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1 Einleitung

Der Elektron { Positron Speicherring LEP am europ�aischen Kernforschungszentrum CERN hat im

August 1989 seinen Betrieb aufgenommen. Seit diesem Zeitpunkt werden mit vier gro�en Detekto-

ren, unter ihnen der OPAL-Detektor, Daten bei Energien in der Umgebung des Z0 Pols gemessen.

Die Analyse von Zerf�allen seltsamer Teilchen erm�oglicht Beitr�age zum Studium des Fragmen-

tationsprozesses, f�ur den noch keine exakte theoretische Beschreibung existiert. Dazu werden die

totale K0-Rate pro Ereignis und di�erentielle Wirkungsquerschnitte f�ur K0-Produktion bestimmt

und mit den Vorhersagen verschiedener Fragmentationsmodelle verglichen. Der vorliegenden Ar-

beit liegen Untersuchungen zu einer in Bonn im Rahmen der OPAL-Kollaboration fertiggestellten

Ver�o�entlichung �uber K0-Produktion in Z0 Zerf�allen [17] zugrunde. F�ur diese Analyse war eine

genaue Kenntnis der mit Hilfe von Simulationsprogrammen berechneten Nachweiswahrscheinlich-

keit f�ur K0

s-Zerf�alle wichtig. Bevor diese zur Korrektur der OPAL-Daten benutzt werden konnte,

mu�te sichergestellt werden, da� alle relevanten Verteilungen (Verteilung der Schnittgr�o�en und

das Dipion-Massenspektrum) in allen Phasen der Analyse ausreichend gut simuliert werden.

Somit ist das Ziel dieser Arbeit ein Vergleich der im Jahr 1990 mit dem OPAL-Detektor nach-

gewiesenen multihadronischen Zerf�alle des Z0 mit den durch Monte-Carlo-Programme simulierten

Daten, um die Qualit�at der Detektorsimulation im Hinblick auf die Analyse von K0

s-Zerf�allen zu

�uberpr�ufen.

Nach der Beschreibung des Detektors und der Datenselektion in Kapitel 2 werden die Monte-

Carlo-Programme in Kapitel 3 vorgestellt. In Kapitel 4 werden die Kriterien zur Selektion von

K0

s-Zerf�allen und die resultierende Nachweiswahrscheinlichkeit diskutiert. Kapitel 5 enth�alt den Ver-

gleich der OPAL-Daten mit Monte-Carlo-Simulationen anhand der Schnittverteilungen und einiger

Eigenschaften der K0

s. Abgeschlossen wird die Arbeit mit einer Zusammenfassung der Ergebnisse

und einem Anhang, der �uber neuere Resultate zur verbesserten Datenauswertung berichtet.
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2 Das Experiment

Nach einer kurzen Beschreibung des Speicherrings LEP und der Komponenten des OPAL-Detektors

wird in diesem Kapitel der OPAL-Zentraldetektor beschrieben. Abschlie�end werden die Kriterien

zur Selektion hadronischer Ereignisse vorgestellt.

2.1 Der Speicherring LEP

Der Elektron { Positron Speicherring LEP ( Large Electron Positron Collider ) ist ein Beschleu-

niger am europ�aischen Kernforschungszentrum CERN bei Genf. Der LEP Ring hat einen Umfang

von 26.7 km (Abb. 1) und beschleunigt in der ersten Ausbaustufe ( LEP-I ) die Elektronen und

Positronen von ihrer Einschu�energie (20 GeV) auf maximal 55 GeV. Im Jahr 1990 arbeitete der

LEP Speicherring bei Schwerpunktsenergien zwischen 88.2 GeV und 94.3 GeV im Bereich des Z0

Pols. In den Wechselwirkungszonen be�nden sich die vier DetektorenALEPH, DELPHI, L3 und

OPAL. Die integrierte Luminosit�at im Jahr 1990 betrug f�ur den OPAL-Detektor 6.6 pb�1.

Abb. 1: Der LEP-Ring mit seinen vier Detektoren
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2.2 Der OPAL-Detektor

2.2.1 Aufbau des Detektors

Der OPAL (Omni Purpose Apparatus for LEP) Detektor wird von einer internationalen Kolla-

boration von zur Zeit 26 Instituten aus 9 L�andern betrieben.

Er ist als Allzweckdetektor f�ur die Rekonstruktion neutraler und geladener Teilchen �uber den vollen

Raumwinkelbereich ausgelegt. Er �uberdeckt bei einer L�ange von 12 m und einem Durchmesser von

10 m etwa 97 % von 4�. Sein Aufbau ist zylindersymmetrisch zur Strahlachse (Abb. 2) und besteht

aus folgenden Komponenten1:

Abb. 2: Der OPAL-Detektor

� Silizium-Streifendetektor (seit 1991)

Er dient vor allem zur Messung von Zerf�allen kurzlebiger Teilchen (z.B. B-Mesonen).

1Eine ausf�uhrliche Beschreibung des OPAL-Detektors �ndet sich in [18].
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� Zentraldetektor bestehend aus:

{ Vertexkammer

{ Jetkammer

{ Z-Kammern

Er wird im folgenden Abschnitt ausf�uhrlicher beschrieben.

� Spule

Die normalleitende Spule umschlie�t den Zentraldetektor und sorgt f�ur ein homogenes Ma-

gnetfeld von 0.435 T parallel zur Strahlachse.

� Presampler

Diese Streamerkammern dienen zum Nachweis elektromagnetischer Schauer in der Spule.

� Flugzeitz�ahler

Das System zur Identi�kation von Teilchen aufgrund ihrer Flugzeit vom prim�aren Wechsel-

wirkungspunkt aus wird auch als schneller Trigger eingesetzt.

� Elektromagnetisches Kalorimeter

Fast 13000 auf den Wechselwirkungspunkt zeigende Bleiglasbl�ocke mit einer Dicke von mehr

als 20 Strahlungsl�angen messen mit Hilfe von Photomultipliern das �Cerenkovlicht, das die

von Elektronen und Photonen beim Durchqueren des Glases erzeugten Schauer abstrahlen.

� Hadron-Kalorimeter

Das R�uckf�uhrjoch des Magneten wird mittels einer Sandwichtechnik (Eisenplatten und

Streamerkammern) als Kalorimeter f�ur stark wechselwirkende Teilchen benutzt.

� Myonkammern

Gro�e Driftkammer umgeben das Hadron-Kalorimeter zum Nachweis von Myonen.

� Vorw�artsdetektor

Er dient zur genauen Messung der Luminosit�at durch den Nachweis von Elektronen aus der

Bhabha-Streuung.

2.2.2 Der Zentraldetektor

Da zur Selektion von K0

s-Zerf�allen in dieser Arbeit ausschlie�lich Informationen des Zentraldetek-

tors verwendet werden, soll dieser Detektorteil ausf�uhrlicher dargestellt werden.

Der OPAL-Zentraldetektor (dargestellt in Abb. 3 zusammen mit dem benutzten Zylinderkoordina-

tensystem) besteht aus drei Driftkammersystemen:

1. Die Vertexkammer ist 1 m lang und hat einen inneren Radius von 8.8 cm und einen �au�e-

ren Radius von 23.5 cm. Sie besteht aus zwei Komponenten, die senkrecht zur Strahlachse in

jeweils 36 kuchenst�uckf�ormige Sektoren unterteilt sind. In den inneren 36 Sektoren sind die

jeweils 12 Axialdr�ahte parallel zur Strahlachse gespannt. Die �au�eren 36 Sektoren enthalten

jeweils 6 Stereodr�ahte (4�) zur genaueren Messung der z-Koordinate. Die Ortsau�osung der

Vertexkammer betr�agt in der r�-Ebene 55 �m und in der z-Richtung 700 �m unter Benutzung

der Stereodr�ahte.

Die Aufgabe der Vertexkammer liegt in der genauen Bestimmung des prim�aren Wechselwir-

kungspunktes sowie in der Messung von Sekund�arvertices kurzlebiger Teilchen.
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Abb. 3: OPAL-Zentraldetektor in zwei Ansichten zusammen mit dem in dieser Arbeit benutzten
Zylinderkoordinatensystem.

2. Die Jetkammer hat einen inneren Radius von 25 cm und einen Durchmesser von 3.7 m.

Sie ist senkrecht zur Strahlachse in 24 Sektoren unterteilt. Jeder Sektor enth�alt jeweils 159

parallel zur Strahlachse (z-Achse) gespannte Signaldr�ahte. Die Jetkammer wird von konischen

Endst�ucken begrenzt. Die L�ange der Kammer und damit der Signaldr�ahte variiert deshalb

zwischen 320 cm im inneren Bereich und 400 cm im �au�eren Bereich. Die Ortsau�osung der

Jetkammer betr�agt in der r�- Ebene 135 �m. Die z-Koordinate wird durch Ladungsteilung

mit einer Genauigkeit von 6 cm gemessen. Die Impulsau�osung betr�agt

�pT
p2T

= 1:5 � 10�3 (GeV=c)�1[12]:

Aufgrund der gro�en Anzahl von Signaldr�ahten erm�oglicht die Jetkammer eine genaue Mes-

sung von Ort und Impuls geladener Spuren. Auch Spuren, die von weit in der Kammer

liegenden Sekund�arvertices (z.B. von K0
s-Zerf�allen) stammen, k�onnen deshalb viele Me�punk-

te besitzen. Zus�atzlich ist die Teilchenidenti�kation �uber die Messung des Energieverlustes in

der Jetkammer dE

dx
mit einem relativen Fehler von etwa 3.5 % [13] m�oglich.

3. Die Jetkammer ist von 24Z-Kammern umgeben. Jede Z-Kammer ist in 8 Sektoren unterteilt,

deren jeweils 6 Signaldr�ahte senkrecht zu den Dr�ahten der Jetkammer gespannt sind. Die Z-
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Kammern �uberdecken den Polarwinkelbereich von 44� � � � 136�. Die Ortsau�osung betr�agt

etwa 1.5 cm in r� und 300 �m in z.

Die Aufgabe der Z-Kammern besteht in der exakten Messung der z-Koordinate am Ende

einer Teilchenspur und damit des Polarwinkels �.

Im Laufe der Arbeit zeigte es sich, da� die z-Messung mit der Jetkammer allein problematisch ist.

Die Ursache liegt in einer systematischen Verzerrung der z-Koordinate durch die Jetkammer, speziell

f�ur kleine Winkel der Spur zur Strahlachse. Dieser E�ekt zeigt sich beispielsweise bei einem Vergleich

der Messung des Polarwinkels � durch die Jetkammer mit der Messung des Polarwinkels durch einen

�au�eren Referenzdetektor (elektromagnetisches Kalorimeter oder Presampler). In Abbildung 4 ist

die mittlere Di�erenz der Messung des Polarwinkels �EB durch das elektromagnetische Kalorimeter

und der Messung �CJ durch die Jetkammer allein gegen �EB aufgetragen. Es ist zu erkennen, da�

die Messungen des Polarwinkels systematisch voneinander abweichen. W�ahrend im Bereich von

etwa 50� � �EB � 130� die Di�erenz der Messungen von � konstant bleibt, w�achst der Betrag der

Fehlrekonstruktion durch die Jetkammer au�erhalb dieses Bereichs stark an. Als Ursache f�ur den

systematischen Fehler in der Bestimmung der z-Koordinate kommt vor allem nicht ausreichend

kompensiertes �Ubersprechen (Crosstalk) zwischen den Dr�ahten der Jetkammer in Frage [11]. Die

St�arke des E�ekts ist abh�angig von den Spurwinkeln � und � und f�uhrt zu einem Fehler in der

Messung der z-Komponente des Impulsvektors. Das Resultat ist eine schlechtere Impuls- und damit

Massenau�osung des Zentraldetektors.

Der Einu� des systematischen Fehlers in der Messung der z-Koordinate auf die K0

s-Analyse

wird in Kapitel 5 diskutiert.

Abb. 4: Di�erenz der Messung des Polarwinkels �EB durch das elektromagnetische Kalorimeter und
der Messung �CJ durch die Jetkammer allein aufgetragen gegen �EB.
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Im Anhang wird eine Methode zur Korrektur dieses Problems in den OPAL-Daten vorgestellt.

Zus�atzlich zu den in Kapitel 4 vorgestellten Schnitten zur K0
s-Selektion wird darin verlangt, da�

jede geladene Spur Spurpunkte in den Z-Kammern besitzt. Die Messung der z-Koordinate durch

die Z-Kammern geht aufgrund der hohen Me�genauigkeit dieser Detektorkomponente mit gro�em

Gewicht in den Spur�t ein. Die Verzerrung der z-Messung durch die Jetkammer wird so f�ur diese

Spuren aufgehoben.

2.2.3 Datenselektion

Die Selektion multihadronischer Ereignisse ist in [14] ausf�uhrlich dargestellt. Sie beruht auf Infor-

mationen des elektromagnetischen Kalorimeters und des Flugzeitz�ahlers. Die vorliegende Arbeit

analysiert geladene Spuren mit Hilfe des Zentraldetektors . Um sicherzustellen, da� jedes Ereignis

im emp�ndlichen Volumen des Zentraldetektors gut rekonstruiert ist, werden folgende zus�atzliche

Selektionskriterien formuliert:

� Die Jetkammer und die Z-Kammern m�ussen f�ur jedes Ereignis als voll funktionsf�ahig gemeldet

sein.

� Jedes Ereignis mu� mindestens 5 geladene Spuren enthalten, f�ur die gilt:

{ Der Transversalimpuls der Spur zur Strahlachse betr�agt mindestens 150 MeV/c.

{ Die Anzahl der Spurpunkte in der Jetkammer ist mindestens 40.

{ Der Minimalabstand der Spur in der r�- Ebene zum Prim�arvertex ist kleiner als 5 cm.

Nach diesen Schnitten beruht die weitere Analyse auf 143185 Ereignissen, die mit dem OPAL-

Detektor im Jahr 1990 bei einer luminosit�atsgewichteten mittleren Schwerpunktsenergie von 91.31

GeV nachgewiesen wurden.
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3 Die Monte-Carlo-Programme

Aufgrund der geometrischen Akzeptanz des Detektors und der zur Selektion von K0

s-Zerf�allen not-

wendigen Schnitte, wird nur ein Teil der K0

s durch das Analyseprogramm gefunden. Um von der

Anzahl der rekonstruierten K0

s auf die wahre Anzahl der pro Ereignis erzeugten K0

s zur�uckschlie�en

zu k�onnen, mu� die Nachweiswahrscheinlichkeit bestimmt werden. Dazu werden die durch Monte-

Carlo-Programme simulierten Daten mit der gleichen Analysekette wie die OPAL-Daten untersucht.

Aus der Kenntnis der Anzahl der K0

s vor und nach allen Schnitten wird dann die Nachweiswahr-

scheinlichkeit " berechnet. Die Simulation multihadronischer Ereignisse geschieht in zwei Stufen

durch zwei getrennte Programme: Ereignisgenerator und Detektorsimulation.

Abb. 5: Schematische Darstellung eines multihadronischen Ereignisses in der e+e� Vernichtung.

3.1 Der Generator: JETSET

Als Generator f�ur multihadronische Ereignisse diente das Lund-Monte-Carlo-Programm JETSET

7.2 mit Parton-Schauer-Option und String-Fragmentation. F�ur eine Beschreibung des JETSET-

Programms sei hier auf [19] verwiesen. Benutzt wurde eine Version, deren Fragmentationsparame-

ter �uber die Spektren von verschiedenen Formvariablen an die OPAL-Daten angepa�t wurden [16].

Abbildung 5 stellt ein multihadronischen Ereignis in der e+e�-Vernichtung schematisch dar.

In der ersten Phase tre�en Elektron und Positron (nach m�oglicher Anfangszustandsbremsstrah-

lung) aufeinander und vernichten sich in ein Z0-Boson oder ein virtuelles Photon. Dieser Proze�

l�a�t sich ebenso wie die anschlie�ende Erzeugung des prim�aren Quark-Antiquark Paares durch die
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elektroschwache Wechselwirkung beschreiben.

Die zweite Phase l�a�t sich st�orungstheoretisch durch die QCD berechnen. In ihr strahlen die Quarks

Gluonen ab, die ihrerseits Gluonen abstrahlen und in ein Quark-Antiquark Paar konvertieren

k�onnen.

In der dritten Phase fragmentieren die farbigen Partonen in farblose Hadronen. Da dieser Proze�

noch nicht analytisch zu berechnen ist, kommen hier ph�anomenologische Modelle zum Einsatz.

Instabile Hadronen zerfallen in der vierten Phase �uber experimentell bestimmte Verzweigungs-

verh�altnisse in beobachtbare Teilchen.

Der Ereignisgenerator beschreibt diese vier Phasen. Die Detektorsimulation berechnet die Reak-

tion des Detektors auf die entstandenen beobachtbaren Teilchen. Es zeigte sich, da� die inklusive

K0
s-Produktion durch das JETSET-Programm sehr gut beschrieben wird [17].

3.2 Die Detektorsimulation: GOPAL

Die OPAL-Detektorsimulation GOPAL [1] beruht auf dem GEANT-Simulationspaket [2]. GOPAL

liest von einem Ereignisgenerator erzeugte Ereignisse ein und verfolgt die me�baren Teilchen durch

den gesamten Detektor. Dazu bietet GOPAL eine detaillierte Simulation des Detektors inklusive der

Wechselwirkung der Teilchen mit verschiedenen Detektormaterialien. Das Ergebnis der Simulation

sind Daten, die zus�atzlich zu allen Informationen, die auch die mit dem OPAL-Detektor gemessene

Daten enthalten, Aussagen �uber die Geschichte jedes Teilchens enthalten. Diese Informationen

werden in der vorliegenden Arbeit zur Unterscheidung zwischen K0

s-Signal und Untergrund sowie

zur Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit verwendet.

Die Monte-Carlo-Daten werden den gleichen Selektionskriterien unterworfen wie die OPAL-

Daten (Kapitel 2.2.3). Die Analyse beruht nach diesen Schnitten auf 184335 simulierten Ereignissen.

Simulation der Au�osung der Jetkammer

F�ur jedes Teilchen sind nach der Erzeugung und der Wechselwirkung mit dem Detektor zu jedem

Zeitpunkt Ort und Impuls exakt bekannt. Die Au�osung des realen Detektors wird danach in einem

weiteren Schritt simuliert.

r�-Au�osung

Die r�-Au�osung der Jetkammer ist abh�angig vom Abstand d der Spur zum Signaldraht und

dem Winkel ' der Spur zur Driftrichtung der Elektronen. Die Au�osungsfunktion �('; d) wur-

de f�ur die Simulation parametrisiert [7]. Anhand der Analyse von Daten der JADE-Jetkammer

wurde festgestellt, da� die Ortsau�osung f�ur etwa 5 % der Spurpunkte deutlich verschlechtert ist.

Dieser E�ekt wird auf nicht-au�osbare �-Elektronen 2 zur�uckgef�uhrt. In der Simulation wird die-

sem E�ekt Rechnung getragen, indem f�ur 5 % der Spurpunkte eine schlechtere Au�osung von

�� = 14 � �('; d) gew�ahlt wird. Der Einu� dieser Me�punkte verschlechter die r�-Au�osung um

mehr als einen Faktor 2 [7].

z-Au�osung

Die z-Au�osung der Jetkammer wird simuliert, indem die genauen z-Positionen mit einer Gau�-

funktion verschmiert werden. Die Breite der Verschmierung betr�agt f�ur 80 % der Me�punkte

�z = 2 % der Drahtl�ange und f�ur 20 % der Me�punkte �z = 6 % der Drahtl�ange [7].

Dieser Ansatz kann komplizierte E�ekte, wie das �Ubersprechen (Crosstalk), das von den Winkeln

� und � in der Jetkammer abh�angt, nicht simulieren. Die systematische Verzerrung der z-Messung

durch die Jetkammer ist in den Monte-Carlo-Daten deshalb nicht enthalten.

2Das sind �-Elektronen im Bereich weniger keV. Ihre Energie liegt unterhalb der Schwelle der von GOPAL simu-

lierten Teilchenenergien.
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4 Selektion von K0
s
-Zerf�allen

Im folgenden Kapitel soll die angewandte Methode zur Selektion von K0

s-Zerf�allen dargestellt wer-

den. Dabei wird zwischen Schnitten auf Eigenschaften der einzelnen Spuren und solche auf Eigen-

schaften der Spurkombinationen unterschieden.

Das K0 ist das leichteste Meson, das ein Strange-Quark enth�alt:

K0 = (d�s) �K0 = (s �d):

Da diese Zust�ande keine CP-Eigenzust�ande darstellen, existieren die K0 in der Natur nur als Line-

arkombinationen (unter Vernachl�assigung der CP-Verletzung):

K0

s =
1p
2
[(d�s) + (s �d)] K0

L =
1p
2
[(d�s)� (s �d)]:

Diese beiden Teilchen besitzen unterschiedliche mittlere Zerfallsl�angen:

c�(K0

L) = 1550 cm

c�(K0

s) = 2.675 cm [15].

Damit ist die Wahrscheinlichkeit daf�ur, da� ein K0 mit einem Impuls von 2 GeV/c innerhalb des

OPAL-Detektors zerf�allt, f�ur K0

L etwa 6 % und f�ur K0

s etwa 100 %. Aus diesem Grund werden in

dieser Arbeit nur K0

s-Zerf�alle untersucht.

Der Nachweis von K0

s-Zerf�allen ist in zwei Kan�alen m�oglich:

� K0

s ! �0�0 mit einem Verzeigungsverh�altnis von 31.39 % [15]. Da ungeladene Pionen im

wesentlichen in zwei Photonen zerfallen, m�ussen in diesem Kanal zur Impuls- und Massenbe-

stimmung der K0

s vier Photonen im Endzustand durch das elektromagnetische Kalorimeter

nachgewiesen und korrekt zugeordnet werden.

� K0

s ! �+�� mit einem Verzeigungsverh�altnis von 68.61 % [15]. Zur Impuls- und Massenbe-

stimmung m�ussen zwei geladene Spuren korrekt rekonstruiert und zugeordnet werden.

Die deutlich bessere Massenau�osung ist der Grund daf�ur, da� im Rahmen dieser Analyse die K0

s

�uber den Zerfall in zwei geladene Pionen nachgewiesen werden sollen. Da Ort und Impuls von

geladenen Spuren von den zentralen Driftkammern des OPAL-Detektors mit hoher Genauigkeit

gemessen werden, ist es m�oglich, zur Untersuchung von K0

s-Zerf�allen ausschlie�lich Informationen

des OPAL-Zentraldetektors zu verwenden.

Abbildung 6 zeigt ein im OPAL-Zentraldetektor rekonstruiertes Ereignis in der r�- Ansicht. Die

Spuren 2 und 4 erf�ullen die K0
s-Selektionskriterien. Die beiden Spuren und der von ihnen gebildete

Vertex werden deshalb als K0

s-Kandidat bezeichnet.

Wegen der durch den schwachen Zerfall relativ gro�en mittleren Zerfallsl�ange ist der Zerfalls-

vertex der K0

s meist r�aumlich vom Prim�arvertex getrennt (\V0 - Topologie"). Die Suche nach K0

s ist

damit eine Suche nach Sekund�arvertices. Es werden dazu in jedem Ereignis alle geladenen Spuren

mit entgegengesetztem Ladungsvorzeichen kombiniert. F�ur die so gefundenen Vertices wird dann

die invariante Masse unter der Annahme berechnet, da� es sich bei den Spuren um Pionen handelt:

M�� =
q
2 (M2

� + E1E2 � ~p1 ~p2) (1)
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mit ~pi Impulsvektor der i-ten Spur (i=1,2)

Ei =
q
M2

� + ~pi
2

Energie der i-ten Spur

M� = 139.6 MeV/c2 Ruhemasse des geladenen Pions [15]

Bereits das ohne weitere Schnitte erstellte Massenspektrum (Abb. 7) zeigt bei etwa 500 MeV/c2

ein K0
s-Signal. Der hohe kombinatorische Untergrund aufgrund der mittleren geladenen Multipli-

zit�at von etwa 21 Spuren pro multihadronischem Ereignis [16] macht eine genauere Analyse mit

diesem Signal schwierig. Es sind daher besondere Schnitte zur K0
s-Selektion vorzunehmen. Da die

Konstruktion der Jetkammer (siehe Kapitel 2) auf eine besonders gute r�- Au�osung ausgelegt ist,

werden im folgenden die K0

s haupts�achlich durch Schnitte auf Gr�o�en selektiert, die allein von den

Variablen r und � abh�angen.

Abb. 6: Kandidat f�ur einen K0

s-Zerfall in einem 2-Jet Ereignis.
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Abb. 7: Dipion-Massenspektrum ohne Schnitte in den OPAL-Daten.

4.1 Einzelspurkriterien

Die Motivation f�ur eine erste Gruppe von Schnitten ist die Auswahl von Spuren hoher Qualit�at.

F�ur den Transversalimpuls der Spur in der r�-Ebene pt soll gelten:

� pt � 150 MeV/c .

Dieser Schnitt beseitigt vor allem �-Elektronen und andere sehr niederenergetische, in der Kammer

\spiralisierende" Spuren.

F�ur den Winkel der Spur zur Strahlachse � soll gelten:

� j cos(�) j � 0.7 .

Aus diesem Schnitt folgt aufgrund der Detektorgeometrie, da� jede Spur sowohl die maximalen 159

Spurpunkte in der Jetkammer als auch eine Assoziation zu den Z-Kammern besitzen kann.
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Abb. 8: Skizze eines K0

s-Zerfalls in der r�-Ansicht.

Eine Spur soll mindestens die H�alfte der m�oglichen 159 Spurpunkte besitzen. So wird eine gute

Spur- und damit Impulsrekonstruktion sichergestellt:

� NHIT � 80 .

Dieser Schnitt verbessert die Impulsau�osung, was insbesondere f�ur eine gute Massenau�osung

wichtig ist.

Eine zweite Gruppe von Schnitten dient zur Trennung der K0
s-Zerf�alle vom kombinatorischen

Untergrund aufgrund der \V0 - Topologie".

Um die Wirkung der Schnitte zu demonstrieren, wird die in den Monte-Carlo-Daten vorhandene

Information �uber den Ursprung eines Teilchens benutzt. So kann f�ur jede einzelne Spurkombina-

tion entschieden werden, ob sie zum K0

s-Signal oder zum Untergrund zu z�ahlen ist. Ein Vertex

soll \echter K0

s-Zerfall" hei�en, wenn beide Spuren vom Zerfall desselben K0

s stammen. Analog soll

ein Vertex als \echte -Konversion" bezeichnet werden, wenn beide Spuren in der Monte-Carlo-

Simulation als von der gleichen -Konversion stammend identi�ziert sind.

K0

s zerfallen nach einem exponentiellen Zerfallsgesetz, der mittlere Abstand <R> (siehe Abb.

8) vom Wechselwirkungspunkt liegt im Bereich von 5 - 10 cm. Der Minimalabstand d0 einer Spur

in r� vom Prim�arvertex (vergleiche Abb. 8) ist deshalb f�ur eine aus einem K0

s-Zerfall stammende

Spur meist gr�o�er als f�ur den kombinatorischen Untergrund, der von Spuren gebildet wird, die

sich vorwiegend in der N�ahe des Wechselwirkungspunktes schneiden. Deshalb ist d0 eine geeignete

Gr�o�e zur Selektion von Spuren aus K0

s-Zerf�allen:

� j d0 j � 0.3 cm .
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Abbildung 9 zeigt f�ur die simulierten Daten, da� die Breite der d0 Verteilung f�ur Spuren, die

nicht aus K0
s-Zerf�allen stammen, durch die Detektorau�osung von etwa 135 �m [18] gegeben ist

und sich deutlich von der Breite der d0-Verteilung f�ur Spuren aus K0

s-Zerf�allen unterscheidet. Der

d0-Schnitt ist der wichtigste Schnitt zur Untergrundreduktion.

Mit diesen Schnitten auf Eigenschaften der Einzelspuren zeigt sich im Massenspektrum (Abb.

10) bereits ein deutlich verbessertes, klares K0
s-Signal.

4.2 Spurkombinationskriterien

Die spezielle Zerfallscharakteristik der K0

s erlaubt es, mit Schnitten auf Eigenschaften der Spur-

kombinationen Signal und Untergrund weiter zu trennen.

Spuren, die nicht vom Zerfall eines \stabilen" Teilchens (K0
s ;�, : : :) stammen, schneiden sich

haupts�achlich in der N�ahe des Prim�arvertex. Mit einem Schnitt auf den Abstand R des Sekund�arver-

tex vom Wechselwirkungspunkt (siehe Abb. 8) lassen sich deshalb die K0
s aufgrund ihrer gro�en

mittleren Zerfallsl�ange von c� = 2.675 cm sehr e�ektiv vom kombinatorischen Untergrund trennen:

� R � 1 cm .

Die Wahrscheinlichkeit, da� ein K0

s mit einem Impuls von 2 GeV/c dieses Kriterium erf�ullt, ist etwa

91 %. Erf�ullen bei einer Spurkombination beide Schnittpunkte alle Selektionskriterien, so wird die

Kombination mit dem kleineren Radius R gew�ahlt.

F�ur den Zerfall eines vom Wechselwirkungspunkt kommenden K0

s m�ussen Flug- und Impuls-

richtung �ubereinstimmen. Deshalb wird verlangt, da� der rekonstruierte Impuls des K0
s-Kandidaten

in der r�-Projektion innerhalb eines Winkels � auf den Prim�arvertex zeigt:

� j � j � 2 grad .

Dieser Schnitt ist der wirksamste zur Reduktion des Untergrundes aus Spurkombinationen (Abb.

11).

Bei einem echten K0
s-Zerfall sollten beide Spuren zwischen Prim�ar- und Sekund�arvertex keine

Spurpunkte besitzen. Bei rekonstruierten Spuren tri�t dies aufgrund m�oglicher Probleme bei der

Spurerkennung nicht immer zu. Daher darf bei Zerf�allen im aktiven Volumen der Jetkammer der

erste gemessene Spurpunkt auf jeder Spur nicht mehr als 10 cm vor dem Sekund�arvertex liegen:

� RDIFF � 10 cm.

Dieser Schnitt ist sehr locker gew�ahlt. W�ahlt man den RDIFF -Schnitt jedoch h�arter, so bietet er

die f�ur viele Anwendungen (K0

s-Fragmentation, Studium von prim�aren s-Quarks, : : :) interessante

M�oglichkeit, f�ur K0

s mit hohen Impulsen den d0-Schnitt zu ersetzen und damit die Nachweiswahr-

scheinlichkeit f�ur diesen Impulsbereich stark zu steigern.

Bei einem echten Zerfallsvertex sollten beide Spuren in allen drei Raumkoordinaten vom selben

Punkt her stammen. Deshalb darf der Abstand �z der beiden Spuren in der sz-Projektion am

Radius des Sekund�arvertex in r� nicht gr�o�er als 80 cm sein:

� �z � 80 cm .
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Abb. 9: Abstand d0 aller Spuren (a) im Vergleich zum d0 von Spuren aus echten K0
s-Zerf�allen (b);

aus Monte-Carlo-Daten.

Abb. 10: Dipion-Massenspektrum nach Einzelspurschnitten in den OPAL-Daten.

16



Abb. 11: Winkel � zwischen rekonstruiertem Impuls und Flugrichtung f�ur alle Spuren (a) und f�ur
Spuren aus echten K0

s-Zerf�allen (b); aus Monte-Carlo-Daten.

Abb. 12: e+e� Massenspektrum in der Monte-Carlo-Simulation f�ur echte -Konversionen (schraf-
�ert) und f�ur \uminterpretierte" echte K0

s-Zerf�alle (gepunktet).
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Abb. 13: Dipion-Massenspektrum nach allen Schnitten f�ur OPAL-Daten.

Wegen der systematischen Verzerrung der Messung der z-Koordinate durch den OPAL-

Zentraldetektor (siehe Kapitel 2) ist dieser Schnitt sehr locker gew�ahlt.

F�ur die Spurkombinationen, die die bisher beschriebenen Selektionskriterien erf�ullen, werden die

Spurparameter neu berechnet. Dabei wird verlangt, da� die Spuren sich auch in der sz-Projektion

bei dem Radius schneiden, der durch den Schnittpunkt in der r�-Ebene festgelegt ist. Dadurch wird

die Massenau�osung verbessert.

Die bisherigen Kriterien werden auch von einigen im Detektor konvertierten Photonen  !
e+e� erf�ullt.

Zur Unterdr�uckung dieses Untergrundes wird ein Schnitt auf die invariante Zweiteilchenmasse

gemacht, unter der \uminterpretierenden" Annahme, da� es sich bei den Spuren um ein Elektron

und ein Positron handelt:

� mee � 100 MeV/c2 .

Dieser Schnitt trennt K0

s- und -Zerf�alle sehr e�ektiv (Abb. 12).
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Mit allen diesen, in Tabelle 1 zusammengestellten Schnitten, erh�alt man ein klares K0
s-Signal im

Dipion-Massenspektrum (Abb. 13), dessen Eigenschaften in Kapitel 5 diskutiert werden.

pt � 150 MeV/c

j cos(�) j � 0.7

NHIT � 80

j d0 j � 0.3 cm

R � 1 cm

j � j � 2 grad

RDIFF � 10 cm

�z � 80 cm

mee � 100 MeV/c2

Tabelle 1: Zusammenstellung der benutzten Schnitte.

4.3 K0

s
-Nachweiswahrscheinlichkeit

Die Nachweiswahrscheinlichkeit wird aus Monte-Carlo-Daten bestimmt, wobei die durch Monte-

Carlo-Programme simulierten Daten mit der gleichen Analysekette wie die OPAL-Daten unter-

sucht werden. Dann wird aus der Kenntnis der Anzahl der K0

s vor und nach allen Schnitten die

Nachweiswahrscheinlichkeit " ermittelt als

" =
Anzahl der rekonstruierten K0

s

Anzahl der generierten K0
s

Sie ist in Abbildung 14 abh�angig vom Impuls des K0
s dargestellt.

Das Maximum der Nachweiswahrscheinlichkeit betr�agt 20 % bei einem Impuls von etwa 3

GeV/c2.

Um das Zustandekommen der Nachweiswahrscheinlichkeit zu verstehen, wurde in den Monte-

Carlo-Daten die Anzahl der \echten K0

s" vor und nach jedem Schnitt bestimmt. Die Schnitte

wurden in derselben Reihenfolge vorgenommen, in der sie in diesem Kapitel vorgestellt wurden.

In Abbildung 15 ist zu erkennen, da� zum Verst�andnis der Nachweiswahrscheinlichkeit mehrere

Fakten besonders wichtig sind:

� Aufgrund ihres Zerfalls in ungeladene Pionen sind 31.39 % der K0
s der Analyse nicht zug�ang-

lich.

� Die Verluste aufgrund der Detektorgeometrie und der Forderung des Spurerkennungspro-

gramms nach mindestens 10 Spurpunkten in der Jetkammer pro Spursegment [6] sind als

\Detektorakzeptanz" zusammengefa�t.

Die Verluste steigen f�ur kleinere Impulse vor allem wegen der Mehrfachstreuung im Detek-

tormaterial. F�ur hohe Impulse dominieren die Verluste dadurch, da� die K0

s aufgrund ihres

exponentiellen Zerfallsgesetzes mit einer gr�o�eren Wahrscheinlichkeit erst au�erhalb des Zen-

traldetektors zerfallen.
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Abb. 14: Nachweiswahrscheinlichkeit " in Abh�angigkeit vom Impuls des K0

s.

� Werden die Schnitte in der angegebenen Reihenfolge durchgef�uhrt, so spielen die Verluste

durch Spurkombinationsschnitte im Vergleich zu den Einzelspurschnitten praktisch keine Rol-

le. Die Erkenntnis ist wichtig f�ur die Absch�atzung der Bedeutung von Unterschieden in den

Schnittverteilungen zwischen OPAL-Daten und der Monte-Carlo-Simulation f�ur den systema-

tischen Fehler der Analyse (Kapitel 5.3).

Eine detaillierte Aussage �uber die Bedeutung der einzelnen Schnitte hingegen ist wenig sinnvoll,

da die Schnitte stark korreliert sind. Die relativen impulsabh�angigen Verluste sind deshalb von

der Reihenfolge, in der Schnitte angewandt werden, abh�angig. Die Wahl der Schnittreihenfolge ist

prim�ar durch eine m�oglichst �okonomische Nutzung der Computerrechenzeit motiviert.
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Abb. 15: Ursache f�ur den Verlust von K0

s in Abh�angigkeit vom Impuls des K0

s.
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5 Vergleich von OPAL-Daten und Monte-Carlo-Simulation

Die Nachweiswahrscheinlichkeit f�ur K0

s wird, wie in Kapitel 4 beschrieben, aus den Monte-Carlo-

Daten berechnet. Eine Korrektur der OPAL-Daten durch die Nachweiswahrscheinlichkeit ist je-

doch nur dann sinnvoll, wenn sichergestellt ist, da� die Detektorsimulation den OPAL-Detektor

gut beschreibt. In diesem Kapitel soll deshalb ein Vergleich der OPAL-Daten mit Monte-Carlo-

Simulationen vorgenommen werden.

Wie im Kapitel 3 bereits dargestellt, erfolgt die Simulation multihadronischer Ereignisse durch

zwei getrennte Programme: Ereignisgenerator und Detektorsimulation. Ein Vergleich von OPAL-

Daten mit verschiedenen Generatoren anhand von Variablen zur Beschreibung der Ereignisstruktur

(Sph�arizit�at, Thrust, : : : ) wurde von der OPAL-Kollaboration bereits vorgenommen [16]. In [17]

wurde gezeigt, da� das JETSET-Programm die K0-Produktion in den OPAL-Daten ausgezeichnet

beschreibt. In diesem Kapitel sollen Gr�o�en verglichen werden, die beim Studium von K0

s-Zerf�allen

von Interesse sind, um die G�ute der Detektorsimulation und ihren Einu� auf die K0

s-Analyse zu

diskutieren.

5.1 Schnittgr�o�en

In diesem Abschnitt sollen diejenigen Gr�o�en verglichen werden, auf die bei der Selektion von

K0

s-Zerf�allen geschnitten wird. Dazu wird, wie in Kapitel 4, zwischen Einzelspur- und Spurkombi-

nationskriterien unterschieden. Um den Vergleich zu erleichtern, sind alle Verteilungen so normiert,

da� die Summe aller Bininhalte 1 betr�agt. Au�er dem jeweils betrachteten Schnitt werden f�ur die

Einzelspurverteilungen nur die Spurqualit�atsschnitte (pt; cos(�); NHIT) und f�ur die Spurkombinati-

onsverteilungen alle anderen K0
s-Schnitte gemacht. Die Schnittverteilungen sind auf den folgenden

Seiten (Abb. 16 bis 24) dargestellt.

� pt
Abbildung 16 zeigt die gute �Ubereinstimmung von OPAL-Daten und simulierten Daten �uber

den gesamten Impulsbereich. Nur im ersten Bin (pt � 500 MeV/c) liegt die Simulation etwas

unterhalb des OPAL-Datenpunktes.

� cos(�)

Abbildung 17 l�a�t mangelhafte �Ubereinstimmung der cos(�)-Verteilung in zwei Bereichen

erkennen:

{ j cos(�) j � 0.1

Die Monte-Carlo-Daten zeigen gegen�uber den OPAL-Daten eine deutliche �Uberh�ohung

um cos(�) = 0. Sie resultiert aus einem Fehler in der Simulation des Energieverlustes

von Teilchen in der Jetkammer. Der maximal m�ogliche Energieverlust ist durch den

dynamischen Bereich der Me�elektronik gegeben. In den Monte-Carlo-Daten ist dieser

Bereich zu klein simuliert und wird deshalb bereits bei einem zu niedrigen Wert des

Energieverlustes �uberschritten. Die durch Ladungsteilung bestimmte z-Koordinate wird

dann bei z=0 rekonstruiert. F�ur stark ionisierende Spuren (speziell Protonen und �

aus Sekund�arstreuung) wird so die Spur bei cos(�)=0 gemessen. F�ur Spuren aus echten

K0

s-Zerf�allen ist die cos(�)-Verteilung in diesem Bereich jedoch ach. Deshalb ist der

Einu� dieses E�ekts auf die K0

s-Analyse gering. Der Fehler ist f�ur die in Zukunft zu

benutzenden Monte-Carlo-Daten behoben worden.
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Abb. 16: Transversalimpuls in der r�-Ebene.

Abb. 17: Cosinus des Winkels zur Strahlachse.
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Abb. 18: Anzahl der Spurpunkte in der Jetkammer.

Abb. 19: Minimalabstand der Spur zum Prim�arvertex in der r�-Ebene.
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Abb. 20: Abstand des Sekund�arvertex vom Wechselwirkungspunkt.
Die beiden Spitzen in den Verteilungen sind auf hadronische Wechselwirkung am Strahlrohr (R � 8
cm) und am Kohlefaserrohr zwischen Vertexkammer und Jetkammer (R � 24 cm) zur�uckzuf�uhren.

Abb. 21: Winkel zwischen rekonstruiertem Impuls und Flugrichtung des K0

s.
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Abb. 22: Abstand zwischen dem ersten gemessen Punkt einer Spur und dem Sekund�arvertex.

Abb. 23: Abstand beider Spuren in der sz-Projektion am Radius des Sekund�arvertex in der r�-Ebene.
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Abb. 24: Invariante Masse unter e+e�-Hypothese. Die �Uberh�ohung bei mee � 280 MeV/c2 stammt
von \uminterpretierten" �-Zerf�allen.

{ j cos(�) j > 0.7

Der steile Abfall der OPAL-Datenpunkte gefolgt von einem Anstieg spiegelt den Ein-

u� der in Kapitel 2.2 diskutierten systematischen Fehlrekonstruktion der z-Koordinate

durch die OPAL-Jetkammer wieder. Da dieser E�ekt von den Monte-Carlo-Programmen

nicht simuliert wird (siehe Kapitel 3.2), �ndet sich der entsprechende Verlauf von cos(�)

in den simulierten Daten nicht. Obwohl der Schnitt auf j cos(�) j � 0.7 diesen Bereich

bei der Analyse der K0

s ausschlie�t, ist die Auswirkung dieses Fehlers auf die Analyse

gro� (Kapitel 5.2).

� NHIT

Abbildung 18 zeigt, da� das Maximum der NHIT -Verteilung um etwa 6 zu niedrig simuliert

wird. Der Fehler ist in der �Ubersch�atzung des Einusses von nicht-au�osbaren �-Elektronen

zu suchen (siehe Kapitel 3.2), die die Lage von Spurpunkten scheinbar derart verschieben,

da� sie vom Spurerkennungsprogramm nicht mehr akzeptiert werden [7]. Der Fehler ist f�ur

die in Zukunft zu benutzenden Monte-Carlo-Daten behoben worden. F�ur den systematischen

Fehler der K0

s-Analyse ist dieser Unterschied von gro�er Bedeutung (siehe Kapitel 5.3).

� d0
Die d0-Verteilung (Abb. 19) ist in den Monte-Carlo-Daten schmaler als in den OPAL-Daten.

Um den Unterschied quantitativ beschreiben zu k�onnen, wurde an die Verteilungen die �Uber-

lagerung zweier Gau�verteilungen angepa�t.

Tabelle 2 zeigt das Resultat dieser Anpassung. Es ist zu erkennen, da� die Werte f�ur die

schmalen Gau�verteilungen etwa �ubereinstimmen. Die Breiten der breiten Gau�verteilungen

unterscheiden sich um etwa 50 �m. Die d0-Breiten f�ur Spuren aus echten K0

s-Zerf�allen sind

jedoch gro� im Vergleich zu diesen Werten (Abb. 9). Darum macht sich der Unterschied von
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OPAL-Daten Monte-Carlo-Daten

�S (92.5 � 0.5) �m (82.8 � 0.3) �m

AS (39.9 � 0.3) % (45.2 � 0.3) %

�B (282 � 1) �m (331 � 1) �m

AB (60.1 � 0.5) % (54.8 � 0.4) %

Tabelle 2: Resultat der Anpassung der �Uberlagerung zweier Gau�verteilungen an die d0-Verteilungen
in OPAL-Daten und Monte-Carlo-Daten. Dargestellt sind die Breite (�) und der relative Anteil an
der Gesamt�ache (A) f�ur die schmalere (S) und die breitere (B) Gau�verteilung.

etwa 50 �m in den d0-Breiten weniger durch einen Fehler in der Nachweiswahrscheinlich-

keit als durch einen etwas h�oheren Untergrund im Dipion-Massenspektrum der OPAL-Daten

bemerkbar.

� R

Mit der Ausnahme der Untersch�atzung des Einusses der hadronischen Wechselwirkung am

Kohlefaserrohr in der Simulation (Abb. 20), ist eine sehr gute �Ubereinstimmung zu erkennen.

� �

Aufgrund des h�oheren Untergrundes im Dipion-Massenspektrum nach allen Schnitten (Ka-

pitel 5.2) sind alle Spurkombinationsverteilungen in den OPAL-Daten st�arker durch Unter-

grund kontaminiert. Die �-Verteilung ist f�ur den Untergrund erheblich breiter als f�ur echte

K0

s-Zerf�alle (siehe Abb. 11). Sie ist deshalb durch den h�oheren Anteil des Untergrundes in

den OPAL-Daten gegen�uber der Simulation leicht verbreitert (Abb. 21). F�ur die K0

s-Analyse

hat das keine Folgen.

� RDIFF

In Abbildung 22 ist eine gute �Ubereinstimmung der OPAL-Daten mit den simulierten Daten

zu erkennen. Die st�arkere Kontamination der OPAL-Daten durch Untergrund bewirkt wie

bei � auch bei RDIFF eine etwas breitere Verteilung.

� �z

Die �z-Verteilung ist in den OPAL-Daten etwa doppelt so breit wie in der Monte-Carlo-

Simulation (Abb. 23). Ebenso wie die Abweichung in der cos(�)-Verteilung ist diese Diskre-

panz ein Resultat der systematischen Verzerrung der z-Messung durch die Jetkammer. Mit

�z � 80 cm ist dieser Schnitt nur bei wenigen besonders gro�en Abweichungen wirksam.

� mee

Wie bei � und RDIFF zeigen sich auch hier, und zwar im Bereich von 400 MeV/c2, die Folgen

der h�oheren Anteils an Untergrund in den OPAL-Daten. Im Hinblick auf die Abtrennung der

Photokonversionen ist die �Ubereinstimmung von OPAL-Daten und Simulation gut (Abb. 24).

In Kapitel 4.2 wurde gezeigt, da� die Spurkombinationsschnitte zur K0

s-Nachweiswahrscheinlichkeit

wenig beitragen. Unterschiede in diesen Verteilungen sind f�ur die Analyse deshalb von geringer
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Bedeutung. Neben einer Ber�ucksichtigung der systematischen Fehler der Messung der z-Koordinate

in den OPAL-Daten ist f�ur die Berechnung des systematischen Fehlers der Analyse vor allem der

Unterschied bei der NHIT -Simulation zu beachten. Dazu wird die Nachweiswahrscheinlichkeit mit

einer neu berechneten Nachweiswahrscheinlichkeit verglichen, in der der NHIT Schnitt um den

Unterschiedsbetrag in der Simulation variiert wird (siehe Kapitel 5.3). Der Einu� des Fehlers der

z-Messung wird im folgenden Kapitel und im Anhang diskutiert.

5.2 K0

s
-Signal

In diesem Abschnitt soll ein Vergleich von Gr�o�en, die zur Beschreibung des K0

s-Signals dienen,

vorgenommen werden.

Abb. 25: Dipion-Massenspektrum f�ur OPAL-Daten und f�ur Monte-Carlo-Daten.

Abbildung 25 zeigt, da� das K0

s-Signal in den OPAL-Daten acher und breiter ist und einen

h�oheren Untergrund besitzt als in der Monte-Carlo-Simulation.

Um den Unterschied quantitativ erfassen zu k�onnen, wird eine Funktion der Form

F (M��) = A � B

(M�� � B)2 � B

4

2
+ (D +E �M�� + F �M��

2 + G �M��
3) (2)
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angepa�t 3.

Abbildung 26 zeigt die Massenspektren zusammen mit dem Fit. Der erste Term, eine Breit-

Wigner-Funktion 4, wird zur Beschreibung des Signals benutzt. Der zweite Term, ein Polynom

dritter Ordnung, dient zur Parametrisierung des Untergrunds. Es ist zu erkennen (Abb. 26 a und

26 b), da� sowohl f�ur OPAL-Daten als auch f�ur die Monte-Carlo-Daten das Dipion-Massenspektrum

ausgezeichnet durch die Funktion (2) beschrieben wird.

In Tabelle 3 ist das Resultat der Anpassung der Funktion (2) dargestellt.

OPAL-Daten Monte-Carlo-Daten

M(K0

s) (497.1 � 0.1) MeV/c2 (498.2 � 0.1) MeV/c2

� (12.4 � 0.2) MeV/c2 (9.0 � 0.1) MeV/c2

Anzahl der K0

s 19129 � 138 27268 � 165

Untergrund 4120 � 64 3535 � 59

Ereignisse 143185 184335

Tabelle 3: Resultat der Messung von Signal und Untergrund im Massenbereich zwischen 450 MeV/c2

und 550 MeV/c2 in OPAL-Daten und Monte-Carlo-Daten. Angegeben ist nur der statistische
Fehler.

Der Breit-Wigner-Fit liefert f�ur die K0

s-Masse:

OPAL-Daten M(K0

s) = (497.1 � 0.1) MeV/c2

Monte-Carlo-Daten M(K0

s) = (498.2 � 0.1) MeV/c2

Der Unterschied zu dem Literaturwert von M(K0

s) = 497.67 MeV/c2 [15] kann durch Un-

sicherheiten in der Rekonstruktion [5] beziehungsweise Simulation des Mittelwertes des OPAL-

Magnetfelds erkl�art werden.

Die volle Breite der Breit-Wigner-Verteilung betr�agt:

OPAL-Daten � = (12.4 � 0.2) MeV/c2

Monte-Carlo-Daten � = (9.0 � 0.1) MeV/c2

Da die K0

s aufgrund ihres schwachen Zerfalls eine sehr kleine intrinsische Breite besitzen, entspricht

die gemessene Breite des K0
s-Signals der Massenau�osung.

3Verwendet wurde hier, wie f�ur alle Anpassungsrechnungen in dieser Arbeit, das Minimierungsprogrammpaket

MINUIT aus der CERN-Programmbibliothek [3]
4Die Massenau�osung ist abh�angig vom Impuls des K0

s. Die Anpassung einer Gau�verteilung an das Dipion-
Massenspektrum ist deshalb nur in schmalen Impulsbereichen, in denen die Massenau�osung n�aherungsweise konstant

ist, sinnvoll. Da das K0

s-Signal die Summe der Massenspektren aus allen Impulsbereichen ist, wird die Au�osung durch

eine Breit-Wigner-Funktion dargestellt. [4]
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Abb. 26: Dipion-Massenspektrum f�ur OPAL-Daten (a) und f�ur Monte-Carlo-Daten (b) zusammen
mit dem Fit.
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Die schlechtere Massenau�osung in den OPAL-Daten ist als Folge der zu guten Ortsau�osung in

der Simulation, die bereits in Kapitel 5.1 gezeigt wurde, sowie des in Kapitel 2.2 diskutierten sy-

stematischen Fehlers in der Messung der z-Koordinate in den OPAL-Daten, verst�andlich.

In den simulierten Daten ist ersichtlich (Abb. 26b), da� der Fit den Untergrund sehr gut beschreibt,

die H�ohe des Signals jedoch leicht �ubersch�atzt. �Ahnliches zeigt sich bei den Daten (Abb. 26a).

Deshalb wird die Anzahl der K0

s folgenderma�en bestimmt: es wird die Summe der Bininhalte

zwischen 450 MeV/c2 und 550 MeV/c2 gebildet und davon der Untergrund, berechnet aus dem

ge�tteten Polynom, abgezogen.

Der Untergrund setzt sich vor allem aus zwei Anteilen zusammen:

1. Zuf�allige Kombinationen von zwei geladenen Spuren, die nicht von einem gemeinsamen Aus-

gangsteilchen stammen. Dieser kombinatorische Untergrund macht den bei weitem gr�o�ten

Teil des Untergrunds aus.

2. Zerf�alle des �-Baryons, die als K0

s-Zerf�alle fehlinterpretiert werden. Abbildung 27 zeigt die

Verteilung der invarianten Zweiteilchenmassen unter der Proton-Pion-Hypothese Mp� aufge-

tragen gegen die Massen unter der Pion-Pion-Hypothese M�� . Neben dem vertikalen Band

bei M�� � 500 MeV/c2, das von den K0

s-Zerf�allen stammt, ist ein horizontales Band bei Mp�

� 1.115 GeV/c2 zu erkennen. Dieses Band stammt vom �-Baryon, dessen Hauptzerfallkanal

� ! p� ( 64.1 % [15] ) die gleiche \V0 - Topologie" besitzt wie die K0

s-Zerf�alle. Mit den

gew�ahlten Schnitten werden die � neben den K0
s gleicherma�en selektiert. In dem Massen-

bereich zwischen 450 MeV/c2 und 550 MeV/c2 betr�agt der Anteil der �-Zerf�alle am Signal

etwa 5 %.

Das Verh�altnis von Signal zu Untergrund betr�agt in den OPAL-Daten 4.6 : 1 und in den Monte-

Carlo-Daten 7.7 : 1. In Kapitel 5.1 wurde gezeigt, da� einige Verteilungen, auf die zur Untergrund-

reduktion geschnitten wird (d0, �, : : :), in den Monte-Carlo-Daten zu schmal simuliert werden. Der

niedrigere Untergrund in den simulierten Daten ist eine Folge dieses Fehlers in der Simulation.

Normiert auf die Zahl der hadronischen Ereignisse ergibt sich die Anzahl der K0

s nach allen Schnitten

zu

OPAL-Daten y = 0.134 � 0.001
K0

s

Ereignis

Monte-Carlo-Daten y = 0.148 � 0.001
K0

s

Ereignis
.

Die K0

s Rate betr�agt damit in den OPAL-Daten (90.5 � 0.9) % der Monte-Carlo-Rate. F�ur dieses

Resultat gibt es zwei m�ogliche Deutungen:

� Die K0

s-Rate wird vom Ereignisgenerator um etwa 10 % zu hoch simuliert.

� Aufgrund der schlechteren Qualit�at von Schnittverteilungen und Massenau�osung in den

OPAL-Daten werden circa 10 % der K0

s derart rekonstruiert, da� sie nicht vom Untergrund

getrennt werden k�onnen.

Mit der bislang in dieser Arbeit dargestellten Information kann nicht entschieden werden, welche

von beiden Hypothesen zutri�t.

Nach Ende der Untersuchungen f�ur diese Arbeit wurde jedoch eine Methode enwickelt [8], die

eindeutig zeigt, da� der Unterschied in der K0

s-Rate allein in der schlechteren Qualit�at der OPAL-

Daten begr�undet ist. Durch die Verzerrung der z-Koordinate in der OPAL-Jetkammer wird die

invariante Masse eines Teils der K0

s schlecht rekonstruiert und ist dann durch den Fit nicht vom
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Abb. 27: Invariante Zweiteilchenmassen unter der Proton-Pion-Hypothese Mp� aufgetragen gegen
die Massen unter der Pion-Pion-Hypothese M�� f�ur OPAL-Daten und f�ur Monte-Carlo-Daten.
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Untergrund zu trennen. Die erw�ahnte Methode verwendet Informationen der Z-Kammern und wird

im Anhang erl�autert 5. Sie liefert f�ur das Verh�altnis der K0
s-Rate nach allen Schnitten von OPAL-

Daten zu der Monte-Carlo-Simulation den Wert von 100.3 %.

5.3 K0

s
-Lebensdauer

Im vorliegenden Abschnitt soll die Bestimmung der K0

s-Lebensdauer vorgestellt werden.

Die Messung der K0

s-Lebensdauer, die von anderen Experimenten mit hoher Pr�azision zu:

� = (0:8922� 0:0020) � 10�10sec

angegeben wurde [15], hat vor allem zwei Ziele:

1. Der Vergleich der Resultate f�ur die Lebensdauer in den OPAL-Daten und in der Monte-Carlo-

Simulation stellt eine M�oglichkeit dar, die Nachweiswahrscheinlichkeit (in diesem Fall �uber

die Lebensdauer) zu testen.

2. Das in der Methode B (siehe unten) vorgestellte Verfahren zur Trennung von Signal und

Untergrund ist stark an die Vorgehensweise bei der Messung des xE-abh�angigen skalierten

Wirkungsquerschnitts f�ur K0-Produktion 6, die in der OPAL-Publikation �uber K0-Mesonen

[17] verwendet wurde, angelehnt. Ein Vergleich der gemessenen K0

s-Lebensdauer mit dem

erwarteten Wert ist damit auch ein Test auf die Eignung des Verfahrens zur Bestimmung des

K0

s-Signals.

Die K0

s zerfallen nach einem exponentiellen Zerfallsgesetz der Form:

NK0

s
(t) = NK0

s
(t = 0) � exp (� ct

c�
) : (3)

Hierbei ist c� die mittlere Zerfallsl�ange und ct die Flugstrecke im K0

s-Ruhesystem. Diese ist me�bar

�uber die Flugstrecke ` des K0
s im Schwerpunktsystem.

` = � �  � ct = p(K0

s)

m(K0
s)
� ct : (4)

` wird gemessen als Abstand j Sekund�arvertex - Prim�arvertex j.

Da die Nachweiswahrscheinlichkeit abh�angig von ` durch den Schnitt auf die Anzahl der Spurpunkte

in der Jetkammer NHIT begrenzt ist, wird zur Erweiterung des Me�bereichs dieser Schnitt gelockert

auf:

� NHIT � 40 .

Die Nachweiswahrscheinlichkeit abh�angig von der Flugstrecke im K0

s-Ruhesystem ergibt sich zu:

"(ct) =
Anzahl der rekonstruierten K0

s(ct)

Anzahl der generierten K0
s(ct)

:

Sie ist in Abbildung 28 dargestellt.

5Eine ausf�uhrliche Darstellung der Methode sowie weitergehende Analysen der K0-Produktion �nden sich in [10].
6xE = 2 � E(K0

s)/ECM ; 1/(�had�)(d�/dxE ) sind die sogenannten Fragmentationsfunktionen.
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Abb. 28: Nachweiswahrscheinlichkeit in Abh�angigkeit von der Flugl�ange ct.

Methode A

Alle K0

s-Kandidaten, die die oben genannten Schnitte erf�ullen und f�ur deren invariante Dipion-Masse

gilt

477:7MeV=c2 �M�� � 517:7MeV=c2 (5)

werden als Signal betrachtet (Abb. 29).

F�ur dieses Signal wird die Flugl�ange im K0
s-Ruhesystem nach Gleichung (4) berechnet und in einem

Histogramm aufgetragen.

An diese Verteilung wird dann eine Exponentialfunktion der Form:

F (ct) = A � exp(B � ct) (6)

angepa�t. Die K0
s-Lebensdauer berechnet sich dann als:

� = � 1

c �B : (7)

Abbildung 30 zeigt diese Verteilung mit einem Fit f�ur den Bereich 2 cm � ct � 10 cm.
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Abb. 29: Dipion-Massenspektrum mit gelockertem Schnitt NHIT � 40 f�ur OPAL-Daten (a) und f�ur
Monte-Carlo-Daten (b). Der in Methode A verwendete Massenbereich ist gepunktet dargestellt.

Abb. 30: Verteilung der Flugl�ange ct im K0

s-Ruhesystem f�ur OPAL-Daten (a) und f�ur
Monte-Carlo-Daten (b).

36



Der Fit ergibt f�ur:

OPAL-Daten � = (0:919� 0:009) � 10�10sec
Monte-Carlo-Daten � = (0:888� 0:009) � 10�10sec .

Angegeben ist nur der statistische Fehler.

F�ur die Simulation stimmt dieser Wert sehr gut mit dem Erwartungswert �uberein. F�ur die OPAL-

Daten liegt der Wert um etwa drei � zu hoch.

Der Vorteil dieser Methode liegt in ihrer Einfachheit. Sie besitzt jedoch schwerwiegende Nachteile:

� Da zur Bestimmung der Lebensdauer nur die Steigung der Verteilung der Flugl�ange im K0
s-

Ruhesystem von Interesse ist, ist ein Fit nur in einem ct-Bereich m�oglich, in dem die Nach-

weiswahrscheinlichkeit konstant ist. Wie in Abbildung 28 zu erkennen, ist das nur im Bereich

von 2 cm bis 10 cm n�aherungsweise der Fall.

� Der Ansatz, alle K0
s-Kandidaten innerhalb des angegebenen Massenintervalls als Signal zu

akzeptieren, ist nur erlaubt,wenn der Untergrund gegen�uber dem Signal vernachl�assigbar ist.

Wie in Abbildung 29 zu erkennen, ist diese Bedingung nur in den Monte-Carlo-Daten erf�ullt.

� Der Untergrund besteht, wie in Kapitel 5.2 gezeigt, neben zuf�alligen Kombinationen vor allem

aus �-Baryonen mit einer mittleren Zerfallsl�ange von c�(�) = 7.89 cm [15]. Dieser Untergrund

f�uhrt zu einem systematischen Fehler der Messung von etwa 3%.

� Der Wert der Lebensdauer h�angt sehr stark von der Wahl des Fitbereichs ab. Der daraus

resultierende systematische Fehler der Messung wurde durch die Variation des Start- und

Endpunktes fuer den Fitbereich um jeweils 5 Millimeter zu etwa 5% abgesch�atzt.

Diese Methode ist deshalb zur Bestimmung der K0

s-Lebensdauer wenig geeignet. Da bei dieser

Methode nicht auf die Nachweiswahrscheinlichkeit korrigiert wird, bietet sie keine M�oglichkeit, die

Qualit�at der Nachweiswahrscheinlichkeit zu �uberpr�ufen. Sie ist deshalb auch im Hinblick auf einen

Vergleich der OPAL-Daten mit der Monte-Carlo-Simulation weniger interessant.

Methode B

Die Trennung von Signal und Untergrund erfolgt bei dieser Methode durch die Anpassung der

Funktion (2), die aus einem Breit-Wigner-Anteil und einem Polynom dritter Ordnung besteht, an

das Dipion-Massenspektrum in 8 Bereichen f�ur 0 cm � ct � 10 cm. Wie in den Abbildungen 31

und 32 zu erkennen, liefert die Funktion (2) eine gute Beschreibung der Massenspektren in allen

ct-Bereichen sowohl f�ur die OPAL-Daten als auch f�ur die Monte-Carlo-Daten.

Die Anzahl der K0

s wird dann Bin f�ur Bin durch die Nachweiswahrscheinlichkeit "(ct) korrigiert.

Fehlerbetrachtung

Neben dem statistischen Fehler � NStat von Signal und Nachweiswahrscheinlichkeit sind mehrere

systematische Fehler zu ber�ucksichtigen.

1. Systematischer Fehler der Fitmethode

(a) In Tabelle 4 ist die Anzahl der rekonstruierten K0

s mit der Anzahl der \echten K0

s-

Zerf�alle" in den Monte-Carlo-Daten verglichen. In allen ct-Bereichen stimmen die Zahlen

innerhalb des statistischen Fehlers �uberein.
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Abb. 31: Dipion-Massenspektrum in 8 verschiedenen ct-Bins f�ur OPAL-Daten.
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Abb. 32: Dipion-Massenspektrum in 8 verschiedenen ct-Bins f�ur Monte-Carlo-Daten.
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Anzahl der K0

s

rekonstruiert

ct-Bereich [cm] \echt" Standard Methode Variation Startwerte Variation Fitbereich

0 - 1 2463 � 50 2413 � 49 2413 � 49 2463 � 50

1 - 2 7673 � 88 7725 � 88 7725 � 88 7708 � 88

2 - 3 6755 � 82 6706 � 82 6706 � 82 6701 � 82

3 - 4 4904 � 70 4962 � 70 4953 � 70 4950 � 70

4 - 5 3356 � 58 3383 � 58 3382 � 58 3412 � 58

5 - 6 2212 � 47 2198 � 47 2219 � 47 2197 � 47

6 - 8 2548 � 50 2584 � 51 2593 � 51 2567 � 51

8 - 10 1161 � 34 1179 � 34 1179 � 34 1228 � 35

Tabelle 4: Vergleich der \echten K0

s-Zerf�alle" pro ct-Bin mit der Anzahl der rekonstruierten Anzahl
der K0

s in den Monte-Carlo-Daten.

(b) Zur �Uberpr�ufung der Stabilit�at der Fitmethode wurden Startwerte und Fitbereich va-

riiert. Das Resultat der Verdopplung der Startwerte f�ur H�ohe und Breite der Breit-

Wigner-Funktion und der Einschr�ankung des Fitbereichs von (310 MeV/c2 � M�� �
700 MeV/c2) auf (400 MeV/c2 � M�� � 650 MeV/c2) ist in Tabelle 4 dargestellt. Die
�Ubereinstimmung aller Werte innerhalb der statistischen Fehler zeigt, da� aufgrund der

Fitmethode �uber den ganzen ct-Bereich kein zus�atzlicher systematischen Fehler zu er-

warten ist.

2. Systematischer Fehler der Nachweiswahrscheinlichkeit

Wie in Kapitel 5.1 gezeigt, stimmen nicht alle Schnittverteilungen gleich gut zwischen OPAL-

Daten und Monte-Carlo-Simulation �uberein. Diese Abweichungen m�ussen in der Fehlerrech-

nung ber�ucksichtigt werden.

Zur Absch�atzung des Fehlers wurden die wichtigsten Schnitte um den Betrag ihrer Abwei-

chung variiert. Das Verh�altnis der so bestimmten Nachweiswahrscheinlichkeit "Neu zu der

Standardnachweiswahrscheinlichkeit " ist ein Ma� f�ur den systematischen Fehler. Es zeigt sich,

da� f�ur die ct-abh�angige Nachweiswahrscheinlichkeit der Einlu� der Variation der Schnitte

auf NHIT und d0 dominiert.

Da in den Monte-Carlo-Daten das Maximum der NHIT -Verteilung um 6 zu niedrig und die

Breite der d0-Verteilung um 50 �m zu schmal simuliert ist (Kapitel 5.1), werden die Nach-

weiswahrscheinlichkeiten f�ur

� NHIT � 34
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� d0 � 0.295 cm

neu berechnet. Das Verh�altnis der Nachweiswahrscheinlichkeiten "Neu / " ist in Abbildung 33

(a) und (b) zu sehen.

Da der Schnitt auf NHIT ausschlie�lich K0

s mit einer gro�en Flugl�ange ` im Laborsystem

betri�t, ist die Auswirkung der Variation des Schnitts vorwiegend auf gro�e ct beschr�ankt.

Der Schnitt auf d0 dient zur Unterdr�uckung des kombinatorischen Untergrunds der Spuren,

die sich vorwiegend am prim�aren Wechselwirkungspunkt schneiden. Geladene Spuren, die von

einem K0
s mit kleiner Flugl�ange ` stammen, schneiden sich in einem Sekund�arvertex, der nahe

am Prim�arvertex liegt. Die Ver�anderung des d0-Schnitts betri�t deshalb fast ausschlie�lich

K0
s im Bereich kleiner ct.

Um die Auswirkung der Korrelation der Abweichungen in der NHIT - und d0-Simulation zu

berechnen, werden zwei Ans�atze gemacht:

� Ansatz A

Die Nachweiswahrscheinlichkeit wird unter der gleichzeitigen Variation von NHIT und

d0 neu berechnet. In die Bestimmung der K0
s-Lebensdauer geht nur die Steigung der

Verteilung der Flugl�ange im K0

s-Ruhesystem ein. Die absolute Normierung ist dabei

nicht wichtig. F�ur den systematischen Fehler der Nachweiswahrscheinlichkeit ist deshalb

nur die Ver�anderung der Steigung von " von Belang. Abbildung 33 (c) zeigt, da� die

Steigung der Nachweiswahrscheinlichkeit innerhalb von 2 % konstant bleibt.

� Ansatz B

Sind die Schnitte auf NHIT und d0 voneinander unabh�angig (wie oben diskutiert), so

d�urfen zur Absch�atzung des systematischen Fehlers die einzelnen Beitr�age quadratisch

addiert werden. Dieses Verfahren liefert ein zu Ansatz A konsistentes Resultat (Abbil-

dung 33 (c)).

Der systematische Fehler der Nachweiswahrscheinlichkeit betr�agt somit:

�NNW = 2%:

Der Gesamtfehler der Anzahl der K0

s pro ct-Bin ist damit:

�NGesamt =
q
�N2

Stat + �N2
NW

und ist als vertikaler Fehlerbalken angegeben.

3. Systematischer Fehler der Bestimmung der Flugl�ange

Die als Abstand j Sekund�arvertex - Prim�arvertex j gemessene Flugl�ange im Schwerpunktsy-

stem ` kann sich von der \echten K0

s-Flugl�ange" unterscheiden.

Aufgrund der endlichen Au�osung des Detektors ist die Messung der Prim�arvertexposition

und der Sekund�arvertexpostion (vor allem der z-Koordinate) mit einem Fehler behaftet. Um

diesen Fehler zu bestimmen, wird f�ur die simulierten Daten in jedem ct-Bin die Di�erenz

zwischen rekonstruierter Flugl�ange und \echter Flugl�ange" im K0

s-Ruhesystem aufgetragen

(Abb. 34). Die mittlere quadratische Abweichung RMS dieser Verteilungen entspricht dem

mittleren Fehler �ct der Messung der Flugl�ange im K0

s-Ruhesystem. �Uber die Anzahl N der

Eintr�age in jedem ct-Bin wird der mittlere Fehler �<ct> Mittelwertes jedes ct-Bins 7 berechnet

als:

7Da dieser Fehler aus der Monte-Carlo-Simulation berechnet wird, beinhaltet er die Auswirkung der systematischen

Verzerrung der Messung der z-Koordinate durch die Jetkammer nicht.
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Abb. 33: Relative �Anderung der Nachweiswahrscheinlichkeit unter Variation des NHIT - (a)
und des d0-Schnittes (b) sowie der Einu� der Korrelation der beiden Schnitte (c); aus den
Monte-Carlo-Daten. Die gestrichelte Linie bezeichnet den 2 % Fehler.
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�<ct> =
1p
N
� �ct:

Der Fehler wird als horizontaler Fehlerbalken der Me�punkte ber�ucksichtigt.

Abb. 34: Di�erenz von rekonstruierter und \echter" Flugl�ange im K0
s-Ruhesystem am Beispiel

zweier ct Bins. (RMS in cm)

F�ur den Fit ist zu beachten, da� die Verteilung in jedem Bin exponentiell abf�allt. Deshalb geht

in den Fit nicht der Binmittelpunkt, sondern der aus der Monte-Carlo-Simulation bestimmte Bin-

schwerpunkt ein.

Vor�uberlegungen zum Exponential�t

Nach dem Ende der systematischen Untersuchungen zu der vorliegenden Arbeit stellte es sich her-

aus, da� die Verteilung der Anzahl der Spurpunkte in der Jetkammer NHIT f�ur Spuren positiv

geladener Teilchen mit niedrigem Impuls (p < 0.5 GeV) nicht korrekt simuliert wurde [9]. Die

Auswirkungen zeigen sich vor allem auf den Bereich kleiner Flugl�angen (ct < 1cm). Die Korrektur

der OPAL Daten durch die aus der Monte-Carlo-Simulation berechnete Nachweiswahrscheinlichkeit

"(ct) f�uhrt dann dazu, da� der Inhalt des ersten Bins zu niedrig rekonstruiert wird. Aus diesem

Grund wird der erste Me�punkt nicht im Fit ber�ucksichtigt.

F�ur gro�e Flugl�angen gewinnt der Beitrag des Untergrundes aus �-Baryonen mit einer mittle-

ren Zerfallsl�ange von c�(�) = 7.89 cm [15] steigende Bedeutung. Dieser Beitrag f�uhrt zu einer
�Uberh�ohung der Datenpunkte f�ur gro�e Werte von ct. Der Fit wird deshalb auf den Bereich ct �
8 cm beschr�ankt.
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Flugl�ange im K0

s Ruhesystem [cm] Anzahl der K0

s

Bereich Binschwerpunkt OPAL-Daten Monte-Carlo-Daten

0 - 1 0.468 � 0.002 37959 � 1466 61358 � 2158

1 - 2 1.469 � 0.002 27979 � 768 42987 � 1124

2 - 3 2.467 � 0.003 19590 � 557 29482 � 798

3 - 4 3.470 � 0.003 13363 � 415 20599 � 603

4 - 5 4.467 � 0.004 9166 � 320 13912 � 455

5 - 6 5.466 � 0.006 6415 � 259 9488 � 357

6 - 8 6.878 � 0.009 3741 � 144 5649 � 202

8 - 10 8.875 � 0.014 1933 � 100 2717 � 130

Tabelle 5: Me�werte der Methode B.

Die beiden so ausgeschlossenen Datenpunkte werden nur zur Absch�atzung des systematischen Feh-

lers der Bestimmung der K0
s-Lebensdauer ber�ucksichtigt.

Resultat

In der Tabelle 5 und den Abbildungen 35 und 36 ist die Verteilung der Flugl�ange ct im K0

s-

Ruhesystem dargestellt. Es ist zu erkennen, da� der erste und der letzte Me�punkt, wie in der

Vor�uberlegung erl�autert, von dem exponentiellen Verlauf ausserhalb ihrer Fehler abweichen.

Der Fit ergibt folgendes Resultat:

OPAL-Daten � = (0:896� 0:015) � 10�10sec
Monte-Carlo-Daten � = (0:887� 0:005) � 10�10sec

Der angegebene Fehler enth�alt sowohl den statistischen Fehler als auch den durch die Variation des

Fitbereichs abgesch�atzten systematischen Fehler.

Beide Werte stimmen innerhalb ihrer Fehler sehr gut mit der Weltmittelwert von � = (0.8922 �
0.0020 ) � 10�10 sec [15] �uberein.

Die Messung der K0
s-Lebensdauer hat damit folgende Resultate erbracht:

� Die Anpassung einer Funktion, bestehend aus einem Breit-Wigner-Anteil und einem Polynom

dritter Ordnung an das Dipion-Massenspektrum, ist als Methode zur Trennung des K0

s-Signals

vom Untergrund gut geeignet.
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� Die Simulation beschreibt die Steigung der Nachweiswahrscheinlichkeit als Funktion von ct

gut.

� Da in die Messung der Lebensdauer nur die Steigung der Nachweiswahrscheinlichkeit f�ur K0

s

eingeht, kann keine Aussage �uber die absolute Normierung der Nachweiswahrscheinlichkeit

gemacht werden. Das Resultat steht deshalb nicht im Widerspruch zu den Resultaten von

Kapitel 5.2, in dem Probleme in der absoluten Normierung der Nachweiswahrscheinlichkeit

diskutiert wurden.
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Abb. 35: Flugl�ange im K0
s-Ruhesystem f�ur OPAL-Daten. Die Punkte, die nur zur Absch�atzung des

systematischen Fehlers in den Fit eingehen, sind als o�ene Kreise dargestellt.

Abb. 36: Flugl�ange im K0
s-Ruhesystem f�ur Monte-Carlo-Daten. Die Punkte, die nur zur Absch�atzung

des systematischen Fehlers in den Fit eingehen, sind als o�ene Kreise dargestellt.
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6 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit wurde im Rahmen der systematischen Studien zu einer Ver�o�entlichung der

OPAL-Kollaboration �uber die K0-Produktion in Z0-Zerf�allen durchgef�uhrt.

Die Me�daten m�ussen durch Nachweiswahrscheinlichkeiten auf die Akzeptanz und die Au�osung

des Detektors sowie die Schnitte zur Datenaufbereitung korrigiert werden. Dazu werden durch

Monte-Carlo-Programme simulierte Ereignisse mit der gleichen Analysekette untersucht wie die

OPAL-Daten. Aus der genauen Kenntnis der Anzahl der K0

s vor und nach allen Schnitten in der

Simulation wird die Nachweiswahrscheinlichkeit berechnet. Bevor diese zur Korrektur der OPAL-

Daten verwendet wird, ist zu �uberpr�ufen, ob die Detektorsimulation die gemessen Daten korrekt

beschreibt. Dazu wurden 143185 im Jahr 1990 mit dem OPAL-Detektor nachgewiesene multiha-

dronische Zerf�alle des Z0 im Hinblick auf die Simulation von K0

s-Zerf�allen mit Monte-Carlo-Daten

verglichen.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die K0

s durch ihren Zerfall in zwei geladene Pionen nachge-

wiesen. Der hohe kombinatorische Untergrund macht Schnitte zur Anreicherung der K0

s-Zerf�alle

notwendig.

Die Verteilungen aller Schnittgr�o�en wird verglichen. Bei einer im Allgemeinen guten �Uberein-

stimmung f�allt mangelnde �Ubereinstimmung bei der Verteilung der Anzahl der Spurpunkte in der

Jetkammer auf. Der wichtigste Unterschied besteht jedoch darin, da� die systematische Fehlrekon-

struktion der z-Koordinate durch die OPAL-Jetkammer in den Monte-Carlo-Daten nicht simuliert

wurde.

Dieser E�ekt hat Auswirkungen auf die Massenau�osung des Zentraldetektors. Der Vergleich des

Dipion-Massenspektrums zeigt, da� das K0

s-Signal in den OPAL-Daten etwas acher und breiter

als in der Simulation ist. Das Verh�altnis der K0

s-Rate nach allen Schnitten zwischen OPAL-Daten

und Monte-Carlo-Simulation wird zu 90.5 % bestimmt. Erst neuere Resultate (siehe Anhang) bele-

gen, da� f�ur diesen Unterschied allein der systematische Fehler der z-Messung in den OPAL-Daten

verantwortlich ist.

Die Messung der K0

s-Lebensdauer ergibt einen Wert von � = (0:896� 0:015) �10�10sec. Dieser Wert

stimmt innerhalb seines Fehlers sehr gut mit dem Monte-Carlo-Wert und dem Weltmittelwert von

� = (0:8922� 0:0020) � 10�10sec [15] �uberein.

Durch den Vergleich der OPAL-Daten mit den Monte-Carlo-Daten und durch neuere Resultate einer

verbesserten Messung der z-Koordinate konnte gezeigt werden, da� die Korrektur der OPAL-Daten

durch die aus der Simulation berechneten Nachweiswahrscheinlichkeit nur dann korrekte Resultate

liefert, wenn bei der Datenaufbereitung, wie im Anhang beschrieben, zus�atzliche Informationen der

Z-Kammern verwendet werden.
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7 Anhang

Ansatz zur Verbesserung der �Ubereinstimmung von OPAL-Daten und Monte-

Carlo-Daten

Wie in Kapitel 5.2 dargestellt, zeigen sich bei der Analyse des K0

s-Signals in einigen Verteilungen

deutliche Unterschiede zwischen OPAL-Daten und der Monte-Carlo-Simulation. So betr�agt die An-

zahl der K0

s nach allen Schnitten in den OPAL-Daten nur 90.5 % des Monte-Carlo-Werts.

Nach Abschlu� der Untersuchungen f�ur die vorliegende Arbeit wurde von G.Maringer und U.Maur

ein Verfahren entwickelt, das dieses Problem in der Qualit�at der OPAL-Daten korrigiert [8].

Das Verfahren beruht auf der Annahme, da� f�ur die Unterschiede vor allem der in Kapitel

2.2 diskutierte systematische Fehler der Messung der z-Koordinate verantwortlich ist. Durch diese

systematische Fehlrekonstruktion der z-Koordinate, die in der Detektorsimulation nicht enthalten

ist, werden die z-Komponenten von Orts- und Impulsvektoren und der dreidimensionale �O�nungs-

winkel des K0
s falsch bestimmt. Dies f�uhrt zu einer inkorrekten Messung der invarianten Masse des

K0

s-Kandidaten. Wird der Betrag, um den die Masse falsch rekonstruiert wurde, zu gro�, so ist das

K0
s durch den Fit an das Massenspektrum nicht mehr vom Untergrund zu trennen. Damit wird die

Anzahl der K0

s zu niedrig bestimmt.

Die Verzerrung kann korrigiert werden, wenn die Spur assoziierte Spurpunkte in den Z-Kammern

besitzt. Dann geht diese Messung der z-Position aufgrund der hohen Au�osung der Z-Kammern mit

sehr gro�em Gewicht in die Spurrekonstruktion ein. So werden der dreidimensionale �O�nungswinkel

und damit die invariante Masse korrekt rekonstruiert.
�Uber die in Kapitel 4 genannten Schnitte hinaus wird deshalb ein weiteres Selektionskriterium

formuliert. F�ur die Anzahl der Spurpunkte jeder Spur in den Z-Kammern NCZ mu� gelten:

� NCZ � 4 .

Bei der Analyse dieses zus�atzlichen Schnittes zeigt sich, da� die Wahrscheinlichkeit daf�ur, da�

eine von einem K0

s-Zerfall stammende Spur Punkte in den Z-Kammern besitzt, in den OPAL-

Daten 82.2 % und in den Monte-Carlo-Daten 90.3 % betr�agt. Die Abweichung ist das Resultat der
�Ubersch�atzung der z-Au�osung der Jetkammer und des sensitiven Volumens der Z-Kammern in

der Monte-Carlo-Simulation. Um diesem Fehler Rechnung zu tragen, mu� die K0

s-Rate mit einem

Faktor der Gr�o�e

CZkorr = (
0:903

0:822
)
2

= 1:207

korrigiert werden.

Das Dipion-Massenspektrum ist zusammen mit einem analog zu Kapitel 5.2 angepa�ten Fit in

Abbildung 37 dargestellt 8.

Aus dem Breit-Wigner Fit ergeben sich folgende Resultate:

OPAL-Daten � = (10.3 � 0.1) MeV/c2

Monte-Carlo-Daten � = (8.3 � 0.1) MeV/c2

Das Verh�altnis von Signal zu Untergrund betr�agt in den OPAL-Daten 6.8 : 1 und in den Monte-

Carlo-Daten 7.2 : 1. F�ur beide Werte haben sich die OPAL-Daten der Monte-Carlo-Simulation

8Die Anzahl der Monte-Carlo-Ereignisse, die f�ur diese Analyse benutzt wurden, war kleiner als die bislang benutzte

Statistik und betr�agt 109979 Ereignisse. Dies erkl�art die geringere Anzahl von K0

s im Dipion-Massenspektrum.
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angen�ahert.

F�ur die Anzahl der K0

s nach allen Schnitten ergibt sich:

OPAL-Daten y = 0.0997 � 0.001
K0

s

Ereignis

Monte-Carlo-Daten y = 0.120 � 0.001
K0

s

Ereignis

F�uhrt man die Korrektur durch, so ergibt sich f�ur das Verh�altnis der K0

s-Rate nach allen Schnitten

von OPAL-Daten zu der Monte-Carlo-Simulation der Wert:

1:207 �
0:0997

K0

s

Ereignis

0:120
K0
s

Ereignis

= 1:003� 0:8

Nach Einf�uhrung des zus�atzlichen Schnittes auf die Anzahl der Spurpunkte in den Z-Kammern

stimmt also die K0

s-Rate in der Monte-Carlo-Simulation sehr gut mit den OPAL-Daten �uberein.
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Abb. 37: Dipion-Massenspektrum f�ur OPAL-Daten (a) und f�ur Monte-Carlo-Daten (b) zusammen
mit dem Fit nach dem Schnitt auf NCZ.
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