduterten Parametrisierung des
Signals und des Untergrunds kann das Massenspektrum beschrieben und die Anzahl rekonstruierter
¢-Mesonen bestimmt werden. Konsistenzpriifungen werden durchgefiihrt, um den systematischen
EinfluB der Analysemethode auf das Ergebnis zu untersuchen. Im Hinblick auf die in Kapitel 5.2
zu bestimmenden differentiellen Spektren in Abh#ngigkeit vom Transversalimpulsquadrat p2T und
der Rapiditét y werden die Konsistenzpriifungen z.T. fiir Datensétze verschiedener Materialien und
fiir verschiedene Intervalle der kinematischen Variablen p2 und y durchgefiihrt. Den Abschluf} des
Kapitels bilden ein Uberblick iiber die in den verwendeten Datensétzen rekonstruierten ¢-Mesonen
sowie eine Zusammenfassung.

4.1 ¢-Signal und Untergrund

Die Spuren der im n#chsten Abschnitt selektierten Kaonkandidaten werden zur Rekonstruktion
des ¢-Signals benutzt. Dazu wird die bereits exemplarisch in Abbildung 4.1 gezeigte Verteilung
der invarianten Masse gebildet. Dieses Massenspektrum deckt im folgenden immer den Bereich
von m, = 0.9875GeV = 2mgqon, etwa der doppelten Kaonmasse, bis m, = 1.1975GeV ab. Aus
der Wahl der Binbreite zu 3 MeV resultiert eine Unterteilung des Histogramms in 70 Bins. In Ab-
schnitt 4.3.3 wird gezeigt, dal die Resultate nicht von der Binbreite abhéingen. Zur Bestimmung der

'mit den Viererimpulsen pr+ = (Ext,Drs)
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Anzahl von ¢-Mesonen wird an das Massenspektrum eine analytische Funktion angepasst. Diese
beschreibt sowohl den Signal- als auch den Untergrundanteil der Verteilung. In diesem Abschnitt
wird zunéchst die Signalbeschreibung und daran anschliefend die Untergrundparametrisierung dis-
kutiert. Danach wird auf die Durchfithrung der Anpassungsrechnung eingegangen.

4.1.1 Die Signalbeschreibung

Der Zerfall des ¢-Mesons wird beschrieben durch die relativistische Breit-Wigner-Verteilung [Jac64]

r
RBW(m) = ——0 (m) - (4.3)
(m§ —m?)” + (moI'(m))
m . Masse des ¢-Mesons
mg : Resonanzmasse des ¢-Mesons
mit der massenabhéngigen Breite
20+1 2
q 2q
I'(m) = Ty (—) . (4.4)
q0 q5 +4q
I'o : Resonanzbeite des ¢-Mesons
[l=1 : Drehimpulsiibertrag auf die Tochterteilchen
q,q0 : Impulsiibertrag auf Zerfallsteilchen
wobei gilt:
\/m? —4m?
¢ = 5 (4.5)
\ /m% — 4m%<
o= Ty

Die Genauigkeit der rekonstruierten Masse eines Zerfalls wird durch das Auflésungsvermogen
des Detektors bei Impuls- und Winkelbestimmung der Tochterteilchen begrenzt. Dies wird bei
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der Beschreibung der Signalform durch Faltung mit der Massenauflésung o, beriicksichtigt. Die
Signalverteilung GRBW (m) ergibt sich aus der Faltung der relativistischen Breit-Wigner-Funktion
RBW (m) mit der als GauB-Verteilung? G' angenommenen Massenauflésung innerhalb der Grenzen
des Massenspektrums:

GRBW (m) = py / G(m —m/)RBW (m/)dm/, (4.6)

muy

mit py als freiem Anpassungsparameter fiir die Amplitude des Signals. Technisch umgesetzt wurde
die numerische Auswertung des Faltungsintegrals mittels Gauss-Quadraturen. Die Berechnung der
dafiir benstigten Gewichte und Abszissenwerte erfolgt nach der Gauss-Legendre Formel [Pre93].
Bei der Erzeugung simulierter ¢-Mesonen wird vom FRITIOF-Ereignisgenerator eine nicht-re-
lativistische Breit-Wigner-Verteilung der Form
r

BW(m) = T (4.7)

aufgrund der einfacheren numerischen Behandlung verwendet. Dies wird bei Anpassungsrechnungen
an MC-Verteilungen entsprechend beriicksichtigt.

4.1.2 Die Untergrundbeschreibung

Der Untergrund im Massenspektrum besteht im allgemeinen aus nichtresonanten Kaonkombinatio-
nen sowie aus Kombinationen echter Kaonen mit fehlidentifizierten Teilchen. Die Form des Unter-
grunds konnte nach Normierung weder durch Kombination von Kaonkandidaten aus unterschied-
lichen Ereignissen® noch durch die Kombination gleichgeladener Kaonkanidaten? zufriedenstellend
beschrieben werden. Ein analytischer Ansatz mit der von der Masse m abhingigen Funktion

U(m) = po-mby- e Pm—rsm’ (48)

Mpel = ™M — 2MKaon,

der sogenannten Granet-Parametrisierung [Gra78] mit den freien Parametern pg bis ps, ist hingegen
geeignet, den Untergrund im betrachteten Massenintervall zu beschreiben. Andere Funktionen mit
z.T. weniger freien Parametern wurden iiberpriift. Diese waren jedoch im Gegensatz zur Granet-
Parametrisierung nicht in der Lage, den Verlauf der Massenverteilungen in allen spater untersuchten
Intervallen vom Transversalimpulsquadrat p% und der Rapiditéit y wiederzugeben. Die freien Pa-
rameter zeigen dabei fiir die Anpassung der Massenspektren verschiedener kinematischer Bereiche
ein systematisches Verhalten.

4.1.3 Die Anpassungsrechnung
Die Summe aus Signalfunktion GRBW (m) und Untergrundfunktion U (m)

F(m) = GRBW (m) + U(m) (4.9)

2mit Mittelwert 0 und variabler Breite o,y
3sogenannte , event-mixing“-Methode
4 liksign“-Methode
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wird mit Hilfe des Minmimierungsprogramm MINUIT [Jam75] an die Massenspektren im Bereich
von m = 0.9905GeV bis m = 1.1975 GeV angepasst, d.h. beginnend etwa 3MeV oberhalb der
kinematischen Schwelle fiir die Produktion zweier Kaonen. Die Zerfallsbreite I' ist auf den Wert
I'ppe = 4.26 MeV [Hag02] fixiert, da eine gleichzeitige Bestimmung der Massenauflésung o,,, und
der Zerfallsbreite nicht méglich ist. Die Anzahl ng der ¢-Mesonen wird durch Integration im Be-
reich £3.5'ppg um die berechnete Masse mg bestimmt. In Verdffentlichungen zur inklusiven ¢-
Produktion werden die Integrationsintervalle im allgemeinen nicht angegeben. Die Anderung des
Interationsintervalls auf den Bereich +2.51" ppg reduziert die Anzahl von ¢-Mesonen um etwa 4.5 %.
Durch entsprechende Umnormierung der Ergebnisse kénnen Anderungen des Integrationsintervalls
beriicksichtigt werden, so dafl die Festlegung des Integrationsintervalls nicht als Beitrag zur syste-
matischen Unsicherheit der Ergebnisse betrachtet wird [Lin92]. Die statistische Unsicherheit der
Anzahl der ¢-Mesonen wird als die des Amplitudenfaktors py angenommen. Abbildung 4.2 zeigt
das bereits in Abbildung 4.1 dargestellte Spektrum mit den Ergebnissen der Anpassungsrechnung.

Es sei erwihnt dafl das Konvergenzverhalten der Anpassungsrechnung sensibel auf die Wahl der
Startwerte reagiert. Diese miissen vor Durchfithrung der Anpassungsrechnung auf sinnvolle Werte
gesetzt werden. Fiir alle im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Ergebnisse wurden nach MINUIT
konvergierte Anpassungen sowie Werte der Anpassungsqualitit von 0.7 < x*/Freiheitsgrade < 1.5
erzielt.

4.2 Datenselektion

Die im Rahmen dieser Arbeit analysierten Datenséitze wurden in Kapitel 3.7 beschrieben und sind in
Anhang A tabelliert. Aus diesen werden nur die vom Wechselwirkungstrigger selektierten Ereignisse
verwendet, die entsprechenden Zahlen sind in Tabelle 3.7 angegeben. Entsprechend des untersuchten
Zerfallskanals miissen in verwendeten Ereignissen mindestens zwei entgegengesetzt geladene Spuren
vorhanden sein. Im Interesse einer guten Impulsbestimmung werden lange Spuren, d.h. Spuren die
sowohl aus einem im VDS als auch einem im OTR rekonstruierten Segment bestehen, selektiert. Dies
geschieht durch die Forderung nach einer Mindestanzahl der den Spuren zugeordeten Treffern in
den beiden Subsystemen. Durch die Forderung nach mindestens 6 Treffern im VDS und mindestens
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15 Treffern im OTR wird die Qualitdt der Spuren und die gute Rekonstruierbarkeit des ¢-Signal
sichergestellt. Um aus den ausgewihlten Spuren Kaonkandidaten zu selektieren, wird die RICH-
Teilchenidentifikation verwendet.

Die im folgenden diskutierten Schnitte werden auf ihre Auswirkungen auf das ¢-Signal hin unter-
sucht. Der Einfluf} eines Schnitts auf die Anzahl von Signalereignissen S und Untergrundereignisse
U wird beschrieben durch die Signifikanz:

Y= 5 (4.10)

VS+U
Die Anzahl rekonstruierter Signalereignisse S wird in Abhéngigkeit vom zu untersuchenden Schnitt
aus simulierten Ereignissen bestimmt. Da der Untergrund in der Simulation nur ndherungsweise
mit Daten iibereinstimmt, wird U aus Daten bestimmt. Je grofler die Signifikanz ist, desto besser
ist die Selektivitdt des Schnitts.

4.2.1 Spurselektion

In diesem Abschnitt werden Schnitte auf die Anzahl Treffer, die einzelnen Spuren zugeordnet sind,
diskutiert. Dabei ist die Betrachtung nicht fiir beliebig kleine Trefferzahlen sinnvoll. Mehrdeutigkei-
ten und der Beitrag von durch Rauschen erzeugten Treffern steigen bei kleinen Trefferzahlen stark
an. Der Vergleich mit MC leidet in diesem Bereich vor allem unter dem nicht simulierten Rauschen.
Bei HERA-B sind als untere Grenzen fiir sinnvoll rekonstruierte Spuren bzw. Spursegmente 5 zu-
geordnete Treffer im VDS und 10 zugeordnete Treffer im OTR iiblich. Im folgenden werden die
Schnitte auf die Trefferzahlen im VDS und im OTR bestimmt. Zur Sicherstellung langer Spuren
werden bei der Optimierung des VDS-Schnitts mindestens 15 Treffer im OTR, gefordert. Umgekehrt
gilt bei der Optimierung des OTR~Schnitts eine Mindestzahl von 6 Treffern im VDS.

Fiir den VDS ist die Anzahl von Treffern pro Spur in Abbildung 4.3a) fiir Daten und MC
dargestellt. Wie in Kapitel 3.3.2 beschrieben besteht der VDS aus vier Detektoren pro Quadrant und
Superlage. Ausgelegt wurde der VDS fiir die Rekonstruktion von drei Superlagen durchquerende
Spuren mit dementsprechend etwa 12 zugeordneten Treffern. In diesem Bereich stimmen Daten
und MC gut iiberein. Abweichungen finden sich im Bereich kleiner und grofier Trefferanzahlen.

Eine mit fiinf Treffern im VDS rekonstruierte Spur kann aus den Treffern einer realen Spur
innerhalb einer Superlage und einem durch Rauschen oder eine andere Spur produzierten Treffer
erzeugt werden. Die in der Simulation nicht beriicksichtigten Rauschbeitriage erklaren die Diskre-
panz der beiden Verteilungen bei 5 Spurtreffern. Aufgrund der geometrischen Akzeptanz des VDS
konnen vom Target stammende Spuren nicht mehr als 4 Superlagen durchqueren. Die Abweichung
zwischen MC und Daten bei Spuren mit mehr als 16 Treffern kann daher durch nicht am Target
entstandenen Untergrund erklért werden, der in der Simulation ebenfalls nicht beriicksichtig wird.

Der Aufbau des VDS begriindet somit die Anforderung von mindestens 6 einer Spur zugeordne-
ten Treffer im VDS. Abbildung 4.3b) zeigt die Signifikanz des ¢-Signals in Abhéngigkeit vom Schnitt
auf die Spurtreffer im VDS. Schnitte oberhalb von 6 Spurtreffern bewirken keine Verbesserung der
Signifikanz.

Abbildung 4.4a) zeigt die Verteilung von Treffern pro Spur fiir Daten und Minimum-Bias MC.
Abweichungen sind vor allem im Bereich des Ubergangs zwischen in einer und in mehreren Super-
lagen rekonstruierten Spuren (ungefihr 15 Treffer/spur) und bei in allen Superlagen rekonstruierten
Spuren (ungeféhr 40 Treffer/spur) vorhanden. Diese Probleme sind z.Z. noch nicht geklart und werden
innerhalb der Kollaboration diskutiert. In Kapitel 5.5.1 wird gezeigt, daf§ die Differenz zwischen
Daten und MC keine signifikanten Auswirkungen auf die Ergebnisse der Analyse hat.
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Abbildung 4.3: a) Anzahl der Treffer pro Spur im Vertexdetektor fiir Titan Minimum-Bias MC und
Daten, normiert jeweils auf die Anzahl der Spuren. Die Unterschiede beider Verteilungen werden im Text
diskutiert. b) Die Sigifikanz ¥ in Abhéngigkeit vom VDS-Spurtrefferschnitt. Der Pfeil markiert die im
folgenden verwendete Mindestanforderung von 6 Treffer im Vertexdetektor.
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Abbildung 4.4: a) Anzahl der im OTR rekonstruierten Treffer pro Spur fiir Titandaten und Minimum

Bias MC. b) Signifikanz des ¢-Signals in Abhéingigkeit von Schnitten auf die Spurtreffer im OTR. Der Pfeil
verdeutlicht den in der folgenden Analyse verwendeten Schnitt von mindestens 15 Treffern pro Spur.
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4.2. Datenselektion

Schnitt et ut, nt K* p

sweich  lo 41 41, > 005 g > 005 I, >0.05
smittel*  lo + x4+ 1, > 0.50 Ig >0.30 1, >0.30
Jhart o4 lp 41, >095 g >095 I, > 095

Tabelle 4.1: Standardschnitte auf die Likelihoodwahrscheinlichkeit fiir die RICH-Teilchenidentifizierung.
Pionen, Elektronen und Myonen werden als leichte Teilchen gemeinsam betrachtet und die Wahrscheinlich-
keiten der einzelnen Massenhypothesen summiert. Eine Separation der verschiedenen Teilchenidentitéiten
zu e, u und 7 erfolgt mit Hilfe des ECAL und des Myonsystems.

Die Signifikanz des ¢-Signals in Abhéngigkeit von der Anzahl von Spurtreffern in Abbildung 4.4
zeigt oberhalb von 10 Treffern zun#chst keine starke Abh#ngigkeit von der Hohe des Schnitts.
Um die Wahrscheinlichkeit fiir die Rekonstruktion der Spuren in mindestens zwei Superlagen zu
erhohen, werden mindestens 15 im Spurkammersystem rekonstruierte Treffer pro Spur gefordert.
Die Effizienz dieses Standardschnitts wird in Kapitel 5.5.1 fiir Daten und MC verglichen. Die dort
gefundene Ubereinstimmung macht die Effekte der beobachteten Differenz der Trefferverteilungen
vernachléssigbar.

4.2.2 Teilchenidentifizierung

Aus den im vorherigen Abschnitt selektierten Spuren werden mit Hilfe des RICH-Detektors Kaon-
Kandidaten ausgewihlt. Mittels der in Kapitel 3.4.5 beschriebenen Teilchenidentifikation erh#lt
man die normierten Likelihoodwahrscheinlichkeiten Ir,lx,!, fiir verschiedene Massenhypothesen
(m, K,p). In Tabelle 4.1 sind die Likelihoodschnitte fiir unterschiedliche Grade der Teilcheniden-
tifizierung angegeben [Sta04]. Mit zunehmender Hérte des Schnitts steigt die Wahrscheinlichkeit,
die wahre Identitéit des Teilchens zu bestimmen an, gleichzeitig sinkt die Effizienz der Teilchen-
identifikation; Abbildung 4.5 verdeutlicht dies anhand der aus Daten bestimmten Identifikations-
wahrscheinlichkeiten fiir verschiedene Teilchensorten. Die 9 Diagramme [Sta04] zeigen jeweils die
Wahrscheinlichkeit mit der einem Teilchen eine gewisse Identitit zugeordnet wird fiir die verschie-
denen Schnittszenarien aus Tabelle 4.1. Auf den Abzissen der Diagramme sind die Impulse der
Teilchen, auf den Ordinaten die Wahrscheinlichkeit der Teilchenidentifikation aufgetragen. Spal-
tenweise sind die Diagramme nach der wahren Identitdt der Teilchen angeordnet: Die linke Spalte
entspricht wahren Pionen®, die mittlere wahren Kaonen® und die rechte wahren Protonen?. Zei-
lenweise sind die Diagramme nach der mit dem RICH bestimmten Teilchenidentitéit sortiert: Die
oberste Zeile entspricht der Identifikation als Elektron, Myon oder Pion, die mittlere Zeile der als
Kaon und die unterste Zeile der Identifikation als Proton. Die Diagonalelemente dieser Matrix stel-
len also die Wahrscheinlichkeit der korrekten Teilchenidentifikation, die Nichtdiagonalelemente die
der Misidentifikation dar.

Die Wahrscheinlichkeit Kaonen richtig zu identifizieren ist in dem mittleren Diagramm darge-
stellt, sie betrigt fiir den mittleren Schnitt iiber fast das gesamte Impulsintervall mehr als 80 %.
Oberhalb der Cerenkovschwelle von 9.43 GeV fiir Kaonen (siche Tabelle 3.3) steigt die Identifi-
kationswahrscheinlichkeit an; die Kaonen kénnen anhand der emittierten Photonen identifiziert
werden. Oberhalb von 50 GeV werden Pionen und Kaonen aufgrund der vernachléssigharen Mas-
sendifferenz schlechter unterscheidbar, sowohl die Misidentifikationswahrscheinlichkeit von Kaonen

Sbestimmt aus dem Zerfall K% — ntn~
Saus dem Zerfall ¢ — KTK~

Taus dem Zerfall A — pr~
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Abbildung 4.5: Impulsabhingige Identifikationswahrscheinlichkeiten verschiedener Teilchensorten mit
dem RICH-Detektor. Die Diagonalelemente zeigen die Identifikationswahrscheinlichkeit, die Nicht-
Diagonalelemente die Misidentifikationswahrscheinlichkeit. Spaltenweise sind die wahren Teilchenarten an-
gegeben, die Zeilen entsprechen der ermittelten Teilchenidentitit. Angewandt wurden die drei unterschied-
lichen Schnitte gemifl Tabelle 4.1. Abbildung nach[Sta04].
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Abbildung 4.6: Die Abhéngigkeit der Si-
gnifikanz des ¢-Signals von den auf beide
Kaonkandidaten angewandten Likelihood-
schnitten [x. Gleichzeitig wurde ein Impuls
der Spuren grofler 10GeV gefordert. Der
gewahlte mittlere Schnitt von [x > 0.3 ist
durch einen langen Pfeil gekennzeichnet, die
anderen Schnitte sind angedeutet. Mit Li-
kelihoodwerten unterhalb von 0.1 war kein
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verwendet.

=
o

Signifikanz

T T ‘

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Kaon-Likelihood I

als Pionen als auch umgekehrt steigen an. Die Identifikationswahrscheinlichkeit von Kaonen sinkt
entsprechend. Unterhalb der Kaon-Cerenkovschwelle sind Kaonen, Protonen und die Untergrund-
hypothese nicht unterscheidbar (vgl. Kapitel 3.4.5). (vgl. Kapitel 3.4.5). Um Misidentifikationen
zu minimieren, wird im folgenden fiir die verwendeten Spuren ein Impuls von mindestens 10 GeV
verlangt.

In Abbildung 4.6 ist die Signifikanz > des ¢-Signals in Abhéngigkeit vom Schnitt auf die Kaon-
likelihood dargestellt; es wurden nur Spuren mit Impulsen p > 10 GeV verwendet. Das Optimum
der Signifikanz wird von einem Schnitt [ > 0.5 erreicht. Da von den Standardschnitten in Tabel-
le 4.1 die Effizienzen bekannt sind (vgl. Kapitel 5.5.3), wird einer dieser Schnitte verwendet. Der
Schnitt I > 0.3 zeigt nur einen kleinen Unterschied in der Signifikanz zum optimalen Schnitt und
wird daher im folgenden zur Selektion von Kaonkandidaten verwendet.

4.2.3 Zusammenfassung

Aus den vorhergehenden Betrachtungen ergeben sich fiir die in der weiteren Analyse verwendeten
Daten folgende Selektionskriterien:

e Die Ereignisse miissen vom Wechselwirkungstrigger aufgezeichnet worden sein.
e Den Spuren miissen

— mindestens 6 Treffer im Vertexdetektor und

— mindestens 15 Treffer im Spurkammersystem zugeordnet sein.
e Fiir die mit Hilfe des RICH bestimmten Kaon-Likelihoodwerte muf3 gelten: I > 0.3 und
e fiir die Spurimpulse p > 10 GeV.

Wie in Abbildung 4.1 dargestellt zeigt sich in der Verteilung der invarianten Masse von nach
obigen Kriterien selektierten Spurpaaren ein klares ¢-Signal.
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4.3 Konsistenzpriifungen

Die in diesem Abschnitt durchgefiihrten Konsistenzpriifungen dienen dem Zweck, die mit der be-
schriebenen Analysemethode bestimmte Zahl von ¢-Mesonen auf mogliche systematische Einfliisse
zu untersuchen. Dabei werden zunéchst eventuell filschlich als ¢-Mesonen gezéhlte Beitrige anderer
Teilchenzerfille untersucht. Zur Uberpriifung der Simulation wird die mit Hilfe der Anpassungs-
rechnung ermittelte Massenauflésung in Daten und MC verglichen.

Die ermittelte Zahl von ¢-Mesonen soll, um einen systematischen Einfluss auf die Ergebnisse
moglichst ausschliefen zu kénnen, weitgehend unabhéngig von der speziellen Umsetzung der Ana-
lysemethode sein. Um dies zu iiberpriifen wird die Anzahl unter verschiedenen Variationen der
Analysemethode bestimmt. Diese Variationen beinhalten

e die Binbreite der Massenhistogramme,
e die Grenzen der Anpassungsintervalle und
e die Untergrundparametrisierung.

Im Hinblick auf die zu bestimmenden differentiellen Wirkungsquerschnitte werden die Konsistenz-
priifungen in jeweils drei Intervallen der zu untersuchenden kinematischen Variablen p% und y
durchgefiihrt.

4.3.1 Beitridge von Reflexionen

Bei der Beschreibung des Untergrundes durch die Funktion U(m) (Gleichung (4.8)) wurde von ei-
nem kontinuierlichen Untergrund ausgegangen. Lokal im Untergrundmassenspektrum auftretende
Uberhshungen in der Signalregion des ¢-Mesons werden dadurch nicht beschrieben und kénnen
die anhand der Anpassung bestimmte Anzahl von ¢-Mesonen verfilschen. Eine mogliche Quelle
solcher Uberhshungen sind Reflexionen. Wird einem aus einem Resonanzzerfall stammenden Se-
kundérteilchen eine falsche Identitéit zugeordnet, verschiebt sich die rekonstruierte invariante Masse
der Resonanz und man spricht von einer Reflektion.

Im vorliegenden Fall ist dabei besonders der Zerfall des K*(892)-Mesons von Bedeutung. Die-
ses zerfillt zu fast 100 % in ein Kaon und ein Pion [Hag02]. Verbunden mit einem etwa um den
Faktor 5 groBeren Produktionsquerschnitt [vE04] konnen K*-Mesonen mit fehlidentifizierten Pio-
nen einen Beitrag zum ¢-Massenspektrum liefern. Um dies zu tiberpriifen, wurde fiir jeden ¢-
Kandidaten neben der Masse my+ - unter der Annahme zweier Kaonen als Zerfallsteilchen auch
die invariante Masse my, unter der Annahme eines als Kaon fehlidentifizierten Pions berechnet.
In Abbildung 4.7a) sind die beiden invarianten Massen gegeneinander dargestellt. Durch Linien
gekennzeichnet sind die Regionen einer Signalbreite® I'ppg um die nominellen ¢- und K *-Massen®.
Es ist kein Beitrag des K* innerhalb der Signalregion des ¢-Mesons zu beobachten. Bei grofieren
invarianten Massen m -+~ werden Beitrige des reflektierten K* moglich, eine Anreicherung ist
aber nirgends im m g -Spektrum zu beobachten.

Ein moglicher Einfluf reflektierter K* wurde auch mit Hilfe simulierter Ereignisse iiberpriift.
Abbildung 4.7b) zeigt die Beitrige von K*-Zerfillen nach Anwendung aller Schnitte zum K K-
Massenspektrum. Dazu wurden die zum Massenspektrum beitragenden Kaonkandidaten mit Hilfe
der MC-Verkniipfung auf ihre wahre Teilchenidentitdt und Abstammung hin untersucht. Innerhalb

8Ty, ppG = 4.26 £ 0.05 MeV, Tk« ppg = 50.7 £ 0.6 MeV [Hag02)
9my = 1019.456 + 0.020 MeV, m jex0 = 896.10 & 0.27 Mev [Hag02)]
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Abbildung 4.7: Beitriige von Reflexionen zum ¢-Signal nach Anwendung aller Selektionsschnitte. a) Aus
Daten ermittelte invariante Masse der ¢-Kandidaten unter Annahme zweier Kaonen m g+~ sowie unter
der Annahme eines als Kaon fehlidentifizierten Pions mg,. Gekennzeichnet sind die Regionen +1T'ppa
um die nominellen Massen mppe. Innerhalb der ¢-Signalregion ist kein Beitrag von fehlidentifizierten K*
zu beobachten. b) Beitriige von simulierten K*-Zerfillen zum K+ K~ -Massenspektrum. Verwendet wurde
der gesamte MB-MC Datensatz. Dargestellt ist das skalierte gesamte Massenspektrum (,,alle“), sowie der
Beitrag von ¢-Mesonen und von reflektierten K*-Mesonen.

om[MeV]
C (unten 1) Ti (unten 2) W (innen 1)

Daten 2.58£0.09 2.73+£0.12 2.64 £ 0.07
MC 2.70£0.08 2.524+0.08 2.63+0.05

Tabelle 4.2: Aus der Anpassungsrechnung an Massenspektren bestimmte Massenauflosung von Daten und
MC. Im Rahmen der Unsicherheiten stimmen die Werte von Daten und Simulation tiberein.

der +3.5I" Region um die nominelle ¢-Masse sind keine reflektierten K* zu beobachten. Ein Beitrag
zum gemessenen ¢-Signal kann ausgeschlossen werden. Anhand von MC wurde auch der Beitrag
anderer Resonanzen, wie z.B. p(770), zum ¢-Signal iiberpriift. Es wurde ebenfalls kein signifikanter
Beitrag beobachtet.

4.3.2 Die Massenauflésung in Daten und MC

Als Konsistenzpriifung soll die Massenauflésung des Detektors aus Daten mit den aus MC ermittel-
ten Werten verglichen werden. Die Auflésung erhélt man sowohl aus Daten als auch aus MC durch
Anpassungsrechnungen an Massenspektren. Ein entsprechendes Beispiel fiir simulierte Ereignisse
ist in Abbildung 4.8 dargestellt.

Die ermittelten Massenauflésungen fiir Daten und MC der verschiedenen Targets sind in Tabel-
le 4.2 einander gegeniiber gestellt. Innerhalb etwa einer Standardabweichung stimmen die Auflésun-
gen fiir Daten und MC iiberein. Eine Abhéingigkeit der Auflésung von Drahtmaterial oder -position
ist nicht zu erkennen.
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Tabelle 4.3: Fiir die Konsistenz-
priifung durch Variation der Anpas-
sungsintervalle verwendete Intervalle. (GeV)
Das Int.ervall 1 wird standardméBig fiir 0.9905; 1.1975
die vorliegende Analyse verwendet.

0.9875;1.1975

0.9935;1.1975
0.9905; 1.1000
0.9905; 1.1300
0.9905;1.1700

Anpassungsintervall

O UL i W N

4.3.3 Variation der Binbreite der Massenspektren

In Kapitel 4.1 wurden die Bins der Massenhistogramme 3 MeV breit gewéhlt. Um den systemati-
schen Einflul dieser Wahl auf die ermittelte Zahl von ¢-Mesonen zu untersuchen, wurden Massen-
spektren mit Binbreiten zwischen 1 MeV und 6 MeV untersucht. Die mit jeder dieser Massenvertei-
lungen ermittelte Anzahl von ¢-Mesonen ist in Abbildung 4.9 in Abhéngigkeit von der Binbreite fiir
ausgewahlte p%— und y-Intervalle dargestellt. Hier und bei den folgenden Konsistzenziiberpriifungen
sind die Zahlen von ¢-Mesonen nicht mit der Intervallbreite normiert und zeigen daher einen ande-
ren Verlauf als die in Kapitel 5.2 zu bestimmenden Verteilungen. Durch Linien gekennzeichnet sind
die Bereiche einer Standardabweichung um die mit der Standard-Binbreite von 3 MeV ermittelte
Anzahl von ¢-Mesonen. Innerhalb der Unsicherheiten stimmen die Werte iiberein, ein systemati-
scher Einflul der Binbreite der Massenspektren auf die ermittelte Zahl von ¢-Mesonen ist nicht zu
beobachten.

4.3.4 Variation des Anpassungsintervalls

Die Moglichkeit die Massenspektren durch die Summe von Signal- und Untergrundfunktion (Glei-
chung 4.9) zu beschreiben sollte innerhalb gewisser Grenzen unabhiingig von der Wahl des An-
passungsbereichs sein. Um dies zu iiberpriifen, werden die Ergebnisse von Anpassungsrechnungen
innerhalb der 6 in Tabelle 4.3 gezeigten Anpassungsintervalle verglichen. Die ermittelten Zahlen von
¢-Mesonen sind in Abbildung 4.10 dargestellt. Die Linien entsprechen einer Standardabweichung
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Abbildung 4.9: Mit Hilfe der Anpassungsrechnung in verschiedenen Intervallen von pZ und y ermittelte
Anzahl von ¢-Mesonen fiir verschiedene Binbreiten des Titan-Datensatzes. Die eingezeichneten Linien ent-
sprechen den Regionen von einer Standardabweichung um die mit der standardméfig verwendeten Binbreite
von 3MeV ermittelte Anzahl von ¢-Mesonen.

der innerhalb des Standard-Intervalls (Intervall 1) bestimmten Anzahl von ¢-Mesonen. Innerhalb
der Unsicherheiten stimmen die Werte iiberein. Ein systematischer Einflufi des Anpassungsintervalls
auf das Ergebnis ist nicht zu beobachten.

4.3.5 Variation der Untergrundparametrisierung

Um den systematischen Einflu der Untergrundparametrisierung auf die ermittelte Anzahl von
¢-Mesonen zu untersuchen, wurden die standardméflig mit Gleichung 4.8

_ p1 —1!72771—103m2
Ulm) = pom, e

Mpel = M= 2MKaon
ermittelten Ergebnisse mit denen der Funktion

U'(m) = poy/mrei(pimye + pamiyer + 1) (4.11)

in Tabelle 4.4 verglichen. Die mit beiden Parametrisierungen ermittelten Werte stimmen im Rahmen
der Unsicherheiten iiberein, wenngleich mit U’(m) die Anzahl von ¢-Mesonen systematisch kleiner
ist. Abbildung 4.11 zeigt exemplarisch die Ergebnisse von Anpassungsrechnungen mit beiden Un-
tergrundparametrisierung. Die Funktion U’(m) ist aufgrund des Wurzelterms nicht in der Lage die
Bereiche kleiner Massen zu beschreiben und neigt bei grofen Massen zu Uberschwingern. Durch die
Abweichung der angepafiten Funktion vom Massenspektrum nahe der kinematischen Schwelle wird
die Anzahl von Signaleintréigen unterschétzt. Aus diesem Grund wird der beobachtete Unterschied
im folgenden nicht als systematische Unsicherheit behandelt.
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Abbildung 4.10: Mit Hilfe der Anpassungsrechnung in verschiedenen Intervallen von p% und y ermittelte
Anzahl von ¢-Mesonen fiir unterschiedliche Anpassungsintervalle (sieche Tabelle 4.3). Verwendet wurde der
Titan-Datensatz. Die eingezeichneten Linien entsprechen den Regionen von einer Standardabweichung um
die mit dem Standard-Anpassungsintervall 1 ermittelte Anzahl von ¢-Mesonen.
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Abbildung 4.11: Ergebnisse der Anpas- weor
sungsrechnung an Titan-Daten im Rapi- 300—
ditétsintervall 3.40 < y < 3.50, zum einen E
mit der standardmé#flig verwendeten Unter- 250t
grundparametrisierung U(m), zum anderen zooi
mit der Variante U’(m). Letztere ist nahe c
der kinematischen Schwelle und im Bereich 150
grofler Massen nicht geeignet die Verteilung F
richtig zu beschreiben. 100/
50
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1 102 1.04 1.06 1.08 1.1 1.12 1.14 1.16 1.18
m . [GeV]
Tabelle 4.4: Anzahl von ¢-Mesonen in
verschiedenen kinematischen Intervallen des Anzahl ¢-Mesonen
Titan-Datensatzes, bestimmt zum einen mit Intervall U(m) U’(m)
der Gernot-Parametrisierung U(m) (Glei-
chung 4.8), zum anderen mit einer Varian- (11 < p% < 1.3)GeV2 6564 £41 655142
te U'(m) (Gleichung 4.11) zur Untergrund- (22 <p2 <2.7)GeV? 835+42 817438
beschreibung. (5.3 < p% < 7.6)GeV?  253+23 238+ 22

2.95 <y <3.10 122+17 114+ 17
3.40 <y < 3.50 1009 +49 993 +44
3.80 <y <3.90 857+49  832+50
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4.4. ¢-Mesonen in den verwendeten Daten
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Abbildung 4.12: Massenspektren der verwendeten Kohlenstoff-, Titan- und Woframdatensétze nach An-
wendung der im Text beschriebenen Selektionsschnitte und Durchfiihrung der Anpassungsrechnung.

4.4 ¢p-Mesonen in den verwendeten Daten

Mit obigen Grundlagen kénnen die verwendeten Datensétze ndher untersucht werden. Dabei werden
neben der Anzahl rekonstruierter ¢-Mesonen auch die rekonstruierte Masse sowie die ermittelte
Massenauflosung betrachtet.

Abbildung 4.12 zeigt die Massenspektren nach Anwendung der beschriebenen Schnitte fiir die
in Kapitel 3.7 vorgestellten und in dieser Arbeit verwendeten Datenséitze. Ingesamt stehen fiir die
Analyse etwa 52000 rekonstruierte ¢-Mesonen zur Verfiigung. Differenziert nach den einzelnen in
Anhang A aufgezihlten Datennahmelédufen ist die luminositédtsnormierte Ausbeute an ¢-Mesonen,
d.h. der sichtbare Wirkungsquerschnitt og;cpmar ohne Effizienzkorrekturen, in Abbildung 4.13 dar-
gestellt. Drei Bander unterschiedlicher Ausbeute sind zu erkennen. Diese spiegeln die in Kapitel 2.3
bereits erwdhnte und in Kapitel 6.2 noch zu diskutierende Abhéngigkeit des Wirkungsquerschnitts
von der Massenzahl des Kerns wieder.

In den Abbildungen 4.14a) und b) sind die rekonstruierten Massen my und die Detektormas-
senauflésungen o, aller Datensétze dargestellt. Die groflen Unsicherheiten einiger Datensétze sind
durch deren geringe Statistik zu erkléren. Masse und Breite des rekonstruierten Signals sind bei
einer kleinen Anzahl von Ereignisse grofien Fluktuationen unterworfen.

Die rekonstruierten Massen der einzelnen Datensétze sind in guter Nidherung konstant. Der
nach Anpassung einer konstanten Funktion ermittelte Wert < m >= 1019.24 + 0.03 MeV ist etwa
0.2MeV Kkleiner als der ebenfalls eingezeichnete Literaturwert [Hag02]. Die mittlere Detektormas-
senauflgsung ergibt sich nach Anpassung einer konstanten Funktion zu < o, >= (2.65+0.04)MeV.

Alle Eintrége starker Abweichung vom Mittelwert haben grofie statistische Unsicherheiten (vgl.
Anhang A). Nach obigen Untersuchungen wurde kein Datensatz aufgrund systematischer Effekte
von der Analyse ausgeschlossen.

99



Kapitel 4. Rekonstruktion der ¢—Mesonen

g | » Kohlenstoff
|| = Titan
_E’; = Wolfram
Abbildung 4.13: Sichtbare o- °
Wirkungsquerschnitte osichibar der einzelnen 1 _— * o m o
Datensétze. Die drei zu erkennenden Bénder F ) ' !
entstehen durch den von der Massenzahl r ‘
des Kerns abhéngigen Wirkungsquerschnitt. i
Die Fehlerbalken entsprechen den statisti- | @ o B
schen Unsicherheiten des Signals und sind ‘
groBitenteils kleiner als die Datenpunkte. 10t
Der Mefipunkt mit der grofiten Unsicherheit F l e ‘
(Datennahmelauf 20706) entspricht dem P “T' : : tre o
Datensatz mit der niedrigsten Statistik (etwa H !
35000 Ereignisse). "
o660 20680 20700 ' 20720 3070 0760
Datennahmelauf
31_022; o -}?i?grl]ensmﬁ <m>=1019.24 +0.03 MeV g oo T ot | <oy =256 +0.04 Mev
€ Lt oMM enar=39.90/40 ° SiL\ivc?rlf;am X’Indf=100.34/40
L —<rr|2D>G L x
1.021— * L
L | ar |
L o - C . |
Sy L . T
f__i_%-_‘h_f__‘_______\_ﬂ_ﬁﬁw‘_—_—l\'ﬁ‘:' i -‘ \T,\‘-‘--}f"' '13 " -&N‘ l‘.\,‘.l.
Lot ] \W 5] N \T‘;“ \‘i‘\ - MMH 0 \ .\‘\"‘L;TTT \H\
i ‘ ‘ 20 l '
L ° L .
l.OlBj [ 1; . ‘ .
i B | |
10177\ ‘ 1 L1 ‘ 1 1 1 ‘ 1 1 1 ‘ 1 1 1 ‘ 1 L1 ‘ 1 1 1 07\ ‘ 1 1 1 ‘ 1 1 1 ‘ \‘ 1 1 ‘ ‘\ 1 1 ‘ I 1 1 ‘ 1 1 1
20660 20680 20700 20720 20740 20760 20660 20680 20700 20720 20740 20760
Datennahmelauf Datennahmelauf

(a) (b)

Abbildung 4.14: a) Rekonstruierte Masse my und b) Detektormassenaufldsung o,, der verwendeten Da-
tensétze. Der Literaturwert mg, ppe ist in a) durch eine gestrichelte Linie gekennzeichnet, der Mittelwert der
rekonstruierten Masse durch eine durchgezogene. In b) entspricht die Linie der mittleren Detektorauflosung
aller Datensétze. Alle Eintrége mit grolen Abweichungen von den Mittelwerten oder grofien Unsicherheiten
konnten auf Datensétze geringer Statistik zuriickgefiithrt werden.
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4.5 Zusammenfassung

Im vorliegenden Kapitel wurde die Rekonstruktion von ¢-Mesonen aus wechselwirkungsgetrigger-
ten Daten erldautert. Spuren von Kaonkandidaten werden anhand von Schnitten auf die Anzahl
von Spurtreffern sowie der RICH-Teilchenhypothese selektiert. Durch Parametrisierung des Unter-
grundes und Beschreibung des ¢-Signals durch eine relativistische Breit-Wigner-Verteilung unter
Beriicksichtigung der Massenauflésung kann die Anzahl von ¢-Mesonen aus Spektren der invarian-
ten Masse gewonnen werden. Der Einflufl der durch Fehlidentifikation reflektierten Teilchenzerfille
wurde untersucht und als vernachléssigbar bewertet. Die durchgefiihrten Konsistenzpriifungen zeig-
ten keinen systematischen Einflufi der Analysemethode auf das erzielte Ergebnis. Eine Untersuchung
der verwendeten Datenmenge auf Basis der einzelnen Datenséitze zeigte weder fiir die Ausbeute an
¢-Mesonen noch fiir die rekonstruierte Masse oder die Detektorauflésung zeitabhéngige systemati-
sche Effekte.
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Kapitel 5

Die Analyse der differentiellen
Verteilungen

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Bestimmung differentieller Wirkungsquerschnitte in Abhén-
gigkeit vom Transversalimpulsquadrat p% und der Rapiditédt y. Nachdem im vorherigen Kapitel die
Rekonstruktion der ¢-Mesonen erldutert wurde, besteht die zur Bestimmung der differentiellen
Wirkungsquerschnitte durchgefithrte Analyse aus den folgenden Schritten:

e Die Bestimmung der differentiellen Rohverteilungen, d.h. der noch nicht um Detektoreffizien-
zen korrigierten Verteilungen rekonstruierter ¢-Mesonen in Abhéngigkeit von p% und y. Die
verwendeten Daten werden dazu in Intervalle der untersuchten Grofle unterteilt. Durch Bin-
breite und Detektorauflosung hervorgerufene Migrationseffekte miissen untersucht werden,
um Verfilschungen der differentiellen Verteilungen beurteilen zu kénnen.

e Die Bestimmung der differentiellen Analyseeffizienz € 4, als Funktion von p2 und y. Die Ana-
lyseeffizienz beschreibt das Verhéltnis der Anzahl rekonstruierter ¢-Mesonen zu der Anzahl
tatséichlich im Target produzierter und berticksichtigt somit den durch Detektorineffizienzen
und Schnitte nicht rekonstruierten Anteil. Die Effizienzen werden in diesem Kapitel anhand
von Signal-MC ermittelt.

e Bestimmung der differentiellen Wirkungsquerschnitte als Quotient aus Rohverteilung und
Analyseeffizienz, unter Beriicksichtigung von fiir die Normierung benotigter Grofien.

Bevor im néchsten Kapitel die endgiiltige Bestimmung der Wirkungsquerschnitte erfolgt, werden
in diesem Kapitel die dafiir notwendigen differentiellen Rohverteilungen und die Analyseeffizienzen
ermittelt. Dazu wird zunéchst auf die Erstellung differentieller Spektren eingegangen, bevor diese
aus Daten bestimmt werden. Bei den durchgefiihrten Vergleichen von Daten und MC zeigt sich
eine deutliche Diskrepanz in der Transversalimpulsverteilung der ¢-Mesonen. Der Einfluf3 dieser
Diskrepanz auf die ermittelten Effizienzen wird diskutiert und das MC gem#fl den beobachteten
Verteilungen in Daten umgewichtet. Im Anschlufi daran werden die Analyseeffizienzen in Abhéngig-
keit von p% und y bestimmt und der Einflufl der angewandten Schnitte untersucht.

5.1 Erstellung differentieller Verteilungen

Zur Erstellung differentieller Verteilungen dN/d¢, d.h. der Verteilung rekonstruierter ¢-Mesonen in
Abhé#ngigkeit von der Variable &, werden die in Kapitel 4 selektierten ¢-Kandidaten entsprechend
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der zu untersuchenden Groéfle € in Intervalle [ ;mn, f;rl; [ unterteilt. Aus dem Massenspektrum jeden
Intervalls ¢ wird mit Hilfe der in Kapitel 4.1.3 beschriebenen Anpassungsmethode die Anzahl N* von
¢-Mesonen bestimmt. Die Normierung der Anzahl N? mit den Binbreiten ergibt die differentielle
Verteilung dN /d§.

Fiir die Erstellung von MC-Verteilungen besteht neben obiger Methode noch die Moglichkeit
die Verkniipfungen zwischen generierten und rekonstruierten Spuren zu verwenden. Auf diese Be-

sonderheit wird im néchsten Abschnitt eingegangen.

5.1.1 Erstellung von MC-Spektren

Zur Erstellung differentieller Verteilungen simulierter Ereignisse stehen zwei Verfahren zur Verfii-
gung. Zum einen kann die in Kapitel 3.5.3 beschriebene Verkniipfung von rekonstruierten Spuren
mit den erzeugten MC-Spuren verwendet werden, zum anderen die oben beschriebene Anpassungs-
methode.

Die rekonstruierten Spuren simulierter Ereignisse lassen zunéchst keinen direkten Riickschlufl
auf die wahren, generierten physikalischen Eigenschaften des die Spur produzierenden Teilchens
zu. Erst die Verkniipfung von rekonstruierter und generierter Spur stellt diese Informationen zur
Verfiigung. Anstatt nach der Anpassungsrechnung nur statistische Aussagen iiber die zu einem
Massenspektrum beitragenden ¢-Kandidaten treffen zu kénnen, sind fiir jede rekonstruierte Spur
die Informationen der generierten Spur verfiigbar. So kann man nach Paaren rekonstruierter Kaon-
spuren aus dem Zerfall eines ¢-Mesons suchen und die Eigenschaften des Mutterteilchens ermitteln.
Differentielle Verteilungen werden durch Z#hlen der rekonstruierten Spurpaare des gesuchten Teil-
chentyps mit den kinematischen Eigenschaften des Mutterteilchens ermittelt.

Fiir die Herstellung einer Verkniipfung zwischen generierter und rekonstruierter Spur miissen
nach Kapitel 3.5.3 mindestens 70 % der Treffer der rekonstruierten Spur den MIMPs einer generier-
ten Spur zugeordnet sein. Bedingt durch die Trefferauflosung und Ambiguitidten des Spursuchalgo-
rithmus werden unter Umsténden Treffer falsch zugeordnet, so dafl ansonsten richtig rekonstruierte
Spuren obiges Kriterium zur Erstellung einer Verkniipfung nicht erfiillen. Dadurch ist die wahre
Identitdt des Teilchens sowie die des Mutterteilchens nicht feststellbar. Das Abzéhlen rekonstru-
ierter Spuren anhand der zugeordneten MC-Wahrheit unterschétzt also die tatséchlich vorhandene
Anzahl.

Die Abbildungen 5.1a) und b) zeigen das Verhéltnis der mittels der Anpassungsmethode an
Massenspektren und der mit Hilfe der Verkniipfung bestimmten Anzahl rekonstruierter ¢-Mesonen
in Abhéngigkeit vom Transversalimpulsquadrat und der Rapiditéit der ¢-Mesonen. Das Verhéltnis
ist von den kinematischen Variablen abhéngig. Fiir kleine Transversalimpulse und Rapiditéten
erfiillen fiir etwa 15% der ¢-Mesonen eine oder beide Zerfallsproduktspuren das Kriterium zur
Erstellung der Verkniipfung nicht. Entsprechend wird die Anzahl von ¢-Mesonen unterschétzt. Die
bei kleinen Impulsen groBere Vielfachstreuung! bedingt gréfere Suchfenster fiir die Zuordnung von
Treffern zu Spuren wéihrend der Rekonstruktion und erhéht so die Wahrscheinlichkeit der falschen
Zuordnung. Zu hoheren Impulsen hin ndhern die mit beiden Methoden ermittelten Zahlen einander
an. Eine Materialabhéngigkeit des Effekts ist im Rahmen der Unsicherheiten nicht zu beobachten.

Im folgenden werden alle Verteilungen simulierter Ereignisse, wenn nicht explizit anders erwihnt,
mit der in Kapitel 4.1 beschriebenen Anpassungsmethode fiir simulierte ¢-Mesonen bestimmt.

'Nach [Hag02] gilt fiir den Ablenkwinkel 6, unter dem ein geladenes Teilchen beim Durchqueren der Strecke
z/Xo (in Strahlunglingen) gestreut wird, die Gleichung: 6y = %z\/x/)ﬁ) [1+4 0.038In(x/Xo)]. p, B und z sind
der Impuls, die Geschwindigkeit und die Ladung des Teilchens.
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Abbildung 5.1: Verhiltnis der mittels der Anpassungsrechnung an Massenspektren und der mittels der
MC-Wahrheit ermittelten Zahlen von ¢-Mesonen in Abhéngigkeit von pZ und y. Mit der MC-Verkniipfung
wird die wahre Anzahl von ¢-Mesonen um 10 bis 20 % unterschétzt.

5.2 Differentielle Rohspektren in Daten

Die in diesem Abschnitt erstellten differentiellen Verteilungen rekonstruierter ¢-Mesonen stellen
die Grundlage der spéteren Wirkungsquerschnittbestimmung dar. Die Wahl der Bingrenzen wird
zunéchst anhand von MC-Ereignissen untersucht, bevor die differentielle Verteilungen dN'/ dp2T und
dN /dy bestimmt werden.

5.2.1 Wahl der Bingrenzen

Die Binbreiten der differentiellen Verteilungen wurden anhand der verfiigbaren Statistik gewahlt
und sind in Tabelle 5.1 angegeben. Die Intervallaufteilung fiir alle Datensétze ist identisch. Typische
Binbreiten in Bereichen hoher Statistik sind 0.2 GeV? bzw. 0.1 Rapidititseinheiten. Der Einflul der
Detektorauflosung auf die Wahl der Binbreite soll nun untersucht werden. Die Auflésung beziiglich
der untersuchten Grofle & wird mit Hilfe der Residuenmethode bestimmt. Dafiir werden die Dif-
ferenzen A = {gen — &rer der tatséchlich generierten Werte {gep, und der rekonstruierten Werte
&rer, der Variable £ der ¢-Mesonen gebildet. Exemplarisch sind fiir Kohlenstoff-MC die Verteilungen
von Ap? und Ay in Abbildung 5.2 dargestellt. Aufgrund der nicht-gauflischen Ausliufer der Ver-
teilungen ist die Verwendung einer anpassungsunabhingigen Grofie sinnvoll. Als Auflésung wird
im folgenden die Halbwertsbreite (FWHM?) der Verteilungen verwendet, als Unsicherheit wird ei-
ne Binbreite? der Residuenverteilung angegeben. Die so ermittelten Auflésungen r, 2 und I'y sind
in Tabelle 5.2 angegeben. Abhéngigkeiten vom verwendeten Target sind nicht festzustellen Die
Auflssungen betragen etwa 25 %(fiir p2.) bzw. 11 %(fiir ) der minimalen aller in Tabelle 5.1 dar-
gestellten Intervallbreiten. Dies wird auch durch die in Abbildung 5.2 eingezeichneten minimalen
Binbreiten deutlich. Migrationseffekte sind daher nur in geringem Mafle zu erwarten.

2engl. Full Width at Half Maximum
392.5MeV? bzw. 0.001 Rapidititseinheiten
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Intervallgrenzen
Bin p%(GeVZ) y
1 [0.5;0.7] [2.95;3.10[
2 [0.7;0.9] [3.10; 3.25]
3 [0.9;1.1] [3.25; 3.40( -
4 [L1;1.3]  [3.40:3.50] Auflésungen
5  [1.3;1.5]  [3.50;3.60] Kohlenstoff Titan Wolfram
(; Hg;% Eg%g;g{ I‘p%(MEVQ) 50.0£2.5 47.5+25 47.5+2.5
.85 2. .70; 3. _3
N 2.2:2.7] [3.80; 3.90] Fy(l() ) 11+1 11+1 11+1
9 [2.7;3.3] [3.90;4.05[ Tabelle 5.2: Auflésungen der kinematischen Variablen,
10 [3-3§ 4-1[ [4-05§ 4-20[ bestimmt als Halbwertsbreiten der aus Signal-MC gebil-
11 [4.1; 5.3[ - deten Residuenverteilung A = Egen — Erek-
12 [5.3;7.6] -
13 [7.6;12.1] -

Tabelle 5.1: Die im Rahmen
dieser Arbeit fiir differentielle
p2- und y-Verteilungen aller Da-
tensédtze verwendeten, einseitig
offenen Intervalle.
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L 400—
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L Binbreite I Binbreite
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-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 2.15 -0.05-0.04 -0.03 -0.02-0.01 0O 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
ApFiGev] Ay

Abbildung 5.2: Residuenverteilungen a)Ap3 = pQTgen - p%rek und b) Ay = Ygen — Yrek zur Bestimmung
der Detektorauflésung beziiglich p% und y. Als Auflssung werden die Halbwertsbreiten I' der Verteilungen
verwendet. Die kleinsten in der Analyse verwendeten Binbreiten sind durch Pfeile verdeutlicht.
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Auflésungsbedingt kénnen Signale in falschen kinematischen Intervallen rekonstruiert werden
und so die Aussagekraft differentieller Verteilungen beeinflussen. Diese Migrationseffekte duflern
sich auf unterschiedliche Weise: Zum einen kénnen in dem untersuchten Bin generierte Teilchen
auflerhalb des Bins rekonstruiert werden, andererseits kénnen auflerhalb des Bins generierte Teilchen
in das Intervall migrieren und dort rekonstruiert werden. Beschrieben werden diese Effekte durch
die Reinheit P und die Stabilitédt S [Len01]. Die Reinheit

#im Bin generierter und rekonstruierter Ereignisse

P 5.1
#im Bin rekonstruierter Ereignisse (5.1)

beschreibt die Migration externer Teilchen in das Bin hinein, die Stabilitdt
#im Bin generierter und rekonstruierter Ereignisse (5.2)

#im Bin generierter und irgendwo rekonstruierter Ereignisse

ist ein Maf} fiir die Migration von Teilchen aus dem urspriinglichen Bin heraus. Beide Werte sind
abhéngig von der gewéhlten Binbreite und der Auflésung beziiglich der betrachteten Grofle. Mit
kleinerer Binbreite oder schlechterer Auflésung migrieren mehr Teilchen aus dem wahren Bin heraus.
Durch Werte von P und S nahe 1 kann von weitgehend unverfélschten differentiellen Verteilungen
ausgegangen werden.

Die in Abbildung 5.3 gezeigten Werte fiir die Reinheit und die Stabilitdt der gewéhlten Binbrei-
ten in p% und y liegen fiir alle Bins oberhalb von 80 %. Die mit zunehmendem Transversalimpuls-
quadrat und Rapiditét leicht abfallenden Werte von P und S sind durch die Verschlechterung der
Impulsauflésung mit gréBeren Teilchenimpulsen [Spi02, Man98] und die dadurch bedingten gréferen
Migrationseffekte zu erkldren. Durch die nahezu gleichen Werte fiir die Stabilitét und die Reinheit
der Bins bleibt die Form der p2- und y-Verteilungen von Migrationseffekten weitgehend unbeein-
fluBt. Um dies zu verdeutlichen, sind in Abbildung 5.4 Verteilungen rekonstruierter ¢-Mesonen in
Abh#ngigkeit vom Quadrat des Transversalimpulses dargestellt. Die p%—Werte des gefiillten Histo-
gramms entsprechen den generierten Werten, die des durch Symbole dargestellten Histogramms
den rekonstruierten Werten. Innerhalb der statistischen Unsicherheiten stimmen die Verteilungen
iiberein, durch Migrationseffekte wird der Verlauf der Verteilungen somit nicht veréndert.

5.2.2 Transversalimpulsverteilungen

Abbildung 5.5 zeigt die Rohspektren dN/ dpgp aller Datensétze, wobei die in jedem Bin ermittelte
Anzahl von ¢-Mesonen mit der Breite des entsprechenden Bins normiert wurde. Die dargestellten
Unsicherheiten entsprechen den aus der Anpassungsrechnung ermittelten statistischen Unsicherhei-
ten der Anzahl von ¢-Mesonen. Fiir die Messung zugénglich ist der Bereich

0.5GeV? < p2 < 12.1 GeV?2, (5.3)

Wie in Kapitel 5.5 gezeigt wird, begrenzen die kinematischen Schnitte die Effizienz des Detektors
im Bereich kleiner Transversalimpulse. Bei hohen Transversalimpulsen ist der Mef3bereich durch die
verfiigbare Statistik begrenzt. Die fiir die Rohspektren verwendeten Daten wurden entsprechend
der im n#chsten Abschnitt bestimmten Rapidititsverteilungen auf das Intervall 2.95 < y < 4.20
begrenzt. Die numerischen Werte der Verteilungen kénnen den Tabellen in Anhang B entnommen
werden.
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Abbildung 5.3: Reinheit P und Stabilitit S der gewiihlten BingroBen fiir p2- und y-Verteilungen.
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Abbildung 5.4: Untersuchung der Aus-
wirkungen von Migrationseffekten auf die
p2-Verteilung rekonstruierter, simulierter ¢-
Mesonen. Die p2-Werte des gefiillten Hi-
stogramm entsprechen der generierten MC-
Wahrheit, die der Symbole den rekonstruier-
ten Werten. Im Rahmen der statistischen Un-
sicherheiten stimmen die Verteilungen tiibe-
rein. 10°
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Abbildung 5.5: Differentielle Roh-

spektren der verwendeten Datensitze in
Abhéngigkeit vom Transversalimpulsqua-
drat. Die ermittelte Anzahl von ¢-Mesonen
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Abbildung 5.6: Differentielle Rohspek-
tren dN/dy aller verwendeten Datensétze.
Die Anzahlen von ¢-Mesonen sind mit den
entsprechenden Binbreiten normiert darge-

stellt. Angegeben sind nur die statistischen
Unsicherheiten.

pro Bin ist mit der Binbreite normiert dar-
gestellt. Die dargestellten Unsicherheiten
sind ausschliefllich statistischer Natur.

5.2.3 Rapiditiatsverteilungen

Abbildung 5.6 zeigt die differentiellen Rohspektren dN /dy. Der transversale Phasenraum wird auf
den im vorherigen Abschnitt verwendeten MeBbereich 0.5 GeV? < p% < 12.1 GeV? limitiert. Der
zugangliche Rapiditatsbereich

2.95 <y <4.20 (5.4)
wird bei grofilen y durch die Akzeptanz des Detektors, bei kleinen y durch die verfiigbare Statistik
und die Forderungen der Teilchenidentifikation beschriankt. Die Rohspektren zeigen ein Maximum
bei y &~ 3.7, etwas unterhalb der Zentralrapiditidt von y = 3.79 im HERA-B-System. Im Anhang B
sind die numerischen Werte der dN /dy-Verteilungen angegeben.

Sowohl die dN/ dp%—Verteilung in Abbildung 5.5 als auch die dN/dy-Verteilung in Abbildung 5.6
zeigen fiir den Titan-Datensatz ein vom Verlauf der beiden anderen Verteilungen leicht abweichen-
des Verhalten. Die durchgefiihrten Konsistenzpriifungen

e Die Variation der Anpassungsprozedur entsprechend Kapitel 4.3.3 bis 4.3.5.

¢ Die Fixierung ausgewihlter Anpassungsparameter (o,, und/oder my) auf aus der Simulation
bestimmte Werte.
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Abbildung 5.7: Abhéngigkeit des Transversalimpulsquadrates von der Rapiditét simulierter ¢-Mesonen.
In Diagramm a) ist das Transversalimpulsquadrat simulierter ¢-Mesonen in Abhéngigkeit von der Rapiditét
vor der Rekonstruktion dargestellt, in Diagramm b) nach der Rekonstruktion. Wihrend die beiden Vertei-
lungen auf Generatorniveau unabhingig voneinander sind (der Korrelationskoeffizienz betrigt p = 0.007),
zeigt sich nach der Rekonstruktion eine deutliche Korrelation (p = —0.238), hervorgerufen durch eine von
p% und y abhingige Rekonstruktionseffizienz. Die durch die Farbkodierung dargestellte z-Achse entspricht
der Anzahl von Eintragen. Der fiir die Messung differentieller Spektren zugéngliche und verwendete Bereich
ist umrandet dargestellt.

e Die Variation der Binbreiten in p2T und y und
e die Erstellung der Spektren mit Teilen des Datensatzes.

bestétigen die Form der Verteilungen so dafl diese im folgenden verwendet werden.

5.3 Vergleich von Daten und MC

Die im vorherigen Abschnitt bestimmten Verteilungen sollen nun mit MC verglichen werden. Dazu
wird zunéchst auf die Bedeutung korrekt simulierter pQT— und y-Verteilungen fiir die spéter zu
bestimmende Analyseeffizienz eingegangen. Aus einem Vergleich der Transversalimpulsverteilungen
wird deutlich, dafl das MC stark von den Daten abweicht und deshalb umgewichtet werden muf3. Das
dazu eingesetzte Verfahren wird beschrieben. Den Abschlufi des Abschnitts bilden die Vergleiche
weiterer kinematischer Verteilungen der ¢-Mesonen und der Zerfallsprodukte.

5.3.1 Die Bedeutung der p2- und y-Verteilungen in MC

Im allgemeinen wird davon ausgegangen, dal Wirkungsquerschnitte in Abhéngigkeit vom Transver-
salimpuls und der Rapiditit faktorisieren [Dri81, Bre95]. Abbildung 5.7a) zeigt p% und y simulierter
¢-Mesonen vor der Rekonstruktion, eine Korrelation ist nicht zu erkennen; der Korrelationskoeffi-
zient betréigt p = 0.007. Die Bestimmung einfach-differentieller pQT— bzw. y-Verteilungen entspricht
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Abbildung 5.8:  Vergleich der aus
10° Kohlenstoff-Daten und unkorrigiertem MC
bestimmten Transversalimpulsverteilungen.
Es sind nur statistische Unsicherheiten
angegeben. Dargestellt sind die relativ
normierten Rohverteilungen 1/N(dN /dp%).
3 Die MC-Verteilung ist wesentlich steiler als
10 die aus Daten bestimmte.
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einer Integration iiber die jeweils andere Variable:

dN d2N

— = d bzw. 5.5
o dydp? Yy W (5.5)
dN d2N

> — " dp? )

a0 / P pT (5.6)

Da die beiden Groflen fiir generiertes MC voneinander unabhéngig sind, gilt dies auch fiir die
einfach-differentiellen Verteilungen.

In Abbildung 5.7b) ist das Transversalimpulsquadrat simulierter ¢-Mesonen in Abhingigkeit
von der Rapiditdt nach der Rekonstruktion dargestellt. Hier ist, hervorgerufen durch eine transversal-
und longitudinalimpulsabhéngige Detektoreffizienz, eine Korrelation (p = —0.238) der beiden Wer-
te zu beobachten. Bei der Erstellung einfach-differentieller Verteilungen tragen somit fiir verschie-
dene Intervalle von y verschiedene Intervalle der p%—Verteilung zur Integration bei, und umgekehrt.
Die Form einfach-differentieller p%— oder y-Verteilungen ist nach der Rekonstruktion nun abhéngig
von der Form der Verteilung der jeweils anderen Grofle.

Der in Abbildung 5.8 dargestellte Vergleich der relativ? normierten p%—Rohverteilungen von Da-
ten und MC-Ereignissen zeigt eine deutlich steilere MC-Verteilung. Gem#$ der in Abbildung 5.7b)
dargestellten Abhéingigkeit von y und p% wird dadurch die rekonstruierte Rapiditdatsverteilung in
MC falsch bestimmt. Die als Quotient aus rekonstruierten zu generierten Zerféllen bestimmte Ef-
fizienz weicht deshalb ebenfalls vom korrekten Wert ab.

Obige Erlauterungen zeigen die Notwendigkeit korrekt simulierter Verteilungen fiir die Effizi-
enzbestimmung. Die deshalb vorgenommene Umgewichtung des MC wird im n#chsten Abschnitt
beschrieben.

5.3.2 Umgewichtung des MC

Die Bedeutung gleicher Transversalimpulsverteilungen in Daten und MC fiir die Effizienzbestim-
mung wurde im vorherigen Abschnitt erldutert. Zur Korrektur der Simulation wird ein Gewich-
tungsverfahren eingesetzt, d.h. jedem simulierten ¢-Meson wird ein Gewicht g(p%) zugeordnet, so

4d.h. auf gleiche Fliche
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Inverse der spéater auf MC-Ereignisse anzu-
wendenden Gewichte g(p%). Die Verteilung
ist durch die Anpassung der Summe zweier 0.4
Gauflfunktionen interpoliert.

0.2

14 — g™(p?)=Gaus,+Gaus,

(=2} .
L 2 —
12l X" /ndf=6.16/ 8

1
Abbildung 5.9:  Verhiltnis g(pr)™' = i
MC/paten der Transversalimpulsverteilungen 0.8
aus MC und Daten, d.h. dargestellt ist das L
0.6—

0 Loy | Lo
1 10

p12. [GeV 2]

daf} die resultierende Transversalimpulsverteilung den Daten entspricht. Abbildung 5.9 zeigt das
Verhéltnis der in Abbildung 5.8 dargestellten MC- und Datenverteilungen. Relativ zu Daten werden
mehr simulierte ¢-Mesonen kleinen und weniger ¢-Mesonen grofien Transversalimpulses rekonstru-
iert. Entsprechend miissen die simulierten ¢-Mesonen bei kleinen p% mit einem Gewicht g < 1, die
¢-Mesonen hohen Transversalimpulses mit einem Gewicht g > 1 versehen werden, um die Verteilun-
gen aneinander anzupassen. Die in Abbildung 5.9 gezeigte Verteilung entspricht also dem Inversen
g(p%)~1 der anzuwendenden Gewichte. Parametrisiert wird die Verteilung durch die Summe zweier
Gauf3verteilungen:

,0_5(@) ,0_5(@)

glpr)t = ae ) tege I (5.7)
c12 : Fléchen,
12 :  Mittelwerte und
o12 @ DBreiten der GauBfunktionen (5.8)

Die Anpassungsqualitdt ist fiir alle drei Datensétze gut. Die ermittelten Gewichte werden bei
der Erstellung aller Verteilungen beriicksichtigt, die statistische Unsicherheit der n; Eintréige eines
Intervalls i ist nun nicht mehr durch die Wurzel der Anzahl der Eintriige 07 = n; gegeben, sondern
durch die Summe der Gewichtsquadrate aller zum Intervall beitragenden Eintrége:

n
2 2 2
V@',gewichtet = Z gi,j (pT)' (59)
j=1

Nach der Korrektur ergibt sich die in Abbildung 5.10 dargestellte p%—Verteilung. Daten und
MC stimmen im Rahmen der statistischen Unsicherheiten iiberein.

Abbildung 5.11 zeigt die relativ normierten Rapiditéatsverteilungen aus Kohlenstoff-Daten und
gewichteten MC-Ereignissen. Die Rapiditétsverteilungen aus Daten und simulierten Ereignissen
stimmen im Rahmen der statistischen Unsicherheiten iiberein. Die Methode einfach-differentieller
Effizienzen kann somit verwendet werden.

Im folgenden werden fiir alle auf der Simulation basierenden Betrachtungen, falls nicht explizit
anders erwihnt, die nach obiger Methode umgewichteten MC-Ereignisse des Signal-MC verwendet.
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Abbildung 5.10: Transversalimpulsvertei-
lungen dN /dp% aus Kohlenstoff-Daten und
MC-Ereignissen nach Umgewichtung der
MC-Transversalimpulsverteilung. Im Rah-
men der statistischen Unsicherheiten stim-
men die Verteilungen iiberein.

Abbildung 5.11: Aus Daten und in
Bezug auf die p-Verteilung korrigiertem
MC gewonnene Rapiditéatsverteilungen fiir
Kohlenstoff-Datensétze nach relativer Nor-
mierung der Verteilungen auf ihre Fliachen.
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Abbildung 5.12: Mit Hilfe der Anpassungsmethode gewonnene MC- und Daten-Winkelverteilungen re-
konstruierter ¢-Mesonen. a) Der Polarwinkel 6 und b) der Azimutalwinkel ¢.

Die Gewichte g(p%) wurden fiir die MC-Ereignisse der Materialien Kohlenstoff, Titan und Wolfram
jeweils eigens ermittelt. Im néchsten Abschnitt wird das gewichtete MC mit Daten verglichen.

5.3.3 Vergleich weiterer Verteilungen

Zur Uberpriifung der Simulation werden in diesem Abschnitt verschiedene Verteilungen aus Daten
und MC miteinander verglichen. Den Anfang machen die Azimutal- und Polarwinkelverteilungen
dN /d$ und dN /df der ¢-Mesonen. Im Anschlul werden die Verteilungen kinematischer Gréfien
der aus dem Zerfall des ¢-Mesons stammenden Kaonen bestimmt und verglichen.

Der Vergleich von Winkelverteilungen ermoglicht die Beurteilung der Realitétsndhe der Si-
mulation fiir verschiedene Regionen des Detektors. Abbildung 5.12 zeigt den Polarwinkel # und
den Azimutalwinkel ¢ rekonstruierter ¢-Mesonen. In beiden Fillen entspricht das Verhalten der
Simulation dem der Daten. Die Verteilungen wurden geméfl der in Kapitel 5.2 beschriebenen An-
passungsmethode gewonnen.

Die in Abbildung 5.12a) dargestellten Polarwinkelverteilungen der Daten und MC stimmen im
Rahmen der statistischen Unsicherheiten {iberein. Der Bereich geringer Effizienz bei kleinen Win-
keln wird durch nicht rekonstruierte Zerfille im Bereich des Strahlrohrs und des nicht verwendeten
ITR bewirkt. Zu grolen Winkeln fillt die Teilchendichte ab.

Die Verteilung des Azimutalwinkels ¢ in Abbildung 5.12b) zeigt ausgeprigte Uberhchungen
der Produktion von ¢-Mesonen bei ¢ =90° und ¢ =270°, dies entspricht den Richtungen ,unten*
und ,,oben“ des Detektors. Die geladenen Kaonen des ¢-Zerfalls werden entlang der z-Achse vom
Magnetfeld abgelenkt. Ein Kaon eines nach links oder rechts fliegenden ¢-Mesons wird entsprechend
wahrscheinlicher in den Bereich des Strahlrohrs und des inneren Spurkammersystems abgelenkt als
die Kaonen von nach oben oder unten fliegenden ¢-Mesonen. Entsprechend wahrscheinlicher kénnen
letztere rekonstruiert werden.

In Abbildung 5.13 sind die Verteilungen einiger kinematischer Gréflen der Kaonen aus dem
Zerfall der ¢-Mesonen dargestellt. Diese Verteilungen wurden nicht mit Hilfe der Anpassungsme-
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hode sondern durch einen Massenschnitt im Bereich mgy ppg £ 1I'¢ ppe um die ¢-Masse gewonnen.
Die sowohl in den Verteilungen aus Daten als auch in denen aus MC-Ereignissen vorhandenen Un-
tergrundbeitrige konnen den Vergleich beeinflussen. Die gute Ubereinstimmung der dargestellten
Verteilungen rechtfertigt die Verwendung dieses vereinfachten Verfahrens und zeigt, daf§ der Unter-
grund und die ¢-Verteilungen realistisch simuliert werden. Im einzelnen werden in Abbildung 5.13
folgenden kinematische Groflen in Kohlenstoff-Daten und MC verglichen:

e das Verhiltnis @/p von Ladung @ zu Gesamtimpuls p aller Kaonen,

der Transversalimpuls pp,

der Longitudinalimpuls p,,
e der Polarwinkel # und
e der Azimutalwinkel ¢ der negativen Kaonen.

In allen Verteilungen ist eine gute Ubereinstimmung zwischen Daten und MC zu beobachten.
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Abbildung 5.13: Vergleich kinematischer Groflen der aus dem ¢-Zerfall stammenden Kaonen. Die Vertei-
lungen wurden durch einen Massenschnitt auf den Bereich my ppa £ 1Ty, P erstellt. Dargestellt sind a)
das Verhiltnis von Ladung iiber Impuls @/p, durch den Schnitt auf Kaonimpulse von mindestens 10 GeV
endet die Verteilung bei 0.1 GeV ™!, b) Transversalimpulse pr, ¢) Longitudinalimpulse p., d) Polarwinkel 0
und e) Azimutalwinkel ¢. Abbildung a) zeigt Kaonen beider Ladungsvorzeichen, die restlichen Verteilungen
nur negative Kaonen.
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5.4 Differentielle Analyseeffizienzen

Die bisher bestimmten differentiellen Spektren basieren auf rekonstruierten Zerfillen von ¢-Mesonen
in zwei geladene Kaonen. Die Anzahl dieser rekonstruierten Zerfille N, unterscheidet sich von
der Anzahl Np,,q im Target produzierter und in zwei Kaonen zerfallender ¢-Mesonen, da durch
die geometrische Akzeptanz des Detektors, Ineffizienzen der Spurrekonstruktion und der Teilche-
nidentifizierung sowie durch die angewandten Schnitte ein Teil der ¢-Mesonen nicht rekonstruiert
wird. Die Gesamtheit dieser Effekte wird beschrieben durch die Analyseeffizienz €a,,. Diese ist
der rekonstruierte Anteil aller produzierten Teilchen des untersuchten Zerfallskanals. Entsprechend
kann die Analyseeflizienz bei Kenntnis der Anzahl generierter und rekonstruierter Zerfille, Ny,
und Ngeko, aus simulierten Ereignissen bestimmt werden:

NReko
= . 5 . 10
€Ana Ngen ( )

Auf die simulierten Ereignisse werden die gleichen Schnitte und Analysemethoden angewandt wie
auf Daten. Die Anzahl rekonstruierter Zerfille wird entsprechend den Ausfiihrungen in Kapitel 5.1.1
mit der Anpassungsmethode bestimmt. Die statistische Unsicherheit der Analyseeffizienz ergibt sich
aus der Unsicherheit der Anzahl rekonstruierter ¢-Mesonen.

Fiir die Effizienzkorrektur der differentiellen Spektren dN/ dp%p und dN /dy muf} die Analyseef-
fizienz als Funktion des Transversalimpulsquadrates p2T und der Rapiditit y bestimmt werden. Fiir
jedes Bin der zu untersuchenden Grofile berechnet man €4, gemifl Gleichung (5.10). Die entspre-
chenden Werte fiir Npep, und Nye, werden analog zu Kapitel 5.1 innerhalb der Intervalle der zu
untersuchenden Groéfle bestimmt.

Die Analyseeffizienzen werden in den néchsten beiden Abschnitten aus simulierten Ereignissen
des gewichteten Signal-MC bestimmt. Der Phasenraum wird auf den fiir die Messungen differenti-
eller Verteilungen in Kapitel 5.2.2 und 5.2.3 zugénglichen Bereich

0.5GeV? < <
205 < y < 4.20

beschrankt.

5.4.1 Die Analyseeffizienz in Abhingigkeit von p2

Die Verteilungen generierter und rekonstruierter ¢-Mesonen in Abhéngigkeit vom Transversalim-
pulsquadrat sind in Abbildung 5.14 dargestellt. Die Produktion von ¢-Mesonen steigt zu kleinen
Transversalimpulsen hin an, wihrend die Anzahl rekonstruierter ¢-Mesonen unterhalb von 1 GeV?
leicht absinkt. Die daraus resultierenden Analyseffizienzen €4, sind in Abbildung 5.15 fiir die ver-
schiedenen Datensétze mit den statistischen Unsicherheiten dargestellt. Im Bereich kleiner Trans-
versalimpulse betrigt die Analyseeffizienz etwa 2 %; wie spéter gezeigt wird lassen die Impulsschnit-
te der Teilchenidentifikation die Effizienz in diesem Bereich stark absinken. Fiir grofiere pzT steigt die
Effizienz stark an bevor sie oberhalb von etwa 4 GeV? bei Werten von ungefihr 35 % abflacht und im
letzten Bin wieder absinkt. Der in Kapitel 5.2.2 genutzte Mefbereich 0.5 GeV? < pr <121 GeV?
ist demnach bei kleinen Transversalimpulsen durch die Analyseeffizienz, bei groflen Transversalim-
pulsen durch die verfiighbare Statistik beschrankt. Die numerischen Werte der Effizienzen sind in
Anhang B angegeben.
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Abbildung 5.14: Generierte und rekon- Abbildung 5.15: Aus Signal-MC ermittel-
struierte Verteilung von ¢-Mesonen des te Effizienzen €an, in Abhingigkeit von p2.
Kohlenstoff-MC in Abhiingigkeit von p%. fiir die verwendeten Targetmaterialien.

Anhand der p2-Effizienzen soll im Hinblick auf die spéter zu bestimmende A-Abhéngigkeit der
Wirkungsquerschnitte der Einflul des verwendeten Targets untersucht werden. In Abbildung 5.16
sind die Verhéltnisse r. der Analyseeffizienzen verschiedener Materialien in Abhéngigkeit von p%
dargestellt. Zur Abschiitzung der Gréfie der Abhéingigkeiten wird eine konstante Funktion f(p2) =
po an die Verteilungen angepasst. Basierend auf den Ergebnissen der Anpassungen ergibt sich relativ
zur Kohlenstoff-Effizienz folgende Ordnung der Hohe der Effizienzen:

€C,unten 1 > €Ti, unten 2 > €W, innen 1

(5.11)
100% > 988+1.6% > 94.5+1.3%.

Folgende zwei Effekte sind geeignet das beobachtete targetabhingige Verhalten der Effizienzen zu
beschreiben:

e Die verschiedenen Targetpositionen (siehe Abbildung 3.4 und Tabelle 3.1) bewirken unter-
schiedlich grofie geometrische Akzeptanzen des Detektors fiir die in den Targets stattfindenden
Wechselwirkungen. Fiir die bei z ~ 0 cm installierten Wolfram- und Kohlenstofftargets erwar-
tet man eine grofiere geometrische Akzeptanz als fiir das bei z &~ —4 cm weiter vom Detektor
entfernte Titantarget. Die in Gleichung 5.11 angegebenen Groéflenverhéltnisse der Effizienzen
schlieflen dies als dominanten Effekt aus. Fiir das Titantarget sollte bei hoheren Transversa-
limpulsquadraten und damit gréoferen Winkeln zur Strahlachse die geometrische Akzeptanz
niedriger und bei kleinen Transversalimpulsen grofler sein als die Akzeptanzen fiir Targets der
ersten Station. Wenn auch statistisch nicht signifikant 148t sich in Abbildung 5.16 doch ein
Anstieg des Wolfram/Titan-Verhéltnisses und ein Absinken der Titan/Kohlenstoff-Verhélt-
nisses bei p% > 4GeV? beobachten. Der Bereich kleiner Transversalimpulse (p% < 0.5GeV?)
ist fiir die Messung nicht zugénglich, so dafl iiber das Verhalten der Effizienzen dort keine
Aussage gemacht werden kann.

e Unter der Annahme dafl alle inelastischen Ereignisse eines Materials die gleiche Multipli-
zitétsverteilung zeigen, kann die reduzierte Wolfram-Effizienz auf die nach Gleichung (3.15)
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Abbildung 5.16: Verhiltnisse der Analyseeffizienzen €an, fiir verschiedene Targetmaterialien. Angegeben
sind die Ergebnisse der Anpassung einer konstanten Funktion f(p%) = po an die einzelnen Verhiltnisse.
Die Werte fiir po sind durch Linien dargestellt. In der Hohe der Effizienzen ergibt sich die Rangfolge:
€C, unten 1(1?%) > €Ti, unten 2(p%‘) > €W, innen 1(p%)

hohere Multiplizitét geladener Spuren zuriickgefiihrt werden. Abbildung 5.17 zeigt die Vertei-
lungen im VDS rekonstruierter Spuren fiir simulierte Ereignisse mit und ohne rekonstruierte
®»-Mesonen®. Fiir Ereignisse ohne ¢-Mesonen ist die Anzahl geladener Spuren zu gréfieren
Werten verschoben. Dies kann als Hinweis auf die Mulitplizitdtsabhiangigkeit der Analyseef-
fizienz interpretiert werden.

Zusammenfassend kommen fiir die beobachtete Targetabhéngigkeit der Analyseeffizienz zwei Effek-
te in Frage. Aufgrund der geringeren geometrischen Akzeptanz ist die Analyseeffizienz des weiter
vom Detektor entfernten Titantargets geringer als die der anderen Targets. Dies ist mit geringer sta-
tistischer Signifikanz besonders im Auflenbereich der Akzeptanz bei hohen Transversalimpulsen zu
beobachten. Eine Abhéngigkeit der Analyseeffizienz von der Multiplizitéit geladener Spuren wiirde
die relativ zum Kohlenstofftarget geringere Wolfram-Effizienz erkldren.

5.4.2 Die Analyseeffizienz in Abhingigkeit von y

Analog zur Bestimmung von € Ana(p%) im vorherigen Abschnitt wird die Analyseeffizienz als Funk-
tion der Rapiditédt bestimmt. Abbildung 5.18 zeigt die Verteilungen generierter und rekonstruierter
¢-Mesonen in Abhéngigkeit von der Rapiditidt. Die Produktion ist weitgehend flach iiber das be-
trachtete Rapiditétsintervall. Die Verteilung rekonstruierter ¢-Mesonen hingegen ist stark von der
Rapiditit abhéngig. Die differentiellen Analyseeffizienzen €4y, aller Datensétze als Funktion der
Rapiditét sind in Abbildung 5.19 dargestellt. Im Bereich von 3.5 < y < 3.7 erreicht die Effizienz
Werte von iiber 20 %. Im Vorwiértsbereich fillt €4,, im MefBbereich auf weniger als 1% ab, im
Riickwértsbereich auf etwa 1.2 %. Der in Kapitel 5.2.3 zur Erstellung von Rapiditéitsverteilungen
genutzte Mefbereich 2.95 < y < 4.20 ist also durch die Analyseeffizienz beschrinkt. Die numeri-
schen Werte von €4, sind in Anhang B angegeben.

°Die ¢-Kandidaten wurden durch die in Kapitel 4 beschriebenen Selektionsschnitte und einen Massenschnitt
im Bereich my, ppa = 1I'ppc selektiert. Fiir die Selektion der keine ¢-Mesonen enthaltenden Ereignisse wurde eine
invariante Masse auflerhalb des Bereichs mg ppa * 2I'ppa gefordert.
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Abbildung 5.20: Vergleich der Analyseef- Abbildung 5.21: Vergleich der Analyseef-
fizienz €anq in Abhingigkeit von der Ra- fizienz € anq in Abhéingigkeit vom Transver-
piditét bestimmt aus umgewichtetem und salimpulsquadrat bestimmt aus gewichte-
nicht-umgewichtetem MC. Deutlich ist der tem und nicht-gewichtetem MC. Die Ver-
Einflu der Korrektur der Transversalim- teilungen stimmen gut tiberein.

pulsverteilungen zu erkennen.

Den Einflufl der in Kapitel 5.3.2 beschriebenen Umgewichtung des MC auf die Analyseeffizienz
€Ana(y) zeigt Abbildung 5.20. Dargestellt sind die Analyseeffizienzen in Abhéngigkeit von der Ra-
piditdt vor und nach der Umgewichtung des MC. Entsprechend der in Abbildung 5.7b) gezeigten
Abhingigkeit der Rekonstruktionseffizienz von p% und y und dem Vergleich der p%—Verteilungen
in Abbildung 5.8 ist der Einflufl der Umgewichtung im Riickwértbereich etwas stirker ausgeprigt
als im Vorwértsbereich. Zum Vergleich sind in Abbildung 5.21 die Analyseeffizienzen in Abh#ngig-
keit von p% vor und nach Umgewichtung des MC dargestellt. Da keine Veréinderungen an der
Rapiditétsverteilung der simulierten ¢-Mesonen vorgenommen wurde stimmen die Verteilungen
erwartungsgemif iiberein.

5.5 Effizienzbetrachtungen

Die in den vorherigen Abschnitten bestimmten Analyseeffizienzen €4y, in Abhiingigkeit von p2 und
y sollen nun ndher betrachtet werden. Zum einen ist der Einflufl der einzelnen Analyseschritte und
der angewandten Schnitte auf die Effizienzen von Interesse, zum anderen werden ausgewahlte Effizi-
enzen zwischen Daten und MC verglichen. Entsprechend der Vorgehensweise bei der Rekonstruktion
der ¢-Mesonen kann die Analyseeffizienz € 4, in die folgenden drei Teileffizienzen unterteilt werden:

e Die Rekonstruktionseffizienz eg.r, beschreibt die Wahrscheinlichkeit, dafl beide aus dem ¢-
Zerfall stammenden Kaonen den Detektor durchqueren und rekonstruiert werden. Dabei
miissen beide Spuren die in Kapitel 4.2.1 begriindeten Schnitte auf Spurtreffer im Vertex-
detektor und im &dufleren Spurkammersystem erfiillen.

e Um die Wahrscheinlichkeit der Misidentifikation zu minimieren, wurde in Kapitel 4.2.2 die
Forderung nach Impulsen beider Kaonspuren grofler als 10 GeV eingefiihrt. Die Effizienz dieses
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Abbildung 5.22: Anzahl der simulierten und nach den einzelnen Rekonstruktionsschritten verbleibenden
¢-Mesonen in Abhingigkeit a) vom Transversalimpulsquadrat und b) von der Rapiditét. Ngen entspricht
der Anzahl generierter ¢-Mesonen, Ngero, der Anzahl rekonstruierter ¢-Mesonen nach Forderung der Re-
konstruktion beider Kaonen und fiir Ng;, miissen die Impulse beider rekonstruierten Kaonen grofler als
10 GeV sein. Fiir Nprp mufl den Spuren zudem eine RICH-Kaonwahrscheinlichkeit {x > 0.3 zugeordnet
werden.

kinematischen Schnitts auf die ¢-Mesonen wird durch die Effizienz €y, beschrieben.

e Die Kaonen der nach Anwendung obiger Forderungen verbliebenen ¢-Mesonen werden mit
Hilfe der RICH-Teilchenidentifikation selektiert. Die Effizienz dieses Schnittes wird als eprp
bezeichnet.

Jede der Effizienzen wird relativ zur vorhergehenden bestimmt, d.h. €ger, bezieht sich auf die
Gesamtheit aller generierten ¢-Mesonen, €, auf ¢-Mesonen deren Zerfallskaonen rekonstruiert
wurden und epyp auf ¢-Mesonen, deren Kaonen sowohl rekonstruiert wurden als auch Impulse
groffer 10 GeV haben. In Abbildung 5.22 sind die aus MC bestimmten Zahlen von generierten
und von in den einzelnen Rekonstruktionschritten verbleibenden ¢-Mesonen in Abhéngigkeit von
p% und y dargestellt. In Abhéngigkeit von p?p tragt die Rekonstruktionseffizienz nahezu konstant
bei, wihrend aufgrund der kinematischen Schnitte vor allem im Bereich kleiner Transversalimpulse
weniger Teilchen rekonstruiert werden. In Abhéngigkeit von y nimmt die Rekonstruktionseffizienz
sowohl bei kleinen als auch bei grolen Rapiditéten stark ab. Die kinematischen Schnitte bewirken
vor allem Verluste im Bereich kleiner Rapiditéiten. Die aus den Teilchenzahlen bestimmten Teileffi-
zienzen finden sich in den Abbildungen 5.23 und 5.24 als Funktion von p% und y. Diese bilden die
Grundlage der folgenden Diskussion.

5.5.1 Die Rekonstruktionseffizienz ez,

Die Rekonstruktionseffizienz €per, beschreibt das Verhéltnis der in einem Bin 4 rekonstruierten

¢-Mesonen N}é zu der Anzahl N!_ der in dem Bin generierten:

eko gen

7
ez:ieko = ]\ﬁ'eko' (512)

gen
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Abbildung 5.23: Beitrige zur Analyseeffizienz €., in Abhéngigkeit vom Transversalimpulsquadrat. Dar-
gestellt sind a) die Rekonstruktionseffizienz €geko, b) die Effizienz exin des Schnitts auf die Impulse der
Kaonen und c) die Effizienz der Teilchenidentifizierung eprp. Die Erfiillung der Schnitte wird fiir beide aus
dem ¢-Zerfall stammenden Kaonen gefordert. Zur Bestimmung der Effizienzen wurde die Verkniipfung von
generierten und rekonstruierten Spuren verwendet. €gero wurde entsprechend mit dem Wert 1.1 multipli-
ziert, um die in Kapitel 5.1.1 bestimmten Ineffizienzen auszugleichen. Die Effizienzen sind relativ zueinander
bestimmt, d.h. relativ zu der verbleibenden Anzahl von ¢-Mesonen nach Anwendung der Schnitte der vor-
hergehenden Effizienz.

O Reko
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Abbildung 5.24: Beitrdge zur Analyseeffizienz €anq als Funktion der Rapiditdt. Die Ineffizienzen der
Verkniipfung zwischen generierten und rekonstruierten Spuren (vgl. Abbildung 5.1) wurden durch Multi-
plikation der Rekonstruktionseffizienz €geko, mit dem Faktor 1.1 beriicksichtigt. Fiir €xi» und eprp ist nur
der kinematische Bereich 2.8 < y < 4.2 mit von Null verschiedenen Effizienzen dargestellt.
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Fiir N}éek , kann die Anpassungsrechnung zur Bestimmung der Anzahl vom ¢-Mesonen nicht ver-
wendet werden, da die Rekonstruktion des ¢-Signals mit Hilfe des RICH identifizierte Kaonen
erfordert. Fiir die folgenden Effizienzbetrachtungen werden deshalb die Verkniipfungen (siehe Ka-
pitel 3.5.3) zwischen generierten und rekonstruierten MC-Spuren verwendet, um die Anzahl von
¢-Mesonen zu bestimmen. Die Ineffizienzen dieser Methode (sieche Kapitel 5.1.1) miissen bei der
Betrachtung der Rekonstruktionseffizienz beriicksichtigt werden, da diese auf dem Verh#ltnis re-
konstruierter zu generierten Spuren basiert. Die nach Gleichung 5.12 bestimmten Effizienzen €gep,
werden mit dem in Abbildung 5.1 abgebildeten Korrekturfaktoren multipliziert, um die korrigierten
Rekonstruktionseffizienzen zu erhalten. Der Korrekturfaktor wird im folgenden fiir die betrachteten
Intervalle, sowohl in p% als auch in y, zu 1.1 angenommen, um die Gréfle der Rekonstruktionseffi-
zienz moglichst realistisch zu bestimmen.

In Abbildung 5.23a) ist die Rekonstruktionseffizienz in Abhéngigkeit von pgp nach Korrektur der
Korrelationsineffizienz dargestellt. Bei kleinen Transversalimpulsen betrigt die Rekonstruktionsef-
fizienz etwa 20 %. Mit steigenden Transversalimpulsen steigt der Impuls der Teilchen, aufgrund
geringerer Vielfachstreuung steigt die Effizienz der Spursegmentkombination und damit die Wahr-
scheinlichkeit Spuren zu rekonstruieren. Die Rekonstruktionseffizienz von ¢-Mesonen erreicht so
bei hohen Transversalimpulsen Werte von iiber 40 %. Das Absinken von €gej, im letzten Bin wird
durch die sinkende geometrische Akzeptanz bei grolen Winkeln hervorgerufen.

Die in Abbildung 5.24a) als Funktion der Rapiditét dargestellte Rekonstruktionseffizienz ist
annihernd symmetrisch um y ~ 3, wobei dort Effizienzen bis zu 45 % erzielt werden. In Vorwiirts-
und Riickwartsrichtung féllt die Rekonstruktionseffizienz steil ab. Die geometrische Akzeptanz des
Detektors limitiert den fiir Messungen maximal zugénglichen Bereich auf das Intervall 1.8 < y < 4.2.

Einen Beitrag zur Rekonstruktionseffizienz liefert der in Kapitel 4.2.1 motivierte Schnitt auf die
Anzahl von Spurtreffern norg im OTR. Die Effizienz

nSchnitt
€Treffer, OTR = ~Grumd (5.13)
"o

dieses Schnitts soll als Konsistenzpriifung in Daten und MC verglichen werden. Die Zahl rekon-
struierter ¢-Mesonen nach Anwendung aller Schnitte und dem Schnitt auf mindestens 15 Treffer
im Spurkammersystem pro Spur wird mit ngdmm bezeichnet. ngm"d ist entsprechend die Anzahl
rekonstruierter ¢-Mesonen nach Anwendung aller Schnitte und der Forderung von mindestens 10
Treffern im OTR. Aus Daten werden beide Zahlen mit Hilfe der Anpassungmethode gewonnen,
aus simulierten Ereignissen durch Z#hlen der MC-Wahrheit. Korrekturen auf Ineffizienzen der MC-
Korrelationen sind nicht nétig, da nur Verhéltnisse betrachtet werden. In Abbildung 5.25 ist das
Verhéltnis der Effizienzen fiir Daten und MC in Abhéngigkeit der betrachteten kinematischen Varia-
blen dargestellt. Im Rahmen der Unsicherheiten stimmen beide Effizienzen iiberein. Analog wurden
die Effizienzen eryeffer, vps fiir den Schnitt auf 4 und 5 Treffer im Vertexdetektor verglichen. Fiir
das gesamte p%—Intervall betrigt das Verhéltnis der Effizienzen beim Schnitt auf die VDS-Treffer
1.01 £0.02, fiir das gesamte y-Intervall 1.00 +0.02, so dafl auch hier keine Korrekturen notwendig
sind.

5.5.2 Die Effizienz der kinematischen Schnitte ey,

Die Effizienz des Impulsschnitts auf beide aus dem ¢-Zerfall stammenden Kaonen wird durch die
Effizienz exin

n Ni
Reko

(5.14)
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Abbildung 5.25: Verhéltnisse der Effizienzen eryeser, oTr von Schnitten auf Treffer im OTR fiir Daten und
MC. €eryreffer, oTR beschreibt die Effizienz eines Schnitts auf mindestens 15 Spurkammertreffer pro Kaonspur
relativ zu der Forderung nach mindestens 10 Treffern. In Abbildung a) ist das Verhiltnis in Abhéngigkeit
vom Transversalimpulsquadrat dargestellt und in Abbildung b) in Abhingigkeit von der Rapiditiit.

beschrieben. Von den urspriinglich N}éeko in einem Bin ¢ rekonstruierten ¢-Mesonen verbleiben
N, mnach Anwendung des p > 10 GeV Schnitts auf beide Kaonspuren. Da beide Zahlen mit Hilfe
der MC-Verkniipfung bestimmt werden ist eine Korrektur um deren Ineffizienz nicht notwendig.

€xin ist in Abhéngigkeit vom Transversalimpulsquadrat in Abbildung 5.23b) dargestellt. Bei
kleinen pgp etwa 15 % betragend steigt die Effizienz aufgrund der Korrelation von Gesamt- und
Transversalimpuls mit p% auf nahezu 100 % an. Der starke Abfall der Effizienz zu kleinen Trans-
versalimpulsen ist der Grund fiir die untere Beschrénkung von p% > 0.5GeV? des MeBintervalls in
Kapitel 5.2.2.

Die Abhéngigkeit der Effizienz eg;y, von der Rapiditit ist in Abbildung 5.24b) dargestellt. Die
Effizienz sinkt von nahezu 100 % im Zentral- und Vorwirtsbereich auf Null im Bereich von y < 2.8.
Durch die Korrelation von Impuls und Rapiditét schrinken die Schnitte auf die Kaonimpulse den
Mef3bereich fiir differentielle Rapiditétsverteilungen auf die in Kapitel 5.2.3 angegebene Untergrenze
von y > 2.95 ein.

5.5.3 Die Effizienz der Teilchenidentifizierung ep;p

Die Effizienz eprp beide aus dem ¢-Zerfall stammenden Kaonen nach Anwendung der vorherigen
Schnitte mit Hilfe des RICH zu identifizieren ist

) Nt
€prp = ~2. (5.15)

In Abbildung 5.23c) ist ep;p in Abhéingigkeit von p2. dargestellt. Mit steigendem Transversalimpuls
steigt die Effizienz aufgrund der Impulsabhéngigkeit der RICH-Effizienz (vgl. Abbildung 4.5) an.
Die in Abbildung 5.24c) dargestellte Effizienz eprp als Funktion der Rapiditit steigt mit grofer
werdender Rapiditat entsprechend der Abhéngigkeit vom Impuls ebenfalls an.
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Abbildung 5.26: Effizienz der RICH-
Kaonidentifikation in Abhéngigkeit vom
Kaonimpuls pg+, bestimmt aus Daten und
MC [Sta04].
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Die Effizienz der Kaonidentifikation mit Hilfe des RICH 148t sich auch aus Daten bestimmen.
Ausgenutzt wird dabei die Tatsache, daf3 das ¢-Signal mit nur einem identifizierten Kaon zu re-
konstruieren istS. Die Zahlen rekonstruierter ¢-Mesonen mit einem und mit zwei identifizierten
Kaonen sind proportional der Identifikationswahrscheinlichkeit eprp, bzw. e%; 1> der Quotient er-
gibt die gesuchte Effizienz eprp als Funktion des Kaonimpulses [Pes01]. Abbildung 5.26 zeigt die
so bestimmte Impulsabhéngigkeit der Teilchenidentifikation fiir den in dieser Arbeit verwende-
ten mittleren Schnitt [ > 0.3 sowohl fiir Daten als auch fir MC[Sta04]. Die Werte wurden im
Rahmen dieser Arbeit tiberpriift. Mit steigenden Kaonimpuls steigt aufgrund der gréoferen Anzahl
emittierter Photonen zunéchst die Nachweiswahrscheinlichkeit auf Werte grofier 90 % an, bevor die
wachsende Wahrscheinlichkeit hochenergetische Kaonen als Pionen zu misidentifizieren die Kao-
neffizienz wieder absinken lia8t. In Daten betrigt die Effizienz des RICH etwa 96 % der Effizienz
in MC [Sta03]. Bei der Bestimmung der systematischen Unsicherheiten der Wirkungsquerschnitte
wird diese Abweichung beriicksichtigt. Nach [Sta04] ist der Unterschied auf die schlechtere Winke-
lauflésung fiir Spuren in Daten zuriickzufiihren. Eine Korrektur der Effizienz miifite in einzelnen
Impulsintervallen stattfinden und wird im folgenden nicht durchgefiihrt.

5.6 Zusammenfassung

Im vorliegenden Kapitel wurden nach Uberpriifung der Migrationseffekte differentielle Rohspektren
in Abhéngigkeit von p% und y mit Hilfe der Anpassungsmethode bestimmt. Die Transversalim-
pulsverteilungen dN/ dp% zeigten deutliche Unterschiede zwischen Daten und Simulation die zur
Gewichtung des MC verwendet wurden. Auf dem so korrigierten MC basierende Rapiditatsvertei-
lungen dN /dy stimmen gut mit den Daten iiberein. Dies gilt auch fiir die zur weiteren Uberpriifung
der Simulation bestimmten Azimutal- und Polarwinkelverteilungen dNd¢ und dN /df sowie fiir dif-
ferentielle Verteilungen kinematischer Groflen der Zerfallsprodukte.

Die fiir die Wirkungsquerschnittbestimmung bendtigten Analyseeffizienzen €4,, als Funktion
der Rapiditdt und des Transversalimpulsquadrates wurden bestimmt. Durch Unterteilung der Ana-
lyseeffizienz in die Teileffizienzen der Rekonstruktion, der kinematischen Schnitte und der Teilchei-

S Aufgrund des hierbei deutlich schlechteren Signal- zu Untergrundverhiltnisses werden in dieser Arbeit immer
zwei identifizierte Kaonen gefordert.
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dentifizierung konnten die Einfliisse der verschiedenen Rekonstruktionsschritte untersucht werden.
Der Vergleich einiger Effizienzen in Daten und MC bildet den Abschlufl des Kapitels, es zeigt sich
eine bei der Bestimmung der systematischen Unsicherheiten der Wirkungsquerschnitte zu beriick-
sichtigende Diskrepanz der RICH-Effizienz zur Kaonidentifikation von +4 %.
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Kapitel 6

Der ¢o—Produktionsquerschnitt

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird die Produktion von ¢-Mesonen in inelastischen pA-
Wechselwirkungen untersucht. Zu diesem Zweck werden in diesem Kapitel differentielle und absolute
Produktionswirkungsquerschnitte bestimmt und ihre A-Abhéngigkeit betrachtet.

Die zur Bestimmung der Wirkungsquerschnitte benotigten Grofen, die Zahl N rekonstruierter
¢-Mesonen und die Analyseeffizienz €, wurden in Kapitel 5 bestimmt. Zusammen mit der Lumino-
sitdt £ aus Tabelle 3.7 und dem Verzweigungsverhéltnis BR (Gleichung (2.35)) fiir den Zerfall des
¢-Mesons in zwei geladene Kaonen kann der Wirkungsquerschnitt o berechnet werden:

N

= TBRL (6.1)

Das vorliegende Kapitel ist in vier Abschnitte gegliedert. Im n#chsten Abschnitt werden die
Wirkungsquerschnitte bestimmt. Begonnen wird mit den differentiellen Wirkungsquerschnitten in
Abhéngigkeit vom Transversalimpulsquadrat und der Rapiditit. Durch Integration dieser Verteilun-
gen erhilt man den integrierten Wirkungsquerschnitt. Diese modellunabhéngige Grofle beschreibt
die ¢-Produktion im Meflbereich. Um die Produktion im gesamten Phasenraum untersuchen zu
konnen, wird mit Hilfe von Modellannahmen der totale Wirkungsquerschnitt bestimmt.

Im zweiten Abschnitt wird die A-Abhéngigkeit der ¢-Produktion untersucht. Betrachtet wer-
den zunéchst die integrierten und totalen Wirkungsquerschnitte, bevor auf die A-Abhéngigkeit als
Funktion des Transversalimpulses eingegangen und der Cronin-Effekt untersucht wird.

Daran anschliefend erfolgt im dritten Abschnitt die Abschiatzung der systematischen Unsi-
cherheiten der Ergebnisse, bevor im vierten Abschnitt die Resultate dieser Arbeit mit Messungen
anderer Experimente verglichen werden.

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse erfolgt in Kapitel 7.

6.1 Bestimmung der Wirkungsquerschnitte

In diesem Abschnitt werden die Wirkungsquerschnitte der ¢-Produktion berechnet. Zunéichst wird
der differentielle Wirkungsquerschnitt in Abhéngigkeit vom Transversalimpulsquadrat do/ dp% be-
trachtet und durch Anpassung verschiedener Parametrisierungen untersucht. Diese Parametrisie-
rungen dienen spéter zudem der Bestimmung des totalen Wirkungsquerschnitts und dem Vergleich
der Resultate mit denen anderer Experimente. Anschlieend werden die rapiditétsabhéngigen Wir-
kungsquerschnitte do/dy bestimmt. Die differentiellen Wirkungsquerschnitte do/ dp% und do/dy
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sind auf den fiir diese Messung zugénglichen Phasenraum
(6.2)

durch die Akzeptanz und die verfiigbare Statistik beschrénkt (siche Kapitel 5.5).

Durch Integration der differentiellen Wirkungquerschnitte wird der integrierte Wirkungsquer-
schnitt iy innerhalb des Mefibereich bestimmt. Um die ¢-Produktion im gesamten Phasenraum
zu beschreiben, mufl oy, auf den totalen Wirkungsquerschnitt oy.ta extrapoliert werden. Dies
geschieht fiir den Transversalimpulsbereich auf Basis der im néchsten Abschnitt verwendeten p2-
Parametrisierungen. Die Modellannahmen iiber die Rapiditétsverteilungen basieren auf MC.

6.1.1 Der transversalimpulsabhingige Wirkungsquerschnitt

Der differentielle Wirkungsquerschnitt do/ dp% wird formal durch Integration des doppelt differen-

tiellen Wirkungsquerschnitts d‘;igg iiber die Rapiditat bestimmt:
T
Ymaz=4.20 o
d 1 d*N 1
= - _ —dy. (6.3)
dpp  BR-L ) dydpp cana(pry)
Ymin=42-

In der vorliegenden Arbeit ist durch die Verwendung einfach-differentieller Verteilungen die Inte-
gration iiber y bereits in den in Kapitel 5.2.2 bestimmten Rohspektren dN/ dp2T und den Analy-
seeffizienzen €apna(p%) aus Kapitel 5.4.1 enthalten. Damit vereinfacht sich Gleichung (6.3) zu

d_a B dN 1
dp%. ~ dp? eana(p?) - BR- L

(6.4)

Wie in Kapitel 5.3.1 diskutiert setzt dieses Verfahren voraus, dal die y-Verteilungen in Daten
und MC iibereinstimmen. Dies wurde in Kapitel 5.3.2 nach Umgewichtung des MC gezeigt. Die
Luminositdaten der verwendeten Datensétze sind in Tabelle 3.7 angegeben und das Verzweigungs-
verhéltnis in Gleichung (2.35). Die damit berechneten Werte der Wirkungsquerschnitte finden sich
in den Tabellen B.1 bis B.3 im Anhang und sind in Abbildung 6.1 mit den statistischen Unsicher-
heiten der ¢-Anzahl dargestellt. Die unterschiedliche Grofle der Wirkungsquerschnitte spiegelt die
in Kapitel 6.2 noch zu untersuchende A-Abhéngigkeit der ¢-Produktion wieder.

In Kapitel 2.2 wurde beschrieben, dafi der bei der Kollisionen von Hadronen auf die gebildeten
Teilchen iibertragene Transversalimpuls ein Maf fiir die Harte des Prozesses ist. Der steile Abfall der
differentiellen Wirkungsquerschnitte iiber drei Gréflenordnungen im betrachteten pQT—Intervall zeigt
das seltene Auftreten harter Prozesse. Oberhalb von p% ~ 2 GeV? ist eine Veréinderung der Steigung
zu beobachten, d.h. harte St68e kénnen nicht durch eine einfache Extrapolation des Verhaltens
weicher Stéfe beschrieben werden. Dieser Ubergang von weichen zu harten StéBen wird durch die
im néchsten Abschnitt diskutierten Parametrisierungen der Transversalimpulsverteilungen deutlich.

Parametrisierungen

Zur Beschreibung der Transversalimpulsverteilungen werden im Rahmen dieser Arbeit vier verschie-
dene Parametrisierungen verwendet. Diese sind in Tabelle 6.1 aufgefiihrt und werden im weiteren
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diskutiert. Neben den freien Parametern! der Parametrisierungen sind die Gleichungen zur Berech-
nung des mittleren Transversalimpulses (pr) angegeben. Dieser dient in Kapitel 6.4 dem Vergleich
der in dieser Arbeit bestimmten Transversalimpulsverteilungen mit den Resultaten anderer Expe-
rimente. Unter Verwendung der Relation? do/dp3 = (do/dpr)/2pr berechnen sich die Mittelwerte
der einzelnen Parametrisierungen nach

o—3y

P%CZ%TCUDT
aog_
{ppo%de

Die ebenfalls in Tabelle 6.1 angegebenen Anpassungsintervalle jeder Parametrisierung wur-
den zum einfacheren Vergleich der Ergebnisse fiir alle Materialien gleich gewéhlt. Das Kriterium
fiir die Wahl der Intervallgrenzen war eine deutliche Verschlechterung der Anpassungsqualitét fiir
die Mehrzahl der Datensétze bei Anpassung iiber die Grenzen hinaus. Beriicksichtigt wurden nur
binabhéngige statistische Unsicherheiten der Wirkungsquerschnitte, d.h. die Unsicherheit der ¢-
Anzahl (siehe Kapitel 4.1.3) und die gemifl Kapitel 5.4 berechnete statistische Unsicherheit der
Analyseeffizienz. Globale systematische Unsicherheiten wie die der Luminositit? und des Verzwei-
gungverhiltnisses werden nicht verwendet, da diese keine Information iiber die Form der Verteilung
beinhalten.

Die Anpassungen der vier Parametrisierungen an die do/ dp2T aller Datensétze sind in den Ab-
bildungen 6.2a)-d) dargestellt. Im Bereich kleiner Transversalimpulse kann do/ dp%p durch einen
exponentiellen Abfall beschrieben werden [Gei90, Col84]:

d

é = hoe T oder (6.6)
do hye (6.7)
— = hje PT. .
dp% !

'Die Vorfaktoren sind mit ho — ks benannt, die die Steigung der Verteilungen beschreibenden Parameter nach
den in der Literatur iiblichen Konventionen a,b,n, 3 und ~.
dp%

?Diese ergibt sich unter Ausnutzung von Ior = 2pr.

3Die Unsicherheit der Luminositét wurde in Kapitel 3.6 fiir alle Datensétze zu 3.5 % angenommen.
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Abbildung 6.2: Anpassungsergebnisse der Funktionen a) 4% = hoe T, b) 43 = he 7, ¢)

dp% dp%

2\ =B

ddT(; = hopz" und d) ddT(; = po (1 + ’;—g) an die Wirkungsquerschnitte do/dp7 der verschiedenen Target-
T T

materialien. Auflerhalb der durch Pfeile markierten Anpassungsintervalle sind die Funktionen extrapoliert

worden und nicht geeignet die Verteilungen zu beschreiben.
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Parametrisierung ddTg freie (pr) Anpassungsintervall
T
Parameter (GeV) (GeV?)
,weich-linear* = hge™%PT ho, a % [0.5;2.7]
,weich-quadratisch® = hie=%7 hi,b o [0.5;1.5]
,hart“ = hop" ha,n - (3.3;12.1]
2\ —0 _ (-3
,gesamt® = hg (1 + %) hs, B, ( 2+26)Zl\“/(;1;( 2+7) [0.5;12.1]

Tabelle 6.1: Zur Beschreibung der transversalimpulsabhiingigen Wirkungsquerschnitte do/dp3 im Rah-
men dieser Arbeit verwendete Parametrisierungen. Die mittleren Transversalimpulse (pr) sind nach Glei-
chung (6.5) berechnet. Das (pr) der Parametrisierung ,,gesamt* gilt fiir den Fall 8 > % Entsprechend den
Bezeichnungen und den angegebenen Anpassungsintervallen sind die beiden obersten Funktionen geeignet
den Bereich kleiner Transversalimpulse zu beschrieben. Die dritte Funktion ist nur bei groflen Transversa-
limpulsen zu verwenden und die vierte Funktion beschreibt die gesamte gemessene Transversalimpulsver-

teilung.
Target ho(mb/Gev?) a (GeV)  (pr) (GeV) x?/Freiheitsgrade
Kohlenstoff  24.87£2.63 3.53£0.09 0.57+0.01 7.40/6
Titan 98.11+13.73 3.59+0.11 0.56 £0.02 5.22/6
Wolfram 267.024+21.98 3.31+£0.07 0.60=£0.01 11.76 /6

Tabelle 6.2: Ergebnisse der Anpassung der Funktion da/dpf = hoe” “PT (,weich-linear”) im Intervall
[0.5GeV?;2.7GeV?| an die differentiellen Wirkungsquerschnitte do /dp3.

Die Extrapolationen dieser Parametrisierungen (,,weich-linear”, ,weich-quadratisch®) in den Ab-
bildungen 6.2a) und b) iiber die Anpassungsintervalle hinaus zeigen, dafl die Parametrisierungen
nicht in der Lage sind das Spektrum bei harten St68en zu beschreiben. Es wird deutlich, dafl harte
Streuprozesse haufiger auftreten als dies durch das Verhalten bei weichen Stéflen zu erwarten wére.
Die numerischen Ergebnisse der Anpassungen sind in den Tabellen 6.2 und 6.3 angegeben. Fiir die
Steigung ergibt sich ein gewichteter, mittlerer Wert von (a) = 3.43 4+ 0.09 bzw. (b) = 1.93 + 0.05.
Die Parameter der drei Datensétze sind im Rahmen der Unsicherheiten kompatibel. Der mittlere
Transversalimpuls betriagt etwa 0.6 GeV, wobei sich fiir die einen grofleren Bereich des Spektrums
beschreibende Paramerisierung ,, weich-linear* entsprechend die niedrigeren (pr) ergeben.

Der Unterschied zwischen den Bereichen harter und weicher Streuung wird ebenfalls durch das
Ergebnis der Parametrisierung (,,hart“) [Gei90]

do
—5 = hop;" 6.8
dp% 2P ( )
Target hi(mb/Gevz) b (GeV?)  (pr) (GeV) x?/Freiheitsgrade
Kohlenstoff  5.624+0.63 2.02+0.11 0.62£0.02 1.21/3
Titan 18.39 £2.83 1.87+0.14 0.65+0.02 2.80/3
Wolfram 65.88 £6.23 1.89 £0.09 0.64 +0.02 7.44/3

Tabelle 6.3: Ergebnisse der Anpassung der Funktion da/dpt2 = h1 e~ (, weich-quadratisch®) im Intervall
[0.5GeV?;1.5GeV?] an die differentiellen Wirkungsquerschnitte do /dp?.
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Tabelle 6.4: Ergebnisse der

Anpassung do/dp; = hapr" Target ha(mb/Gev?) n X2/ Freiheitsgrade

(;hart®) = im Intervall Kohlenstoff  2.87 +£0.59  6.85 +0.27 3.08/2

33 GeVi{pr < 121 GeV™. Titan 10.27 £2.90  6.65+ 0.36 0.77/2

Wolfram ~ 48.57 +6.67 6.80 +0.17 3.67/2

Target hs(mb/Gev?)  ~(GeV?) g {pr)(GeV)  x?/Freiheitsgrade
Kohlenstoff ~ 7.294+1.08 1.16+0.08 4.12+0.21 0.66 = 0.06 10.36/10
Titan 34.93+814 0.99+0.10 3.63+0.22 0.64+0.07 7.55/10
Wolfram 7215+ 7.53 1.27+0.07 4.14+0.17 0.7240.05 25.79/10

2\ —B
Tabelle 6.5: Ergebnisse der Anpassung der Funktion jp% =ho (1 + :—5) (,,gesamt“) an die differentiellen
t
Wirkungsquerschnitte da/dp% im gesamten MeBbereich 0.5 GeV? < p2 < 12.1 GeV?2.

in Abbildung 6.2c) deutlich. Der Bereich harter Streuung oberhalb von 3.3 GeV? kann durch die-
se Parametrisierung beschrieben werden. Fiir n ergibt sich im naiven Bild der Parton-Parton-
Streuung der Wert n = 4 [Gei90, Mus88|. Experimentell bestimmte Werte fiir n liegen im Bereich
n~ 6...8 [Gei%4]. Dies wird verstdndlich wenn der Streuprozefl im Rahmen der QCD betrachtet
wird. Bei Beriicksichtigung der Abhéingigkeit der Kopplungskonstante a.g, der Strukturfunktionen
und der Fragentationsfunktion (vgl. Kapitel 2.2) vom Impulsiibertrag der Streuung lassen sich die
experimentellen Daten beschreiben. Es zeigt sich, daffl n mit steigenden Transversalimpuls und
steigender Stoflenergie sinkt und fiir grofie pp der Wert n = 4 erreicht wird [Mus88, Fie78]. In
Tabelle 6.4 sind die numerischen Anpassungeergebnisse dargestellt, fiir alle Datensétze ergibt sich
eine mittlere Steigung von (n) = 6.79 £+ 0.04.

Die letzte Parametrisierung (,gesamt“) wird hiufig bei der Analyse gebundener cc-Zustande
wie der J/i-Produktion* (siehe z.B. [Buc01]) verwendet:

2\ B
C%'% — hy (1 + %) (6.9)
Als einzige der vorgestellten Parametrisierungen ist sie in der Lage die Transversalimpulsverteilung
im gesamten Meflbereich zu beschreiben. Die numerischen Werte der Anpassungsrechnungen sind
in Tabelle 6.5 angegeben. Innerhalb von etwa 1.5 Standardabweichungen der angegeben Unsicher-
heiten sind die Parameter der Anpassungen miteinander kompatibel. Fiir die Steigungsparameter
ergeben sich mittlere Werte von () = 4.00 £ 0.16 und (y) = 1.17 £ 0.08.

Von den vier diskutierten Parametrisierungen sind drei (Gleichung (6.6), (6.7) und (6.9)) in der
Lage die Transversalimpulsverteilungen im Bereich kleiner pgp zu beschreiben. Die Anpassungser-
gebnisse dieser Parametrisierungen werden in Abschnitt 6.1.4 zur Extrapolation des Wirkungsquer-
schnitts auf den Transversalimpulsbereich 0 GeV? < pgp < 0.5GeV? verwendet. Der Vergleich der
hier gemessenen Transversalimpulsverteilungen mit den Resultaten anderer Experimente erfolgt in
Kapitel 6.4.

6.1.2 Der rapidititsabhingige Wirkungsquerschnitt

Der Wirkungsquerschnitt in Abhéingigkeit von der Rapiditéit y wird mit den in Kapitel 5.2.3 be-
stimmten Rohverteilungen dN/dy und den Analyseeffizienzen ean,(y) aus Kapitel 5.4.2 bestimmt

“Fiir den dort verwendeten Fall 3 = 6 gilt: (pr) = ‘;’E'Tgpo.
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Analog zu den Ausfithrungen in Kapitel 6.1.1 ist dabei die Integration iiber das p%—MeBintervall
bereits beriicksichtigt. Die berechneten Wirkungsquerschnitte sind den Tabellen B.4 bis B.6 im
Anhang zu entnehmen und in Abbildung 6.3 fiir die verwendeten Datensétze dargestellt. Im Rahmen
der Unsicherheiten sind die Verteilungen flach, dies ist konsistent mit den Messungen in [Ake82]
und [Ale95].

Das vom flachen Verhalten der Verteilungen abweichenden Bin des Wolfram-Datensatzes im Ra-
piditétsintervall 2.95 < y < 3.10 wurde durch Konsistenziiberpriifungen der Anpassungsrechnung
an Daten und an die Simulation bestétigt. Eine mogliche Erklérung ist eine Fluktuation in Daten
oder MC, die durch die kleinen Werte der Effizienz und der Anzahl rekonstruierter ¢-Mesonen am
Rand der Verteilung (vgl. Kapitel 5.4.2 und 5.2.3), verstirkt wird.

Auf Basis der differentiellen Wirkungsquerschnitte do/ dp% und do/dy erfolgt im néchsten Ab-
schnitt die Bestimmung des integrierten Wirkungsquerschnitts der ¢-Produktion.

6.1.3 Der integrierte Wirkungsquerschnitt

Der integrierte Wirkungsquerschnitt o;,; beschreibt die Produktion von ¢-Mesonen im durch Glei-
chung (6.2) gegebenen Mefibereich. Bestimmt wird o;,; durch Integration eines differentiellen Wir-
kungsquerschnitts tiber den Mef3bereich:

Ymaz=4.20
do
Oint,y — / d_ydy (611)
PF mag=12-1GeV?
do | 4
Tintps = / Ede- (6.12)

pQT’mmzo.E) GeV?2
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Die beiden Werte ointy und oy, 2 sollten identisch sein, da entsprechend den Ausfiithrungen zu
Beginn von Abschnitt 6.1.1 in jedem der einfach-differentiellen Wirkungsquerschnitte die Integra-
tion iiber den von der jeweils anderen Variable abhédngigen Wirkungsquerschnitt bereits enthalten
ist. Geringe Abweichungen sind durch die Anpassungsrechnungen méoglich. Abweichungen der p2-
oder y-Verteilungen von simulierten Ereignissen und Daten wiirden zu Unterschieden fiihren, da
bei der Effizienzbestimmung in Abhéngigkeit von p% (bzw. y) intrinsisch iiber die jeweils andere
Variable integriert wird. Dies wurde ausfiihrlich in Kapitel 5.3.1 diskutiert. In Kapitel 5.3.2 wur-
den die p%—Verteilungen simulierter Ereignisse an die Daten angepasst und die Ubereinstimmung
der Rapiditatsverteilungen aus Daten und gewichteten simulierten Ereignissen gezeigt, so dafl kein
signifikanter Unterschied der integrierten Wirkungsquerschnitte erwartet wird.

Im vorliegenden Fall werden die Integrationen der differentiellen Wirkungsquerschnitte auf Sum-

mationen, multipliziert mit der Intervallbreite A, zuriickgefiihrt.

Bins

do;
Cinty = Y Ay (6.13)
i=1 Yy
Bins dO'Z' )
Tintyp, = ZWAPT (6.14)
i=1 T

Die resultierenden Werte fiir oins,, und oy, 2 sind in Tabelle 6.6 angegeben. Die Unsicherheiten er-
geben sich aus den statistischen Unsicherheiten der Wirkungsquerschnitte nach Fehlerfortpflanzung
der Gleichungen (6.13) und (6.14). Im folgenden wird oy, als Ergebnis des integrierten Wirkungs-
querschnitts o;,; verwendet, die Abweichungen von Tint,p? werden in Kapitel 6.3 als systematische
Unsicherheiten beriicksichtigt. Fiir die Kohlenstoff- und Titan-Datensétze stimmen die Werte iibe-
rein. Der Unterschied der beiden Werte des Wolfram-Datensatzes kann durch den Beitrag des in
Kapitel 6.1.2 diskutierten Bins 2.95 < y < 3.10 erklart werden.

Es sei ausdriicklich erwéhnt, dal 0;,; nur auf der Messung der differentiellen Verteilungen und
der Effizienzbestimmung basiert. Modellannahmen wie zur Berechnung des totalen Wirkungsquer-

schnitts im néchsten Abschnitt sind nicht notwendig.

6.1.4 Der totale Wirkungsquerschnitt

Im Gegensatz zum integrierten Wirkungsquerschnitt beschreibt der totale Wirkungsquerschnitt
Ototal die Produktion der ¢-Mesonen im gesamten Phasenraum. Da dieser fiir Messungen nur teilwei-
se zugénglich ist, miissen Modellannahmen zur Extrapolation gemacht werden. Verwendet werden
hierfiir die p%—Parametrisierungen sowie die simulierten Rapiditétsverteilungen.

Anhand von Abbildung 6.4 soll das Verfahren zur Bestimmung des totalen Wirkungsquerschnitts
beschrieben werden. Dargestellt ist schematisch der totale Phasenraum als Fliche in der y — pgp—
Ebene. Der im vorherigen Abschnitt bestimmte Wirkungsquerschnitt o;,; entspricht dem in Abbil-
dung 6.4 markierten Ausschnitt. Fiir den totalen Wirkungsquerschnitt mufl zun#chst der Beitrag
O pk des Transversalimpulsbereichs 0 GeV? < pZ < 0.5 GeV? bestimmt werden. Die anschlieflende
Extrapolation auf den gesamten Rapiditédtsraum wird durch den Anteil E,; , des zugénglichen am
gesamten Rapiditétsintervall bestimmt. Damit ergibt sich der totale Wirkungsquerschnitt zu

1
Eex,y .

Utotal = (Uznt + 0-61'7])%) . (6.15)

Auf die Giiltigkeit des Faktorisierungsansatzes der Rapiditéits- und Transversalimpulsanteile des
Wirkungsquerschnitt wurde in Kapitel 5.3.1 fiir simulierte Daten eingegangen. Zahlreiche Messun-
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> und der Extrapola-

gen wie z.B. [Bre95, Dri81] belegen dies ebenfalls. Im folgenden werden Ol

tionsfaktor K., , bestimmt.

Die Beitridge des nicht zugénglichen Transversalimpulsintervalls zum totalen Wirkungsquer-
schnitt werden mit Hilfe der an die differentiellen Wirkungsquerschnitte angepafiten Parametri-
sierungen bestimmt. Die Funktionen (6.6), (6.7) und (6.9) wurden in Kapitel 6.1.1 zur Beschrei-
bung der Transversalimpulsverteilungen bei kleinen p% eingesetzt. Die Anwendbarkeit der ,,weich-
linearen* und der ,,weich-quadratischen“ Parametrisierungen fiir kleine Transversalimpulse bis
p% = 0GeV? wurde in zahlreichen Experimenten bestiitigt (siche Tabelle 6.10). In Abbildung 6.5
ist das Ergebnisse der Anpassung von Gleichung (6.9) an die in [Ant82] verdffentlichten Werte
flir da/dpQT dargestellt. Es zeigt sich, dal die Parametrisierung ,gesamt“ ebenfalls geeignet ist,
Transversalimpulsverteilungen bis zu pgp = 0 GeV? zu beschreiben.

Unter der Annahme, daf} die Extrapolationen die Wirkungsquerschnitte auch im Bereich bis
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tion der Parametrisierungen gewonnenen
Oex,p2 in Tabelle 6.6. Durch den Pfeil ist

der Anfang des MeBbereichs von 0.5 GeV?
bis 1.7 GeV? gekennzeichnet.

Abbildung 6.6:  Verhalten der p2- | ,weich-quadratisch®
.. . i > C
Parametrlsleru.ngen 1nfler}'1a1b des .fur 3 »oF- . ,gesamt®
Messungen nicht zugénglichen Bereichs s ¢ ~. . . «
. . E T « |====_weich-linear
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Transversalimpulsen hin  weichen die 14 *.
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Entsprechend variieren die durch Integra- F ‘\‘ —
10— .
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10 10 10 pi[eév ;
p% = 0 GeV? beschreiben, ergeben sich die Beitrige Oz p2. im Intervall
0GeV?Z < pgp < 0.5GeV? (6.16)
295 < gy < 4.20 '
zum totalen Wirkungsquerschnitt durch Integration der drei Parametrisierungen:
o 0.5 GeV? 20—aPT (1 0.5 GeV?
O_vaew%l—hnear — hO f e~ aPT dple“ — € 3(2 * apT) (617)
b 0GeV? a 0GeV?
. . 0.5GeV? Kl 0.5GeV?
vael;?—quadratlsch _ hy f e*bPQpoQT o —?eibp% (618)
o 0GeV2 0GeV2
0.5GeV?2
0.5 GeV? 2\ -8 hs (72 + p2
o = hy [ (1 + ’;—€> dp7 = — b T)2 3 (6.19)
o 0GeV?2 (_1+ﬁ) (1_|_p_72“>
v 0GeV?

Die mit den Anpassungsergebnissen der Parametrisierungen aus den Tabellen 6.2, 6.3 und 6.5 nach
obigen Formeln berechnete Beitrige Oz p2. sind in Tabelle 6.6 aufgefiihrt. Die angegebenen Unsi-
cherheiten berechnen sich aus denen der Anpassungsparameter nach Fehlerfortpflanzung. Zur Ver-
anschaulichung der Extrapolation sind die drei verwendeten Parametrisierungen in Abbildung 6.6
dargestellt. Unterhalb des durch den Pfeil markierten Anfang des Mef3bereichs weichen die Funkti-
onsverldufe deutlich voneinander ab. Dies spiegelt sich auch in den Grofien der verschiedenen o, 2
wieder. Der auf der mittleren Parametrisierung (,,gesamt*) basierende totale Wirkungsquerschnitt
wird spéter als Ergebnis verwendet, mit den Abweichungen der anderen Parametrisierungen als
systematische Unsicherheiten.

Die Transversalimpulsquadrate sind beschriankt auf den Bereich 0 < p% < s/4, wobei s das
Quadrat der in Gleichung (2.5) angegebenen Schwerpunktsenergie ist. Der Beitrag des bisher nicht
beriicksichtigten Bereichs des Transversalimpulsspektrums 12.1 GeV? < pgp < s/4 kann analog zu
Gleichung (6.19) mit der Parametrisierung ,,gesamt“ durch Integration bestimmt werden. Fiir die

drei Datensiitze betragen diese Beitrige zwischen 0.12 % und 0.21 % des entsprechenden 7°*%" " und

ex,p7,

werden daher vernachléssigt. Die Parametrisierung (6.8) (,hart“) liefert vergleichbare Ergebnisse.
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6.1. Bestimmung der Wirkungsquerschnitte

%%% 10" —total
[ ]Messung

Abbildung 6.7: Rapiditatsverteilung simu-
lierter ¢-Mesonen. Dargestellt ist die gene-
rierte Verteilung im gesamten Rapiditétsin-
tervall. Der fiir die Messung zugéngliche Be-
reich 2.95 < y < 4.20 ist markiert. Aus
dem Verhéltnis der beiden Fléchen wird der
fiir die Bestimmung des totalen Wirkungs-
querschnitts benotigte Extrapolationsfaktor
Eecyy bestimmt.

10

0 1 2 3 4 5 6 7
y

Zur Extrapolation des mit Oz p2. T Tint NUN im Intervall

0GeV?
2.95

< p2
- (6.20)

bestimmten Wirkungsquerschnitts auf das ganze Rapiditétsintervall mufl eine y-Verteilung ange-
nommen werden. In diesem Fall wird die des FRITIOF MC-Generators verwendet. Die Breite des
gesamten Rapidititsintervalls betrigt nach [Col84] YV = log(s/m;) = 7.42. Abbildung 6.7 zeigt
die Rapiditétsverteilung dNgep, /dy simulierter ¢-Mesonen. Aufgrund der nicht eindeutig definierten
Schwerpunktsenergie im Proton-Kern-System (siehe Kapitel 2.1) ist die untere Grenze fiir MC nicht
exakt bei y = 0.

Der Anteil E,; , des in Abbildung 6.7 markierten Mefbereich an der gesamten Verteilung kann
als Verhiltnis beider Flichen bestimmt werden:

4.20
dNgen
[t
Bepy=25___ (6.21)

gen
max

dN, gen
g[n dy dy

min

mit den Grenzen y’." und yimae, der simulierten Rapiditéitsverteilung. Die resultierenden Anteile

Ecy 4y der zugénglichen Bereiche betragen etwa 37 % der gesamten Rapiditétsverteilungen und sind
in Tabelle 6.6 angegeben. Die nach der Binomialverteilung

Eery(1—E,
Opy = \/ ery(l = Eery) (6.22)

Ntotal

gen

bestimmten Unsicherheiten von E, , fiir Ngg;al simulierte ¢-Mesonen sind in der GréBenordnung

von 0.3 % und werden im folgenden vernachléssigt.
Nach Bestimmung der Komponenten o;,;, Oez p2. und E,; , des totalen Wirkungsquerschnitts
kann dieser geméf Gleichung (6.15) bestimmt werden. In Tabelle 6.6 sind die Werte der einzelnen
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Kapitel 6. Der ¢—Produktionsquerschnitt

Kohlenstoff Titan Wolfram
Ginty(mb) 1.1540.03 4.39+0.17 17.84+0.38
iy 2 (mb) 11740.02 4384014  16.32+0.29
mnt,pr
ag;igg-“near(mb) 2.84+0.31 10.96+1.60 33.06 4 2.84
aj;i;f‘quadra““h(mb) 1774020 5974094 21.31 +2.05
O
o552 (mb) 1974033  861+£223 21.15+ 245
em,pT
Eevy 0.372 0.370 0.361
geich-linear () 10.71 +£0.08 41.49 £0.45 140.99 & 1.04
gyreich-quadratisch ) p) 7,834 0,08  27.99 +0.45 108.46 + 1.04
aEA (1mb) 8.37+0.08 35.13+0.45 108.01 +1.04

Tabelle 6.6: Bestimmung des totalen Wirkungsquerschnitts. Angegeben sind die iiber den Mefbereich

integrierten Wirkungsquerschnitte oint,, und Tint,p2.» der Anteil FEe., des zuginglichen am gesamten

Rapiditétsintervall und die mit drei verschiedenen Parametrisierungen (siehe Tabelle 6.1) extrapolierten
Wirkungsquerschnitte im Intervall 0 GeV? < p3 < 0.5GeV?. Fiir jede Parametrisierung ist der totale

Wirkungsquerschnitt oiotar = (Umt,y + O'ex’p%) -1/ FEesz,y berechnet. Alle Unsicherheiten sind statistische.

Beitrédge und der totalen Wirkungsquerschnitte fiir die drei p%—Parametrisierungen angegeben. Die
statistischen Unsicherheiten der totalen Wirkungsquerschnitte ergeben sich aus den Unsicherheiten
von o, nach Fehlerfortpflanzung und sind deshalb fiir alle totalen Wirkungsquerschnitte eines Da-
tensatzes gleich grof. Die relativen Unsicherheiten der extrapolierten Beitrige O pk sind, bedingt
durch die Anpassung der Parametrisierungen, etwa einen Faktor 5 grofler als die der integrierten
Wirkungsquerschnitte. Deshalb werden diese Beitréige in Kapitel 6.3 zur systematischen Unsicher-
heit des totalen Wirkungsquerschnitts addiert und nicht als statistische Unsicherheit betrachtet.

Die in diesem Abschnitt bestimmten totalen Wirkungsquerschnitte basieren zum grofiten Teil
auf Modellannahmen. Ein Vergleich der in Tabelle 6.6 angegebenen Werte von ¢, und o4pq; zeigt,
daf} nur etwa 11 % bis 16 % des Wirkungsquerschnitts gemessen werden konnen, der Rest stammt
zu etwa gleichen Teilen aus der Extrapolation des Transversalimpulses und der Rapiditat. Fiir
die Transversalimpulsverteilungen betrédgt der gemessene Anteil Tint,p2. / (Jint,p% + e p2 ) je nach
Parametrisierung und Material zwischen 29 % und 44 %.

Um die mit der vorgestellten Methode bestimmten Wirkungsquerschnitte in Kapitel 6.4 mit
den Resultaten anderer Experimente vergleichen zu koénnen, miissen diese auf einen einheitlichen
Referenzwert normiert werden. Im Falle von p A-Wechselwirkungen ist dies der Wirkungsquerschnitt
oo fiir Kerne mit A = 1. Dessen Bestimmung ist u.a. Gegenstand des néchsten Abschnitts.

6.2 Die Massenzahlabhingigkeit

Die Massenzahlabhéingigkeit der in den vorherigen Abschnitten fiir verschiedenen Targetmaterialien
gemessenen Wirkungsquerschnitte wird in diesem Abschnitt untersucht. Diese A-Abhéngigkeit wird
geméfl Kapitel 2.3 in allgemeiner Form beschrieben durch Gleichung (2.26):

opA = 0pA”.
Im folgenden werden zunéchst die integrierten Wirkungsquerschnitte untersucht, bevor auf die to-

talen Wirkungsquerschnitte eingegangen wird. Der Parameter o wird nur fiir ¢;,; betrachtet. Da
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= F
S L =
£ 8 o =1.008 + 0.013 ‘
& [ 0,=(92.49 £5.06) ub
16—
F X ’Indf=1.42/1
14—
12
r Abbildung 6.8: Die Massenzahlabhéngig-
10; keit der integrierten Wirkungsquerschnitte
s Oint,y. An die in Tabelle 6.6 angegebenen
r Wirkungsquerschnitte wurde die Funktion
6 opa = 00 A” angepasst.
a-
2~
0:\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘
0 60 80 100 120 140 160 180 200
A
2 .. total Tabelle 6.7:  Ergebnisse der  Anpassung von
py-Parametrisicrung o (p b) Oiotal = 05> A% an die mit verschiedenen p2-
weich-linear 1038 + 159 Parametrisierungen bestimmten totalen Wirkungsquer-
. . hnitte.
weich-quadratisch 700 =99 schnitte

gesamt 838 £ 168

keine neuen Informationen gegeniiber den integrierten Wirkungsquerschnitten in die Extrapolatio-
nen einflieflen, sind keine signifikante Abweichungen der A-Abh#ngigkeit des totalen Wirkungsquer-
schnitts zu erwarten. Nach den integrierten und totalen Wirkungsquerschnitte wird im Anschlufl
der Cronin-Effekt untersucht.

Die Wirkungsquerschnitte oy, aus Tabelle 6.6 sind in Abbildung 6.8 gegen die Massenzahl
der Kerne aufgetragen. Nach Anpassung von Gleichung (2.26) ergibt sich eine lineare Abhéngigkeit
des Wirkungsquerschnitts von der Nukleonenanzahl

o™ =1.0140.01 (6.23)
und ein auf Kerne mit A = 1 bezogener Wirkungsquerschnitt von
ot = 92.5 4 5.1ub. (6.24)

Fiir die Anpassung von Gleichung (2.26) an die totalen Wirkungsquerschnitte miissen alle von der
Massenzahl abhéngigen Unsicherheiten beriicksichtigt werden. In Tabelle 6.6 sind nur die aus o;,;
stammenden Unsicherheiten fiir o40q; angegeben. Die fiir die Anpassungsrechnung verwendeten
Unsicherheiten wurden nach Fehlerfortpflanzung aus den statistischen Unsicherheiten von oy,
und o, 2 berechnet. Die resultierenden Werte fiir otetal finden sich in Tabelle 6.7. Diese streuen
stark fiir die verschiedenen Parametrisierungen. Im folgenden wird der mittlere Wert

oietal — (838 4+ 168) ub (6.25)

verwendet. Dieser basiert auf der Parametrisierung (6.9) (,gesamt®), die geeignet ist, das gesamte
gemessene Transversalimpulsspektrum zu beschreiben. Die Wirkungsquerschnitte der beiden ande-
ren Parametrisierungen werden in Kapitel 6.3 zur Abschitzung der systematischen Unsicherheiten
herangezogen.
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0.9GeV? < pZ < 1.1 GeV?
o =0.936 + 0.028
X 2Indf=0.62/1

=
o
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Abbildung 6.9: Exemplarische Bestim-
mung der A-Abhéngigkeit der Transversa-
limpulse. Dargestellt sind die differentiellen
Wirkungsquerschnitte do/ dp? fiir das Inter-
vall 0.9 GeV? < p% < 1.1 GeV? in Abhéngig-
keit von der Massenzahl A. An die Meflwerte
angepafit wurde opa = 09 A*. Fiir die Unter-
suchung des Cronin-Effekts ist nur der Wert
« von Interesse.

*
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6.2.1 Der Cronin-Effekt

Die in Kapitel 2.3.1 als Cronin-Effekt beschriebene A-Abhéngigkeit von Transversalimpulsvertei-
lungen soll hier untersucht werden. Mit Gleichung (2.26) fiir die Massenzahlabhéngigkeit von Wir-
kungsquerschnitten gilt fiir do/ dpQT:

dopa  dog
dp2T - dp%

(6.26)

Fiir jedes p%—Intervall wird Gleichung (6.26) an die differentiellen Kohlenstoff-, Titan- und Wolfram-
Wirkungsquerschnitte aus den Tabellen B.1 bis B.3 in Anhang B angepasst. Exemplarisch ist
dies fiir ein Intervall in Abbildung 6.9 dargestellt. Beriicksichtigt werden nur materialabhéingige
Unsicherheiten, d.h. die statistischen Unsicherheiten der Daten und der Analyseeffizienz.

Die resultierenden Massenzahlabhéngigkeiten « sind in Tabelle 6.8 angegeben und in Abbil-
dung 6.10 als Funktion des Transversalimpulsquadrates dargestellt. Unterhalb von pgp = 2.7GeV?
ist im Rahmen der Unsicherheiten eine geringe Abschwiichung der ¢-Produktion mit zunehmender
Massenzahl zu beobachten. Oberhalb von pgp = 2.7GeV? steigt der Exponent a auf Werte grofler 1
an, ein kohérentes Verhalten der Nukleonen bewirkt ein hiufigeres Auftreten hoher Transversalim-
pulse als dies durch unabhéngiges Verhalten der Nukleonen und Skalierung mit der Anzahl zu errei-
chen wire. Zum Vergleich mit den hier bestimmten Mefiwerten sind in der Abbildung die in [Klu77]
bestimmten A-Abhéngigkeiten der Produktion geladener Kaonen in pBe(T'%, W)-Reaktionen dar-
gestellt. Kaonen wurden aufgrund der Zusammensetzung aus einem, nicht als Valenzquarks der
kollidierenden Teilchen vorhandenen, s(5)-Quark ausgewé#hlt. Das Verhalten ist im Rahmen der
Unsicherheiten trotz unterschiedlicher Teilchenart und Kinematik des Prozesses vergleichbar.

6.3 Systematische Unsicherheiten
Die bisher angegebenen Unsicherheiten aller Resultate basieren auf den statistischen Unsicherheiten
der Daten bzw. der Effizienzen. In diesem Abschnitt werden die systematischen Unsicherheiten der

Resultate abgeschétzt. Folgende Beitridge werden beriicksichtigt:
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p2-Intervall a LIS o [KLUTT7] K+ :

(GeV?) O [KLu77] K- S
11| = diese Arbeit @ é‘_l

0.5:0.7]  0.97 £0.03 -

[0.7;0.9]  0.9340.03 Losk L T 1

0.9:1.1]  0.94+0.03 L %L

11,13 0.96 +0.03 1 8

[1.3;1.5]  0.98+0.03 ! B T

[1.5;1.8]  0.98+0.03 LT

[1.8:2.2  1.00£0.02 oss-1 || 1

[2.2;2.7]  0.99 +0.02 T r

[2.7;3.3] 1.03+£0.03 0.9~

[3.3;4.1]  1.05+0.03

[4.1;5.3[  1.03+0.03 085 s

[5.3;7.6]  1.07+0.04 HEYE

[7.6;12.1]  1.05+0.07

Tabelle 6.8: A-Abhingigkeit der Wirkungs-
querschnitte da/dpQT. Der Exponent a wurde

Abbildung 6.10: Massenzahlabhéingigkeit des
Transversalimpulses. Durch kohérentes Verhal-
ten der Nuklonen wird oberhalb von 2 GeV? eine

durch Anpassung der Funktion dcrp2 4 _ dog ga Abhéngigkeit des Wirkungsquerschnitt's von der
dp7 dpp Massenzahl A des Kern von « > 1 erreicht. Zum

an die Wirkungsquerschnitte der Kohlenstoff-,
Titan- und Wolframdatensétze in den angegebe-

Vergleich sind die Werte fiir die Produktion ge-
ladener Kaonen in pBe(Ti, W)-Reaktionen bei

nen Intervallen bestimms. einer Schwerpunktsenergie von /s = 27.4 GeV

dargestellt [Klu77].

e Die durch die MC-Statistik bedingten Unsicherheiten der Analyseeffizienzen betragen je nach
kinematischen Intervall zwischen +3 % und +13 % fiir den Kohlenstoff-Datensatz. Die Werte
sind in den Tabellen in Anhang B angegeben.

e Da die Bestimmung der Unsicherheiten der Luminositdt z.Z. noch nicht abgeschlossen ist,
wird hier ein Wert von £3.5 % fiir alle Datensiitze verwendet. Dies ist kompatibel mit den
vorlaufigen systematischen Unsicherheiten in [Aus02].

e Die relativen Unsicherheiten des in Gleichung (2.35) angegebenen Verzweigungsverhéltnisses
fiir den ¢-Zerfalls in zwei geladene Kaonen betragen *122% [Hag02].

e Die in Kapitel 5.5.3 beschriebene Differenz zwischen der aus Daten und der aus MC be-
stimmten Effizienz der Teilchenidentifikation fiihrt zu einer systematischen Unsicherheit der
Wirkungsquerschnitte von +4 %. Die Uberschitzung der Effizienz in simulierten Ereignissen
bewirkt eine Unterschitzung der ermittelten Wirkungsquerschnitte. Aus diesem Grund wird
der systematische Einflufl asymmetrisch betrachtet.

e Um den Einflul der in Kapitel 4.2 motivierten Impulsschnitte auf die Ergebnisse zu iiber-
priifen, wurde der Mindestimpuls der Kaonkandidaten auf 11 GeV geéndert. Mit den verénder-
ten Schnitten wurden die differentiellen Wirkungsquerschnitte erneut bestimmt. Die Differenz
zu den mit der Standardselektion (siehe Kapitel 4.2) bestimmten Wirkungsquerschnitten wird
als systematische Unsicherheit beriicksichtigt. Das Verhéltnis der beiden Wirkungsquerschnit-
te ist in den Abbildungen 6.11a) und b) dargestellt.
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e Der Beitrag der Teilchenidentifikation zur systematischen Unsicherheit wurde durch Variation
des Schnitts auf den Kaon-Likelihoodwert von 0.3 auf 0.5 untersucht. Mit dieser Anderung
wurden die differentiellen Wirkungsquerschnitte erneut bestimmt. Auch die Differenz dieser
Messung zur bisher priasentierten wird als Beitrag zur systematischen Unsicherheit betrachtet.
Die Grofe des Beitrags kann den Abbildungen 6.11a) und b) entnommen werden.

Aus obigen Komponenten werden im folgenden die systematischen Unsicherheiten der Resulta-
te bestimmt. Positive und negative Beitrdge werden dabei getrennt berticksichtigt. Zunéchst wird
auf die differentiellen Wirkungsquerschnitte eingegangen. Daran anschliefend werden die integrier-
ten und die totalen Wirkungsquerschnitte betrachtet. Den Abschluf} bildet die Abschitzung der
systematischen Unsicherheiten der A-Abhéngigkeiten.

Die systematischen Unsicherheiten der differentiellen Wirkungsquerschnitte

Die systematischen Unsicherheiten der differentiellen Wirkungsquerschnitte setzten sich aus drei
Komponenten zusammen. Der Beitrag der MC-Statistik, sowie der systematischen Unsicherheiten
der Luminositét, des Verzweigungsverhéltnis und der Effizienz der Teilchenidentifikation werden
geméf der Fehlerfortpflanzung von Gleichung (6.4) bzw. (6.10) berechnet. Der zweite Beitrag er-
gibt sich aus den Differenzen der Wirkungsquerschnitte mit veréinderten Impulsschnitten zu denen
der Standardmethode. Der letzte Beitrag ergibt sich aus der Differenz der differentiellen Wirkungs-
querschnitte der Standardmethode zu denen mit verdnderter RICH-Teilchenidentifikation. Durch
quadratische Addition der Beitrige erhilt man die in den Tabellen in Anhang B angegebenen
Abschétzungen der systematischen Unsicherheiten jedes Bins.

Die Groflen der letzten beiden Beitréige zeigen die Abbildungen 6.11a) und b). Dargestellt sind
die Verhaltnisse der Wirkungsquerschnitte der Standardmethode und der Methoden mit variierten
Schnitten. Die eingezeichneten Unsicherheiten entsprechen denen der Standardmethode nach der
Division. Fiir die meisten Intervalle sind die durch Variation der Spurselektion bestimmten Beitrige
zur systematischen Unsicherheit vergleichbar mit den statistischen Unsicherheiten der Wirkungs-
querschnitte.

Die systematischen Unsicherheiten der integrierten Wirkungsquerschnitte

Fiir die in Kapitel 6.1.3 bestimmten integrierten Wirkungsquerschnitte oy, berechnen sich die
systematischen Unsicherheiten s? , nach Fehlerfortpflanzung von Gleichung (6.13) bzw. (6.14) durch
quadratische Addition der mit der Intervallbreite Ay gewichteten systematischen Unsicherheiten s,
der differentiellen Wirkungsquerschnitte. Einen weiteren Beitrag zur systematischen Unsicherheit
liefert die Differenz des durch Integration iiber do/dy bestimmte Wirkungsquerschnitt o;p¢ ,, zu dem
durch Integration iiber do/ dp% bestimmten Tint p2.- Quadratisch addiert ergeben beide Beitrage die
gesamte systematische Unsicherheit des integrierten Wirkungsquerschnitts

2
s = Z (Ay)2s(2,i + <0mt,y - O'mt’p%) . (6.27)

7

Damit ergibt sich fiir die integrierten Wirkungsquerschnitte:

Ointc = (1.15 4 0.03(stat) "% (syst))mb (6.28)
Ointri = (4.39 £0.17(stat) )13 (syst))mb (6.29)
Oimew = (17.84 4 0.38(stat) 153 (syst))mb (6.30)
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Abbildung 6.11: Abschétzung der systematischen Einfliisse einiger der Schnitte zur Spurselektion auf die
bestimmten Wirkungsquerschnitte. Dargestellt sind die Verhéltnisse der mit der Standardmethode und der
mit den variierten Schnitten bestimmten Wirkungsquerschnitte in Abhéngigkeit von a) p% und b) y. Die
Unsicherheiten entsprechen denen der Standardmethode nach Skalierung.

Die systematischen Unsicherheiten der totalen Wirkungsquerschnitte

Die systematischen Unsicherheiten der in Kapitel 6.1.4 bestimmten totalen Wirkungsquerschnitte
Ototal Derechnen sich nach Fehlerfortpflanzung der Gleichung (6.15)

1
Ee:v,y

Utotal = (Uznt + O’e$7p%> :

zum einen aus den systematischen Unsicherheiten s;,; der integrierten Wirkungsquerschnitte, zum

anderen aus den statistischen Unsicherheiten s¢, der extrapolierten Wirkungsquerschnitte g p2.’
2 -2 (.2 2

Stotal — Eem,y (Sint + Se:v) . (631)

Die totalen Wirkungsquerschnitte inklusive ihrer statistischen und systematischen Unsicherheiten
sind in Tabelle 6.9 angegeben. Da die statistischen Unsicherheiten der ez p2, in Kapitel 6.1.4 nicht
als Beitrag zur statistischen Unsicherheit des totalen Wirkungsquerschnitts behandelt wurden, sind
alle statistischen Unsicherheiten der o,4, eines Datensatzes in Tabelle 6.9 gleich grof.

Die Extrapolation der gemessenen Wirkungsquerschnitte auf den gesamten Rapiditétsbereich
basiert auf dem in FRITIOF implementierten Modell. Die Abschéitzung systematischer Unsicher-
heiten von E,; , kann durch den Vergleich mit anderen Modellen, wie z.B. dem Programm HIJING

[Wan91], erfolgen, lag aber auerhalb des Rahmens dieser Arbeit.

Die systematischen Unsicherheiten der A-Abhingigkeit

In diesem Abschnitt werden zunéchst die systematischen Unsicherheiten der A-Abhéngigkeit der
integrierten Wirkungsquerschnitte abgeschétzt, bevor auf die totalen Wirkungsquerschnitte einge-
gangen wird.
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Kohlenstoft Titan Wolfram
+(stat) " (syst) +(stat) " (syst) +(stat) " (syst)
(mb) (mb) (mb)
o veich-linear 10.71 £0.0870:80  41.49 £0.457737  140.99 + 1.0479 0%

oyreich-quadratisch 7 g3 4 0.08%05T  27.99 + 0.457238  108.46 + 1.04772

t 0.89 6.06 8.16
oot 8.37+£0.087)%9  35.13 £0.451¢ 06 108.01 & 1.047515

Tabelle 6.9: Mit drei verschiedenen p2-Parametrisierungen bestimmte totale Wirkungsquerschnitte, in-
klusive statistischer und systematischer Unsicherheiten.

Die systematischen Unsicherheiten des Parameters o™ und des Wirkungsquerschnitts O'é]nt wer-
den durch Variation der Wirkungsquerschnitte bei der Anpassung von Gleichung (2.26) ermittelt.
Dafiir werden die integrierten Wirkungsquerschnitte (Gleichung (6.28)-(6.30)) mit ihren statisti-
schen Unsicherheiten verwendet. Die Zentralwerte der Wirkungsquerschnitte werden um ihre sy-
stematischen Unsicherheiten nach oben bzw. unten verschoben. Die maximale Differenz der Resul-
tate aller 8 moglichen Kombinationen wird als systematische Unsicherheit verwendet. Mit diesem

Verfahren ergibt sich fiir die integrierten Wirkungsquerschnitte der Parameter o™ zu
o™ = 1.01 £ 0.01(stat) T5 0o (syst), (6.32)
und der fiir Kerne mit A = 1 extrapolierte Wirkungsquerschnitt O'(i)nt zZu
ot = (92.5 4 5.1(stat) 212 (syst)) ub. (6.33)
Fiir den totalen Wirkungsquerschnitt J(t)owl wurde in Gleichung (6.25) der mittlere der mit den
drei Parametrisierungen bestimmten Wirkungsquerschnitte als Ergebnis angegeben. Als systema-

tische Unsicherheiten werden die Differenzen zu den mit den beiden anderen Parametrisierungen
bestimmten Werten verwendet. Damit ergibt sich fiir den totalen Wirkungsquerschnitt:

o5t = (838 + 168(stat) 295 (syst)) ub. (6.34)

Nach der Bestimmung der Unsicherheiten kénnen die im Rahmen dieser Arbeit ermittelten
Ergebnisse im néchsten Abschnitt mit den Resultaten anderer Experiment verglichen werden.

6.4 Vergleich der Ergebnisse

Die in den vorhergehenden Abschnitten bestimmten Ergebnisse dieser Arbeit werden nun mit Re-
sultaten anderer Experimente verglichen. Zunéchst werden die gemessenen Transversalimpulsver-
teilungen betrachtet. Als Vergleichsgrofie kommt dabei der mittlere Transversalimpuls (pr) zum
Einsatz. Daran anschliefend erfolgt ein Vergleich des Parameters o™ der A-Abhingigkeit bevor
der in dieser Arbeit gemessene totale Wirkungsquerschnitt aé“t“l mit anderen Messung verglichen
wird. Fiir den modellunabhéngigen, integrierten Wirkungsquerschnitt existieren leider keine Ver-
gleichswerte. Beim Vergleich der Ergebnisse dieser Arbeit werden sowohl statistische als auch sy-

stematische Unsicherheiten beriicksichtigt und gegebenenfalls quadratisch addiert verwendet.
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Abbildung 6.12: Abhéngigkeit des mittleren Transversalimpulses (pr) von der Schwerpunktsenergie /s.
Die ¢-Mesonen wurden in hadronischen Wechselwirkungen erzeugt, die entsprechenden Reaktionen sind
in der Legende angegeben. Die der Abbildung zugrundeliegenden Daten kénnen Tabelle 6.10 entnommen
werden. Von den Ergebnissen dieser Arbeit sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit nur die mit den Pa-
rametrisierungen (6.6) und (6.7) ermittelten Kohlenstoff-Werte dargestellt, diese stimmen im Rahmen der
Unsicherheiten mit den Ergebnissen der anderen Datensétze iiberein. Da z.T. die Ergebnisse verschiedener
Parametrisierung publiziert wurden, existieren bei manchen Schwerpunktsenergien mehrere Datenpunkte.

Vergleich der Transversalimpulsverteilungen

Fiir den Vergleich der Transversalimpulsverteilungen sind in Tabelle 6.10 die Resultate anderer, die
¢-Produktion in Proton-Proton- und Proton-Kern-Wechselwirkungen untersuchender Experimente
aufgezihlt. Neben der Schwerpunktsenergie und den kinematischen Mefibereichen sind die mit den
beiden am h#ufigsten verwendeten Parametrisierungen (6.6) (,weich-linear*) und (6.7) (,,weich-
quadratisch®) erzielten Ergebnisse sowie die daraus berechneten (pr) angegeben. Die Messungen
erstrecken sich iiber einen weiten Bereich im longitudinalen Phasenraum. Die Haufung der Mes-
sungen vor allem bei positiven zp (siehe Gleichung (2.7)) ist durch die Auslegung der meisten der
Experimente als reine fixed-Target Experimente mit entsprechend grofier Akzeptanz im Vorwérts-
bereich zu verstehen. Die vorliegende Messung deckt den bisher wenig untersuchten Zentralbereich
—0.1 < xp < 0.05 ab.

In Abbildung 6.12 sind die in dieser Arbeit mit obigen Parametrisierungen bestimmten mittle-
ren Transversalimpulse und die Resultate anderer Experimente gegen die Schwerpunktenergie der
Messung aufgetragen. Aufgrund unterschiedlicher untersuchter kinematischer Intervalle existieren
groe Unterschiede zwischen den Messungen bei einzelnen Schwerpunktenergien. Mit steigendem
/s zeigt sich allenfalls ein leichter Trend zu hoheren mittleren Transversalimpulsen der ¢-Mesonen.
Da die in dieser Arbeit bestimmten (pr) verschiedener Materialien und verschiedener Datensétze
im Rahmen der Unsicherheiten weitgehend iibereinstimmen, sind der Ubersichtlichkeit halber nur
die Kohlenstoff-Werte aus den Tabellen 6.2 und 6.3 dargestellt. Die Ergebnisse sind innerhalb der
Unsicherheiten mit den anderen Mefiwerten kompatibel.
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80T

Ref.  Reaktion Vs Longitudinal- p2-Intervall a (pr)P x?/NDF b (pr)P x2/NDF
(GeV) impuls (GeV?) (GeV) (GeV) (GeV?) (GeV)
diese Arbeit pC 41.6 295 <y <42 0.5 < p2 < 12.1 3.53+£0.09 0.57+0.01 7.40/6 2.02£0.11  0.62+0.02 1.21/3
diese Arbeit pTi 41.6 295<y<4.2 0.5 < pg <121 3.59+£0.11 0.56 +0.02 5.22/6 1.87+0.14 0.65 £ 0.02 2.80/3
diese Arbeit pW 41.6 295 <y <42 0.5 < p% <121 3.31+£0.07 0.60+0.01 11.76/6 1.89£0.09 0.64 £ 0.02 7.44/3
[AB91] pp 27.50 zrp > 0.0 k.A. - - - 2.984+0.35 0.514+0.03 3.72/7
[Ale95] pp 1800 ~ —0.36 <n < 1.0¢ 0.64 < p% < 36 2.13+£0.59 0.94+0.26 1.2 - - -
[Akes2] PP 63.40 lyl <1 0<p2 <225 31407 0.65+0.15  0.8/2 21406  0.61+0.09  0.4/2¢
[AkeT77] pBe 2743 —01<ap<—0.07 ~0.64<p2<12.25¢ 3184011 063+0.02  kA. - - -

[Dij86a) pBe 13.76 00<zr <04 0< p%« < 0.5 - - - 3.2+£0.2 0.50 £ 0.02 k.A.

pBe 15.07 - - - 3.0£0.1 0.51 +0.01 k.A.

pBe 13.76 0.5 < p% < 1.0 - - - 2.9+0.3 0.52+0.03 k.A.

pBe 15.07 - - - 2.8+0.2 0.53 +0.02 k.A.

[Jon92] pBe 13.76 0.1<zp <0.2 0<pz<1.0 - - - 3.02+0.31 0.51+0.03 k.A.

pBe 13.76 0.14 < zp <0.22 0< p; <0.8 - - - 3.18£0.33 0.50+0.03 k.A.

[Dau81b] pp 13.28 01<zp <02 0.0 < pg < 0.64 3.25+1.15 0.6240.22 k.A. 3.69+1.78 0.46+0.11 k.A.

pp 2.49+£0.38 0.80+0.12 k.A. 3.34£0.57 0.48+0.04 k.A.

pp 10.95 0.15 < zp <0.25 0.0 < p2, < 0.64 3.09+£2.18 0.65+0.46 k.A. 3.91+3.39 045+0.19 k.A.

[Dij86b] pp 19.42 0.02 < zp <041 0.0 < ]075 < 0.5 - - - 3.2+£0.2 0.50 +£0.02 k.A.

pp 0.02<zp <041 0.5 < pg < 1.0 - - - 2.7+0.3 0.54 +0.03 k.A.

Tabelle 6.10: Ubersicht existierender Messungen beziiglich der Transversalimpulsabhéngigkeit der ¢-Produktion in hadronischen Wechselwir-
kungen. Ebenfalls angegeben sind die im Rahmen der vorliegenden Arbeit bestimmten Resultate.

* gemif Gleichung (2.3) unter der Annahme der Wechselwirkung des Strahlteilchens mit einem ruhenden Proton des Kerns
P nach den in Tabelle 6.1 angegebenen Gleichungen

¢ angegebene Akzeptanz des Detektors

4 aus Diagramm abgelesen

yruyosonbsuornpol ¢ 19 "9 (p3ideyy




6.4. Vergleich der Ergebnisse

Referenz Prozess V5(GeV) a Kommentar
diese Arbeit pC(Ti, W)  41.6  1.01 £0.017508 2.95 <y < 4.20
0.5GeV? < pZ < 12.1 GeV?

[Jag03] pC(ALTi,W) 416 0.78 £ 0.13 29<y<43
[Daus3] pHe(Be)  13.76 0.96 & 0.04 0.075 < zp < 0.225

pr < 1GeV?
[Bais4] pBe(Ta)  15.07 0.86 = 0.02 0<zp<03

p% < 1GeV?

Tabelle 6.11: A-Abhingigkeit der Produktion von ¢-Mesonen. Die Messung [Jag03] wurde wie die vorlie-
genden Arbeit am HERA-B-Experiment durchgefiihrt und ist innerhalb von zwei Standardabweichungen
mit dem hier ermittelten Resultat kompatibel. Verwendet wurden in [Jag03] Daten des Jahres 2000 aus der
Aufbauphase des Detektors im Gegensatz zu den Daten des Jahres 2003 der vorliegenden Arbeit.

Vergleich der A-Abhingigkeit

In Kapitel 6.2 wurde fiir die Abhéngigkeit der integrierten Wirkungsquerschnitte o;,; von der
Massenzahl A ein linearer Zusammenhang (o = 1) bestimmt. In Tabelle 6.11 ist dieses Ergebnis
denen anderer Autoren gegeniibergestellt. Die Ergebnisse unterscheiden sich in den untersuchten
kinematischen Intervallen und sind daher nur bedingt vergleichbar. Die vorliegenden Messung fiigt
sich allerdings in den Trend des sinkenden Parameters o mit steigendem xp [Ver91] ein.

Der ebenfalls beim HERA-B-Experiment, allerdings mit Daten des Jahres 2000, gemessene
Wert von [Jag03] ist innerhalb von etwa zwei Standardabweichungen mit dem im Rahmen dieser
Arbeit ermittelten Ergebnis kompatibel. Zum damaligen Zeitpunkt befand sich der Detektor noch
in der Aufbauphase und unterlag stindigen Verdnderungen.

Vergleich der totalen Wirkungsquerschnitte

In Kapitel 6.1.4 wurde der totale Wirkungsquerschnitt der ¢-Produktion bestimmt und in Kapi-
tel 6.2 durch Extrapolation der A-Abhéingigkeit Uégt“l berechnet. Zum Vergleich mit existierenden
Messungen ist dieser in Tabelle 6.12 mit den Resultaten anderer Autoren angegeben. Im Falle
von pA-Wechselwirkungen wurden die Wirkungsquerschnitte mit Hilfe von Gleichung (2.26) in den
angegebenen Referenzen auf A = 1 extrapoliert.

In Abbildung 6.13 sind die Wirkungsquerschnitte gegen die quadrierte Schwerpunktenergie s
aufgetragen. Der Trend steigender Wirkungsquerschnitte mit steigender Schwerpunktsenergie wird
verdeutlich durch die in [Spe80] bestimmte Energieabhéngigkeit des Wirkungsquerschnitts

olpp — ¢+ X) = ((0.26 £ 0.04)In(s) — (90.81 £ 0.12))mb. (6.35)

Innerhalb der Unsicherheiten stimmt der im Rahmen dieser Arbeit bestimmte Wirkungsquerschnitt
mit bereits existierenden Ergebnissen und obiger Parametrisierung iiberein. Dies gilt auch fiir den
in [Jag03] mit Daten des Jahres 2000 ebenfalls am HERA-B-Experiment bestimmten Wirkungs-
querschnitt.
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Kapitel 6. Der ¢—Produktionsquerschnitt

Referenz Prozess V/s(GeV) Ttotal (D)
diese Arbeit pC(Ti, W) 416 838+ 1687201
[Jag03] pC(AL, Ti, W) 41.6 1250 & 680
[Ale95] pp 1800 7300 + 2200
[Sam01] pp 17.2 449 + 44
[Kar91] pBe 315 988.8+69
[AB91] pp 27.5 620 + 60
[Dau81b] pp 13.28 221 + 22
[Dri81] pp 52.5 1300 £ 350
[Blo75] op 6.84 158 & 35
[Ant82] pBe 11.54 700 = 200
[And76] pBe 16.83 660 £ 200

Tabelle 6.12: Ubersicht von Messungen des totalen Wirkungsquerschnitts der ¢-Produktion. Die aus pA-
Wechselwirkungen stammenden Resultate wurden mit Hilfe von Gleichung (2.26) fiir Kerne mit A = 1 extra-
poliert. Einzelheiten finden sich in den angegebenen Referenzen. Der ebenfalls am HERA-B-Experiment
bestimmte Wert von [Jag03] ist mit den Ergebnissen dieser Arbeit im Rahmen der Unsicherheiten ver-

traglich.

[Ale95] pp

[Sam01] pp

[Kar91] pBe(Cu)
[AB91] pp

[Dau81] pp

[Dri81] pp

[Blo75] pp

— [Ant82] pBe

[And76] pBe

[Jag03] pC(Al, Ti, W)
diese Arbeit pC(Ti, W)

Ofotal [mb]

O «»rme

X

10t L~

—eo—

10° 10°

10*

10° 10° ,
s [GeV']

Abbildung 6.13: Abhingigkeit der ¢-Produktion von der quadrierten Schwerpunktsenergie. Die durchge-
zogene Linie entspricht der Parametrisierung o(pp — ¢ + X) = ((0.26 £ 0.04) In s — (90.81 & 0.12))mb aus
[Spe80]. Angegeben sind sowohl aus Proton-Proton- als auch aus Proton-Kern-Wechselwirkungen bestimmte
Wirkungsquerschnitte (siehe Tabelle 6.12), die entsprechenden Reaktionen sind in der Legende angegeben.
Das Ergebnis dieser Arbeit ist durch den Pfeil gekennzeichnet und wurde zur besseren Unterscheidbarkeit
von [Jag03] bei einer etwas hoheren Energie dargestellt.
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Kapitel 7

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde die Produktion von ¢-Mesonen in inelastischen Wechselwirkungen
der 920 GeV Protonen des HERA-Speicherrings mit festen Targets untersucht. Mit dem HERA—-B-
Detektor wurden im Dezember 2002 mit dem Wechselwirkungstrigger etwa 130 Millionen Ereignisse
aufgezeichnet. Diese basieren auf Wechselwirkungen von Protonen mit den Kohlenstoff-, Titan- und
Wolframtargets und erlaubten damit die Messung der A-Abhingigkeit der ¢-Produktion.

Die im Zerfallskanal ¢ — K™K~ untersuchten ¢-Mesonen wurden, nach Selektion der Kaon-
spuren mit Hilfe des RICH-Detektors, rekonstruiert. Die Beschreibung der invarianten Massen-
spektren erfolgte durch Anpassung einer mit einer Gauflverteilung gefalteten relativistischen Breit-
Wigner-Funktion und einer Untergrundparametrisierung. Durch Integration der Breit-Wigner-Funk-
tion wurde die Anzahl von ¢-Mesonen bestimmt. Mit dieser Methode wurden etwa 52000 ¢-Mesonen
in den verwendeten Datensétzen gefunden. Die Variation von Einzelheiten der Analysemethode
zeigte keine signifikanten Einfliisse auf die Ergebnisse.

Einfach-differentielle Verteilungen der ¢-Mesonen in Abhéingigkeit vom Transversalimpulsqua-
drat pgp und der Rapiditéit y wurden aus Daten und Ereignissen der Monte-Carlo Simulation gebil-
det und verglichen. Es zeigte sich eine deutlich steilere Transversalimpulsverteilung der simulierten
Ereignisse. Deren Einfluss auf die Analyseeffizienzen wurde diskutiert und darauthin durch Umge-
wichtung der simulierten Ereignisse die MC-Transversalimpulsverteilung an Daten angepasst. Aus
den gewichteten MC-Ereignissen wurden die jeweiligen Analyseeffizienzen als Funktion von p2T bzw.
y bestimmt. Beschriankt durch die verfiigbare Statistik, die Schnitte auf Spurparameter und die Ak-
zeptanz des Detektors war das fiir die Messung zugéngliche kinematische Intervall eingeschrinkt
auf den Bereich:

Die innerhalb dieses Mef3bereichs ermittelten transversalimpulsabhéngigen Wirkungsquerschnit-
te do/dp2 sind in den Tabellen B.1 bis B.3 im Anhang aufgefiihrt. Mit Hilfe von Parametrisierun-
gen wurden diese untersucht; es zeigte sich eine deutlich hohere Produktion von ¢-Mesonen hohen
Transversalimpulses als dies die Extrapolation der Produktion bei kleinem p2T erwarten lie3. Eine
der Literatur entnommene Parametrisierung war geeignet, das gesamte Transversalimpulsspektrum
zu beschreiben. Anhand der Parametrisierungen wurden die mittleren Transversalimpulse (pr) be-
stimmt. In Abhéingigkeit von der Parametrisierung und dem Targetmaterial liegen diese im Bereich
von (0.56 &+ 0.02)GeV bis (0.72 &+ 0.05) GeV. Der Vergleich der mittleren Transversalimpulse mit
den Resultaten anderer Experimente zeigte eine gute Ubereinstimmung der von der Schwerpunkt-
senergie nahezu unabhéngigen Werte.
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Kapitel 7. Zusammenfassung

Die berechneten Wirkungsquerschnitte do/dy in Abhingigkeit von der Rapiditéit zeigten im
Rahmen der Unsicherheiten ein flaches Verhalten. Die numerischen Werte sind den Tabellen B.4
bis B.6 in Anhang B zu entnehmen.

Innerhalb des Mef3bereichs wurden die integrierten Wirkungsquerschnitte o;,; der drei Target-
materialien durch Integration der differentiellen Verteilungen bestimmt. Die Massenzahlabhéngig-
keit der o;,+ wurde mit Hilfe des Zusammenhangs aﬁf = aé”tAa untersucht. Es zeigte sich ein
linearer Zusammenhang;:

o™ = 1.01 + 0.01(stat) # 0.06(syst).
Durch Extrapolation ergab sich der integrierte Wirkungsquerschnitt fiir Kerne mit A =1 zu
o = (92.5 £ 5.1(stat) 132 (syst) ub.

Mit Hilfe der p%—Parametrisierungen und der MC-Rapiditétsverteilung wurden die gemessenen
Wirkungsquerschnitte zu totalen Wirkungsquerschnitten im gesamten Phasenraum extrapoliert.
Die Untersuchung der A-Abhéngigkeit ergab den Wert

o5t = (838 + 168(stat) 7295 (syst)) ub.

Der Vergleich mit den Messungen anderer Experimente zeigt eine gute Ubereinstimmung des ge-
messenen Wertes mit der angenommenen logarithmischen Abhéngigkeit des totalen Wirkungsquer-
schnitt von der quadrierten Schwerpunktsenergie.

Die A-Abhéngigkeit der Transversalimpulse wurde untersucht. Der Cronin-Effekt, d.h. die Un-
terdriickung der Produktion (o < 1) mit steigender Massenzahl A bei kleinen Transversalimpulsen
und die verstéirkte Produktion (o > 1) bei grofien Transversalimpulsen (p2 > 2.7 GeV?) wurde
erstmals fiir p-Mesonen nachgewiesen.

In der vorliegenden Arbeit wurden umfangreiche Untersuchungen zur ¢-Produktion in inelasti-
schen pA-Wechselwirkungen durchgefiihrt. Die verstarkte Produktion von ¢-Mesonen ist eine deut-
liche Signatur des Quark-Gluon-Plasmas (siehe Kapitel 2.5). Die vorliegende Messung in Proton-
Kern-Wechselwirkungen stellt somit eine wichtige Referenz in einem neuen Energieintervall fiir die
Suche nach dem Agregatzustand des Quark-Gluon-Plasmas dar.

Erstmals wurden bei einer Schwerpunktsenergie von /s = 41.6 GeV differentielle Wirkungsquer-
schnitte in Abhéngigkeit vom Transversalimpulsquadrat und der Rapiditét fiir drei verschiedene
Targets bestimmt. Totale Wirkungsquerschnitte und deren Materialabhéngigkeit wurden bestimmt.
Weiterhin wurde der Cronin-Effekt fiir ¢-Mesonen nachgewiesen.
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Anhang A

Verwendete Datensitze

In den folgenden Tabellen sind die im Rahmen dieser Arbeit analysierten Datenséitze aufgefiihrt.
Angegeben sind die in Echtzeit mit den Szintillationszidhlern (vgl. Kapitel 3.3.1) bestimmten Wech-
selwirkungsraten, gemittelt iiber die gesamte Datennahmezeit des Datensatzes. Die Anzahl von
Ereignissen entspricht allen aufgezeichneten. Die Werte der Luminositédten wurden nach der in Ka-
pitel 3.6 beschriebenen Methode bestimmt [Aus02] und gelten fiir die vom Wechselwirkungstrigger
aufgezeichneten Ereignisse. Die Tabellen sind nach den eingesetzten Targets unterteilt.

Run Datum Wechselwirkungs- Ereignisse Luminositét
rate [MHz] [mb~1]

20653 09.12.2002 1.36 1732592 7971.2
20663  12.12.2002 0.55 4003997 17065.4
20668 12.12.2002 0.56 2288926 9695.1
20669 12.12.2002 0.57 418950 1788.7
20670 12.12.2002 0.68 2580816 11264.2
20676  13.12.2002 0.82 675437 2973.9
20677 13.12.2002 0.90 4568646 20366.5
20678  13.12.2002 0.88 5121506 22801.7
20705 15.12.2002 0.79 1213497 5741.4
20706  15.12.2002 0.78 36267 164.8
20723 17.12.2002 0.92 2845949 12655.6
20724 17.12.2002 0.96 247948 1223.3
20725 17.12.2002 0.96 3147911 13742.4
20728 17.12.2002 0.78 451704 1885.5
20734 17.12.2002 0.78 7433569 32527.7
20740 18.12.2002 0.74 3786598 16460.5
20742 18.12.2002 0.73 2714468 11797.8
20743  18.12.2002 0.75 3641525 15852.9
20768 21.12.2002 0.89 2435408 10663.7
20769 21.12.2002 0.89 236485 1039.1
20770 21.12.2002 0.89 7865311 34472.1

Tabelle A.1: Datensétze des Kohlenstofftargets ,,unten 1¢.
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Anhang A. Verwendete Datensétze

Run Datum Wechselwirkungs- Ereignisse Luminositét

rate [MHz] [mb~1]
20682 13.12.2002 0.96 5497520 8926.2
20693 15.12.2002 0.98 573379 905.8
20695 15.12.2002 0.99 4722483 7566.3
20771 21.12.2002 1.09 2707408 4417.8,
20772 21.12.2002 1.09 1677012 2718.4
20773 21.12.2002 1.10 5654007 9201.0

Tabelle A.2: Datenséitze des Titantargets ,,unten 2.

Run Datum Wechselwirkungs- Ereignisse Luminositét

rate [MHz] [mb~1]
20671 12.12.2002 0.93 2625666 1577.1
20675 12.12.2002 1.28 7730931 4763.0
20679 13.12.2002 1.27 8675028 5358.3
20680 13.12.2002 1.32 1374786 847.7
20735 18.12.2002 0.80 1043289 604.0
20738 18.12.2002 1.27 2080780 1280.5
20739 18.12.2002 1.20 7003330 4271.8
20744 18.12.2002 1.18 362345 218.3
20746  18.12.2002 1.23 5002784 3054.1
20747 19.12.2002 1.26 6219769 3834.
20749 19.12.2002 1.24 3897458 2391.0
20764 20.12.2002 0.86 4183931 2460.3
20766  20.12.2002 0.98 2309124 1393.0
20767  20.12.2002 1.16 136246 81.4

Tabelle A.3: Datensétze des Wolframtargets ,,innen 1.
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Anhang B

Tabellierte Wirkungsquerschnitte

In den folgenden Tabellen sind die numerischen Werte der differentiellen Wirkungsquerschnitte

do /dp% und do /dy aufgefithrt. Angegeben sind

e Die Werte der auf die Binbreiten normierten Rohverteilungen (siehe Kapitel 5.2) dN/dp% und

dN/dy und ihrer statistischen Unsicherheiten.

e Die Analyseeffizienzen € 4., als Funktion von p% bzw. y und ihrer statistischen Unsicherheiten

(vgl. Kapitel 5.4).

e Die differentiellen Wirkungsquerschnitte (vgl. Kapitel 6.1) mit statistischen und systemati-

schen Unsicherheiten (siche Kapitel 6.3).

Die Tabellen sind nach den eingesetzten Targets unterteilt. Alle fiir die Berechnungen verwen-

deten Werte wurden fiir die Darstellung gerundet.

p>-Bin 6%\2; + (stat)  €anq £ (stat) CZ#‘QT + (stat)  +(syst) -(syst)
(GeV?) (1/GeV?) (mb/GeV?)  (mb/GeV?) (mb/GeV?)
0.5-0.7 5095 £+ 290 0.024 +0.001 1.70£0.10 0.14 0.13
0.7-0.9 6484 £ 320 0.047 £0.002 1.11+£0.05 0.10 0.09
09-1.1 6947 + 295 0.074 £0.003 0.754+0.03 0.05 0.04
1.1-1.3 6295 £ 276 0.107 £0.004 0.47+£0.02 0.03 0.03
1.3-1.5 5602 £ 260 0.131 £0.005 0.354+0.02 0.03 0.02
1.5-1.8 5585 + 201 0.165 £ 0.006 0.27+£0.01 0.02 0.02
1.8-22 4268 + 148 0.203 £ 0.007 0.17£0.01 0.01 0.01
2.2-2.7 3110+ 109 0.246 £0.009  0.102+£0.004 0.007 0.006
2.7-33 2121+ 86 0.286 £0.012  0.060£0.002 0.006 0.005
3.3-4.1 1370 £59 0.354+0.014  0.031£0.001 0.002 0.002
4.1-5.3 684 + 34 0.349 £0.018  0.016 £0.001  0.001 0.001
5.3-7.6 224 £15 0.360 £0.023  0.0050 £0.0003 0.0005 0.0004
7.6-12.1 34+5 0.276 £0.032 0.0010 £0.0001 0.0001 0.0001

Tabelle B.1: Werte der Rohverteilungen, der Analyseeffizienzen und der differentiellen Wirkungsquer-
schnitte in Abhingigkeit von p3 fiir das Kohlenstofftarget ,,unten 1¢.
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Anhang B. Tabellierte Wirkungsquerschnitte

p2-Bin 6%\2; + (stat)  €ang £ (stat) CZ#‘QT + (stat)  +(syst) -(syst)
(GeV?) (1/GeV?) (mb/GeV?)  (mb/GeV?) (mb/GeV?)
0.5-0.7 2597 £ 224 0.024 +0.001 6.44 4+ 0.55 0.77 0.72
0.7-0.9 3038 £ 207 0.044 £0.002 4.18£0.28 0.47 0.44
09-1.1 3014 + 202 0.071 £0.003 2.57+£0.17 0.20 0.18
1.1-1.3 3272 £ 206 0.103 £0.004 1.91+0.12 0.19 0.17
1.3-1.5 3105 +£193 0.132 £0.006 1.42 £0.09 0.13 0.12
1.5-1.8 2466 + 138 0.160 £ 0.005 0.93 £0.05 0.06 0.05
1.8 -22 1948 108 0.206 £0.007 0.57£0.03 0.04 0.03
22-27 1671 £ 84 0.258 £0.009 0.39£0.02 0.03 0.02
2.7-33 1141 +65 0.318 £0.012 0.22£0.01 0.02 0.01
3.3-4.1 740 £45 0.334 £0.013 0.13£0.01 0.01 0.01
4.1-5.3 33717 0.338+0.018  0.060£0.003 0.005 0.004
5.3-7.6 110+ 10 0.340+0.022  0.020£0.002 0.002 0.002
7.6-12.1 2444 0.249 £0.027  0.006 £0.001  0.001 0.001

Tabelle B.2: Werte der Rohverteilungen, der Analyseeffizienzen und der differentiellen Wirkungsquer-
schnitte in Abhingigkeit von p3 fiir das Titantarget ,unten 2.

p2-Bin % + (stat)  €ang £ (stat) CZ#'QT + (stat)  +(syst) -(syst)
(GeV?) (1/GeV?) (mb/GeV?)  (mb/GeV?) (mb/GeV?)
0.5-0.7 8066 +412 0.022+0.001 23.61+£1.21 1.93 1.70
0.7-0.9 9698 £410 0.044£0.001  14.03+£0.59 0.88 0.69
0.9-1.1 10087 +£401 0.066 £0.002 9.67£0.38 0.77 0.67
1.1-1.3 9711 + 370 0.095+£0.003 6.47+0.25 0.42 0.33
1.3-1.5 9493 £ 347 0.119+£0.003 5.03£0.18 0.33 0.26
1.5-1.8 9103 £+ 281 0.148 +0.004 3.88+0.12 0.33 0.29
1.8 -22 7750 £ 212 0.192 £0.004 2.55 +£0.07 0.15 0.11
22-27 5974 + 166 0.250 £ 0.006 1.51+0.04 0.11 0.10
2.7-33 4488 £124 0.295 £0.007 0.96 £0.03 0.06 0.05
3.3-4.1 2819 +85 0.323 £0.008 0.55+0.02 0.03 0.03
4.1-5.3 1438 £ 51 0.353 £0.010 0.26 £0.01 0.02 0.02
5.3-7.6 494 £+ 22 0.340+£0.012  0.092+£0.004 0.008 0.007
7.6-12.1 78+6 0.275£0.018 0.018+£0.001 0.002 0.002

Tabelle B.3: Werte der Rohverteilungen, der Analyseeffizienzen und der differentiellen Wirkungsquer-
schnitte in Abhingigkeit von p3 fiir das Wolframtarget , innen 1.
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y-Bin Cﬁl—g + (stat) € Ana £ (stat) 2—‘; + (stat)  +(syst) -(syst)
(mb) (mb) (mb)
2.95-3.10 1341+140 0.013 £0.001 0.82£0.09 0.10 0.09
3.10 - 3.25 4147 £ 233 0.034 +0.002 0.98 +0.06 0.08 0.07
3.25-3.40 111144390 0.091 +£0.003 0.99£0.03 0.06 0.05
3.40 - 3.50 20065 £ 671 0.161 +0.006 1.00 +£0.03 0.10 0.09
3.50 - 3.60 24902 £ 752 0.226 +0.006 0.89£0.03 0.06 0.05
3.60 - 3.70 27210 £ 796 0.230 £ 0.006 0.954+0.03 0.07 0.06
3.70 - 3.80 23248 £731 0.203 £+ 0.006 0.92+0.03 0.06 0.05
3.80 - 3.90 16488 £661 0.127 £ 0.005 1.04 +0.04 0.08 0.07
3.90 - 4.05 5793 £397 0.056 +0.003 0.83 £0.06 0.08 0.07
4.05 - 4.20 777 +154 0.008 £ 0.001 0.81£0.16 0.32 0.32

Tabelle B.4: Werte der Rohverteilungen, der Analyseeffizienzen und der differentiellen Wirkungsquer-
schnitte in Abh#ngigkeit von y fiir das Kohlenstofftarget ,,unten 1.

y-Bin % + (stat) € Ana £ (stat) 2—‘; + (stat)  +(syst) -(syst)
(mb) (mb) (mb)
2.95 - 3.10 814+ 115 0.014 £0.001 3.44+£0.49 0.67 0.66
3.10-3.25  2114£174 0.038 +0.002 3.40+0.28 0.49 0.48
3.25-340 5633 £293 0.095 +£0.003 3.59£0.19 0.24 0.19
3.40 - 3.50 10085 £ 487 0.162 +0.005 3.76 £0.18 0.34 0.31
3.50 - 3.60 13171 £555 0.222 +0.006 3.58£0.15 0.26 0.22
3.60 - 3.70 12077 £545 0.216 + 0.006 3.36 £0.15 0.21 0.17
3.70 - 3.80 10885+ 523 0.195 +0.006 3.36 £0.16 0.22 0.18
3.80 - 3.90 8568 £494 0.131 +£0.005 3.95+0.23 0.29 0.24
3.90 - 4.05 2903 £ 250 0.056 +0.003 3.13£0.27 0.24 0.20
4.05 - 4.20 499 + 117 0.008 £ 0.001 3.68 £ 0.86 0.70 0.68

Tabelle B.5: Werte der Rohverteilungen, der Analyseeffizienzen und der differentiellen Wirkungsquer-
schnitte in Abhéngigkeit von y fiir das Titantarget ,unten 2¢.

y-Bin % + (stat) € Ana L (stat) g—‘; + (stat)  +(syst) -(syst)
(wb)  (wb)  (mb)
2.95-3.10 3684+224 0.013+0.001 18.60£1.13 1.87 1.72
3.10 - 3.25 9752 +£410 0.048+0.001 12.93£0.54 0.98 0.84
3.25 - 340 21428 £595 0.100+0.002  13.51 £0.38 1.14 1.01
3.40 - 3.50 35566 947 0.163+0.003 13.80£0.37 1.49 1.39
3.50 - 3.60 44487 4+1050 0.220£0.004  12.79+£0.30 0.77 0.58
3.60 - 3.70 45042 4+1129 0.229 £0.004 12.42+£0.31 0.82 0.65
3.70 - 3.80 37526 =990 0.187+0.004 12.66 £0.33 0.79 0.61
3.80 - 3.90 26568 £ 841 0.125£0.003 13.42+£0.42 0.91 0.74
3.90 - 4.05 11337 £520 0.052+0.002 13.80£0.63 0.90 0.72
4.05-4.20 17314204 0.007 £0.001  16.73£1.97 2.42 2.33

Tabelle B.6: Werte der Rohverteilungen, der Analyseeffizienzen und der differentiellen Wirkungsquer-
schnitte in Abhéngigkeit von y fiir das Wolframtarget ,,innen 1.
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Anhang C

Das Target-Datennahmesystem

Der Aufbau des Target-Datennahmesystems begann mit den ersten Testmessungen des Targets am
HERA-Speicherring, als der HERA—-B-Detektor sich noch in der Planungsphase befand. Aus diesem
Grund ist es nicht in die in Kapitel 3.3.5 beschriebene Datennahme des HERA—B-Detektors einge-
bunden. Wichtige Beitridge zur Ergidnzung des urspriinglichen Systems wurden im Rahmen dieser
Arbeit geleistet. Stellvertretend soll auf die Spiegelung der Daten und die Weitergabe relevanter
Informationen zur Uberpriifung der Datenqualitiit eingegangen werden.

Abbildung C.1 zeigt schematisch den Flufl der Target-Daten und wird im folgenden diskutiert.
Dabei wird besonders auf die Daten der Szintillationszdhler eingegangen. Diese werden zur Bestim-
mung der Wechselwirkungsrate verwendet (siehe Kapitel 3.3.1) und sind somit essentiell fiir den
Betrieb des Targets.

Die Signale der Sekundérelektronenvervielfacher der Szintillationszéhler werden zunéchst ver-
starkt und anschlieend parallel verarbeitet. Die diskriminierten Signale werden gezdhlt und aus
diesen Werten die Wechselwirkungsrate bestimmt. Das Programm , TARGET* [vE04] liest die
Zahlermodule aus, steuert anhand der Rate die Targetbewegung und iibermittelt die Zahlerraten
an einen Datenbank-Server. Weiterhin werden aus den Signalen der Szintillationszihler TDC'- und
ADC2-Spektren [Bak00, K1e98] gebildet und zu Diagnosezwecken in einer Datenbank gespeichert.
In einem weiteren Schritt werden die Analogsignale von einem schnellen FADC3-System [Sch98]
bearbeitet. Dieses erlaubt alle 24 ns und damit 4 mal widhrend der Zeit zwischen zwei Bunchen
(vgl. Kapitel 3.2) die Digitalisierung der Signale. Durch Synchronisation mit dem Takt des HERA-
Speicherrings kénnen die Z#hlersignale bestimmten Bunchen zugeordnet werden. Auch die so er-
mittelten Spektren werden in eine Datenbank geschrieben. Weiterhin existiert eine Datenbank in
der Informationen iiber den Zustand des HERA-Speicherrings und den der anderen Experimente
gespeichert werden.

Abbildung C.1 umfafit aus Griinden der Anschaulichkeit nicht alle zur Datennahme notwen-
digen Prozesse. Diese laufen auf verschiedenen Computern und speichern die Daten mithilfe von
Datenbank-Servern. Uber letztere findet auch die notwendige Interprozesskommunkation statt. Das
fiir die Steuerung der Targets verantwortliche und somit fiir den Betrieb des HERA—B-Experiments
essentielle Programm TARGET bezieht Informationen von mehreren Datenbank-Servern. Es ist zu-
dem darauf angewiesen, Informationen iiber Zahlraten und Targetbewegungen speichern zu kénnen.
Das anfinglich verwendete System einzelner Datenbank-Server reagierte empfindlich auf hohe Zah-

lengl. Time to Digital Converter
2engl. Analog to Digital Converter
3engl. Flash Analog to Digital Converter
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Anhang C. Das Target-Datennahmesystem

len von Zugriffen. Dies limitierte sowohl die Moglichkeit, anderen Nutzern die Daten zur Verfiigung
zu stellen als auch den Einsatz von Programmen zur graphischen Darstellung der aufgezeichneten
Informationen. Aus diesem Grund wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Programm (,CREME®)
entwickelt, dafl die zur Weitergabe bestimmten Informationen aller Datenbanken in Form eines
offentlichen Datenbank-Servers zur Verfligung stellt und so die Zugriffe auf die zum Betrieb not-
wendigen Server reduziert. Neben den in Echtzeit aufgezeichneten Daten werden von CREME auch
Alignierungs- und Kalibrationsdaten gespeichert. Weiterhin erfolgt auf Basis der Daten eine Echt-
zeitanalyse. Die ermittelten Werte konnen von auf die Datenbank-Server zugreifenden Displaypro-
grammen dargestellt werden und erlauben eine Beurteilung des Targetbetriebs in Echtzeit. Spater
wurden die Target-Prozesse auf die Verwendung offizieller HERA—B-Datenbanken umgestellt. Dies
verringerte den notwendigen administrativen Aufwand erheblich, das Prinzip der Abschottung der
internen Target-Datenbanken vor externen Prozessen blieb jedoch aus Stabilitétsgriinden bestehen.

Um die Qualitéit der gesamten vom HERA—-B-Experiment aufgezeichneten Daten beurteilen zu
konnen, existiert ein System zur Sicherung der Datenqualitéit [Brd03]. An dieses werden von den
einzelnen Detektorkomponenten zur Beurteilung der Daten relevante Informationen geschickt. Fiir
das Targetsystem iibernimmt diese Aufgabe das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Programm
Htarget-DQ“. Dazu werden die Daten von dem offentlichen Datenbank-Server angefragt und die zu
verbreitenden Informationen bestimmt. Die wichtigsten Werte sind:

e Die Ratenstabilitéit, diese ist ein Maf fiir die Variation der Wechselwirkungsrate mit der Zeit.
Grofle Fluktuationen beeinflussen die Detektoreffizienz und kénnen im Extremfall zu Schaden
an Detektorkomponenten wie den Spurkammern fithren.

e Die Anzahl effektiver Bunche. Diese Grofle gibt an, wie gleichméfig die inelastischen Wechsel-
wirkungen {iber die gefiillten Bunche verteilt sind. Auch hier gilt, daf3 durch ungleichméfige
Beitrige der einzelnen Bunche die Detektoreffizienz beeinflufit wird.

e Der Anteil des Coasting-Beam [Fun03] an der gesamten Wechselwirkungsrate. In [Ehr01]
wurde ein nicht dem in Abbildung 3.2 dargestellten Fiillschema der Protonen unterliegender
Protonenstrom nachgewiesen. Da der HERA—-B-Detektor auf alle 96 ns stattfindende Wech-
selwirkungen optimiert ist, beeinflussen Wechselwirkungen der Coasting-Beam-Protonen mit
den Targets die Detektoreffizienz [Man99]. Der Anteil dieser Wechselwirkungen wird mit Hilfe
der Szintillationszihler und des oben beschriebenen FADC-Systems bestimmt. Dazu werden
auflerhalb des zentralen 24ns Zeitfensters stattfindende Wechselwirkungen dem Coasting-
Beam zugeordnet, innerhalb des Zeitfensters stattfindende den Bunchprotonen.

Diese GriéBen werden in Form von sogenannten RHP*-Histogrammen verbreitet und kénnen von
Prozessen der HERA—-B-Datenqualitéitsicherung gelesen werden. Dort wird anhand von definierten
Schnitten der Beitrag des Targets zur Qualitdt der gesamten Daten ausgewertet.

Die Funktionstiichtigkeit der Szintillationszihler sowie die der gesamten Elektronik wurde im
Rahmen dieser Arbeit sichergestellt. Dies beinhaltete eine regelméfiige Kontrolle der TDC- und
ADC-Spektren, die Anpassung der Hochspannungsversorgung und Austausch der Sekundérelek-
tronenvervielfacher bei nachlassender Leistungsfdhigkeit. Vier neue, sich vor allem durch eine
groflere Szintillatorfliche auszeichnende Zihlerpaare [Bon02] wurden zur Kontrolle der Wechsel-
wirkungsraten in Betrieb genommen. Weiterfiithrende Beschreibungen der Elektronik finden sich
in [Spr00, Bak00]. Weiterhin wurde das Datennahmesystem des Targets erweitert und ergénzt.

‘engl. Remote Histogramming Package
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Abbildung C.1: Vereinfachte schematische Darstellung des Target-Datennahmesystems. Der Schwerpunkt
liegt auf den Daten der wihrend dieser Arbeit betreuten Szintillationszédhler und der Elektronik, sowie den
neu entwickelten Prozessen ,,CREME“ und ,target_DQ ¢. Der Datenfluf} ist im Text erklért.
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Dies beinhaltete unter anderem die Bereitstellung aller fiir die Datenanalyse und die Echtzeitiiber-
wachung relevanten Daten in Form eines offentlichen Datenbank-Servers. Weiterhin wurden in
Form einer Echtzeitanalyse zur Beurteilung des Betriebs relevante Parameter bestimmt und an das
HERA-B-System zur Kontrolle der Datenqualitit tibermittelt. Die Qualitatskriterien der Target-
daten wurden definiert und in das Datenqualitéitssystem implementiert.
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