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Abstract

The observation of the photoproduction of J/0 mesons at HERA enables the study of
diffract ive production mechanisms; in particular it is possible to test the universality
of the pomeron coupÜng to heavy quarks.
Inclastic J/0 production may be used to measure the gluon structure function of
the proton. These measurements require that the various mechanisms contributing
to J/0 production be studied and separated.
This thesis describes the development of a trigger designed to identify J/0 mesons
through their decay into muon pairs. The low track multiplicities and calorimetric
energy deposits resulting frorn such decays make the Separation of genuine electron
proton interactions frorn background processes particularly dif6cult.
An analysis of the data collected by Hl on 1992 allowed the selection of ji+ n~
pairs and gave 3 ± l J/0 candidates, to be compared with an expectation of 4 ± 2
events based on extrapolation of lower energy measurements.

Kurzfassung

Mit der Beobachtung der Photoproduktion von J/0 -Mesonen bei HERA ergibt sich
die Möglichkeit, diffraktive Erzeugungsmechanismen zu untersuchen, anhand derer
die universelle Pomeron-Kopplung auch an schweren Quarks getestet werden kann.
Die inclastische J/0 -Erzeugung dient unter anderem der Messung der Gluon-Struk-
Ui r funk t ion . Zu diesem Zweck ist die Untersuchung und Trennung aller zur J/0 -
Erzeugung beitragenden Produktionsmechanismen erforderlich.
In dieser Arbeit wurde ein Trigger zum Nachweis von J/0 -Mesonen anhand des
myonischen Zerfallskanals entwickel t , wobei die niedrigen Spurmultiplizi tätcn und
die geringe, im Kalorimeter deponierte Energie die Unterscheidung zwischen Unter-
gr imdwechselwirkungen und Reaktionen der Elektron-Proton-Streuung erschwerten.
Die Analyse der Daten der Meßpcriode 1992 von HERA ermöglichte die Selektion
von fi+ ft~ -Paaren und l iefer te ein Resultat von 3 ± l J/0 -Kandidaten. Diese
Zahl ist zu vergleichen mit 4 ± 2 Ereignissen, die man aus der Extrapolation von
Messungen bei niedrigen Energien erwartet.
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Kapitel l

Einleitung

Mit dem Speicherring HERA am Deutschen Elektronen Synchrotron DESY in Ham-
burg werden erstmals Elektronen einer Energie von 30GeV mit Protonen einer
Energie von 820 GeV zur Kollision gebracht. Am 31.5.1992 wurden von den bei-
den Großexperimenten Hl und ZEUS die ersten e-p-Reaktionen beobachtet. Der
Speicherring eröffnet die Möglichkeit, eine Vielzahl von physikalischen Prozessen zu
untersuchen, die weitere Aufklärung über die Kräfte zwischen den elementaren Kon-
stituenten der Wechselwirkungen geben können.
Neben dem Studium elektroschwacher Parameter ist die Untersuchung neuer Teil-
chenzustände möglich, die aus Theorien resultieren, welche über das Standard-
Modell hinausgehen (Leptoquarks,SUSY).
Durch die Streuung polarisierter Elektronen kann die Spin-Strukturfunktion gemes-
sen und nach rechtshändigen schwachen Strömen gesucht werden.
Einen Schwerpunkt des Physik-Programms bei HERA bildet die tiefinelastische
Elektron-Proton-Wechselwirkung und die Bestimmung der Strukturfunkt ion des Pro-
tons. Dabei liegt die physikalische Bedeutung in dem großen, bei HERA zugängli-
chen kinematischen Bereich der Größen i(1..10~ s) und Q2(O..I05 Gel/2) begründet.
Insbesondere die Region niedriger r-Werte kann erstmals Aufsch luß über das Ver-
halten 'weicher' Quarks und Ghionen und eventuelle Rekombinationsprozesse im
Proton liefern. Diese Untersuchungen stoßen in den Grenzbereich zwischen pertur-
bativer und nichtperturbativer QCD vor.
Harte, d i f f rak t ive Reaktionen mit elastisch gestreuten Protonen ermöglichen Unter-
suchungen der Pomeron-Strukturfunktion.
Auch quasircelle Ptiotoproduktionsprozesse und die Erzeugung schwerer Quarks
eröffnen bei HERA interessante Fragestellungen.
Der Prozeß der Photon-Gluon-Fusion, der Untersuchungen der schwer zugänglichen
Gl i ion-St ruk tur funkt ion ermöglicht, l iefert einen Beitrag zur Erzeugung von J/T/J -
Mesonen bei HERA. Dort ist die Gluon-Strukturfunktion bis in einen Bereich von
x ~ I0~1 meßbar. Es gibt jedoch wehere Mechanismen, die zur Erzeugung von



J/^i -Mesonen beitragen, so daß eine Identifizierung und Trennung der unterschied-
lichen Prozesse notwendig ist. Den hauptsächlichen, konkurrierenden Beitrag liefern
diffraktive Prozesse. Diese 'weichen' Reaktionen können nicht mit störungstheore-
tischen Methoden behandelt werden und erfordern die Anwendung phänomenologi-
scher Modelle. Innerhalb dieser Arbeit wird das Vektordominanz-Modell in Zusam-
menhang mit einem Mechanismus diskutiert, der die diffraktive Hadron-Hadron-
Streuung auf den Austausch der Pomeron-Trajektorie im Regge-Bild zurückfuhrt
und bei Hadron-Streuexperimenten eine gute Beschreibung der Daten ermöglicht.

Diese Arbeit wurde im Rahmen der Hl-Kollaboration durchgeführt und behandelt
diffraktive Streuprozesse mit J/0 -Mesonen im Endzustand, wobei nur der Zerfalls-
kana! J/0 —• fi+ fi" berücksichtigt wird.
Die Grundlage bildet die Entwicklung eines Triggers zum Nachweis von Myonen —
speziell aus dem Zerfall diffraktiv erzeugter J/0 -Mesonen. Problematisch erwiesen
sich dabei die niedrigen Spurmultiplizi täten und die geringen, im Kalorimeter de-
ponierten Energien. Auch der hei HERA auftretende Untergrund, der von Strahl-
Gas- und Strahl-Wand-Wechselwirkungen herrührt , spielt eine wesentliche Rolle.
Die Signatur dieser Ereignisse zeigt oft keine deutlichen Unterschiede zur Topologie
diffraktiver Streuprozesse. Die Untergrundrate muß — bei Sollwerten der HERA-
Maschine — um einen Faktor "- 104 unterdrückt werden.
Anhand der Daten der Meßperiode des Jahres 1992 ist eine Analysekette entwickelt
worden, die unter Verwendung einer Vielzahl von hierarchischen Selektionskriterien
zur Bildung eines Datensatzes mit hohem Anteil an J/i/i -Kandidaten führ t .
Nach einer Diskussion der theoretischen Grundlagen von Erzeugungsmechanismen
der J/i/j -Mesonen in Kapitel 2 , der Beschreibung des HI-Experiments (Kapitel
3) und der Erläuterung der Monte Carlo-Generatoren in Kapite! 4 folgt die Be-
schreibung der Untersuchungen zur Entwicklung eines Triggers für den Zerfallskanal
J/0 —* /i+ p~ (Kapitel 5). Anschließend werden die für die Daten der Meßperiode
1992 verwendeten Selektionskriterien vorgestellt (Kapitel 6 ) . Die Diskussion der
Ergebnisse erfolgt in Kapitel 7,

Kapitel 2

Produktionsmechanismen des
-Mesons

Der Schwerpunkt früherer Experimente, welche die Erzeugung des J/0 -Mesons
untersucht haben, lag in der inelastischen J/t/1 -Produktion und der Messung der
Gluon-Strukturfunktion. Hierbei handelt es sich sowohl um Experimente der Pho-
toproduktion mit reellen Photonen [l, 2] als auch um Experimente, die die tiefin-
elastische Streuung von Myonen untersucht haben [3, 4] .

Die inelastische J/i/1 -Produktion wird im Rahmen der QCD über den Prozeß der
Photon-Gluon-Fusion beschrieben. Die Kopplungskonstante der starken Wechsel-
wirkung a, beträgt bei der für die J/V> -Erzeugung charakteristischen Energieskala
Q2 — ml etwa a, ~ 0.3, so daß die störungstheoretische Behandlung des Pro-
zesses mit Hilfe der QCD gerechtfertigt ist. Die Gültigkeit perturbativer Methoden
wird in dem Colour-Singlett-Modell nur für Transversalimpulse des J/t/i -Mesons
von P(J,„ Ä l GcV/c (bezüglich der Flugrichtung des Photons im Photon-Proton-
Schwerpunktsystem) gewährleistet (siehe Abschnitt 2 .4.1) . Bei Impulsen dieser
Größenordnung wird die Struktur des Protons aufgelöst und man spricht von 'harten'
Prozessen. Die Diskussion des Modells der Photon-Gluon-Fusioii erfolgt in Kapitel
2.4.

Bei der Photoproduktion von ,I/i/> -Mesonen mit reellen und quasireellen Photonen
und charakteristischen kleinen Transversalimpulsen ( p t j / f £ l GeV/c) des Vektor-
mesons bestehen die wesentlichen Beiträge zum Wirkungsquerschnitt aus diffrak-
liven elastischen und inclastischen Pro/essen. Die St ruktur des Protons wird in
diesem kinematischen Bereich nicht aufgelöst, es handelt sich um 'weiche' Prozesse.
In diesem Fall müssen phänomenologische Modelle zur Beschreibung der Reaktio-
nen herangezogen werden, da eine Behandlung mit Hi l fe von stöningstheorctischen
Ansätzen n ich t möglich ist.
Im Rahmen dieser Arbeit wird in Kapitel 2.3 ein phÄnomenologisches Modell f t is-



kutiert, das die Photoproduktion von J/i/i -Mesonen auf eine diffraktive Hadron-
Hadron-Streuung zurückführt . Dabei wird die Annahme verwendet, daß das Pho-
ton — basierend auf dem Vektordominanz-Modell — an das J/i/j -Meson koppelt
(siehe Abschnitt 2.3.1 ). Die verbleibende Vektormeson-Proton-Streuung wird als
Hadron-Hadron-Streuung behandelt, das verwendete Modell beruht auf dem Aus-
tausch einer dominierenden Regge-Trajektorie — dem Pomeron P. Die Übertra-
gung von Eigenschaften aus Hadron-Hadron-Streuexperimenten auf die J/i/> -Proton-
Streuung (siehe Kapitel 2.3.2 ) wird durch die experimentell bestätigte Universalität
der Pomeron-Kopplung an Hadronen gerechtfertigt (siehe Kapitel 2.3.3).
Diese Vorgehensweise, die für die Photoproduktion leichter Vektormesonen (p,w)
experimentelle Bestätigung fand, bietet bei HERA die Möglichkeit, Informationen
über die Kopplung des Photons an das J/i/> -Meson zu gewinnen (VDM). Von
der theoretischen Seite her kann das Modell der Hadron-Hadron-Streuung, das für
zahlreiche Hadronen (p, d, n, JT, K) experimentelle Bestätigung fand, für schwere
Quarks ( c c ] überprüft werden. Dies ermöglicht weitere Untersuchungen der uni-
versellen Kopplung des Pomerons.

Dieses Kapitel ist den theoretischen Betrachtungen der möglichen Erzeugungsmecha-
nismen des J/i/j -Mesons gewidmet. Nach einer kurzen Erläuterung einiger kinema-
tischer Variablen, die zur Beschreibung tiefinelastischer Lepton-Nukleon-Streuung
verwendet werden, folgt die Erläuterung der Weizsäcker-Williams-Approximation,
einer Näherung, die im Fall der Elektron-Proton-Wechselwirkung einen Zusammen-
hang zwischen der e ~ p - und der 7-p-Streuung liefert. Außerdem werden die oben
genannten Modelle zur J/i/> -Erzeugung vorgestellt v ind mit den Resultaten bishe-
riger Experimente verglichen. Es werden die Gültigkeitsbereiche und Grenzen der
Anwendbarkeit diskutiert . Anschließend wird auf die Möglichkeiten eingegangen,
die verschiedenen Produktionsmechanismen experimentell zu trennen und zu un-
terscheiden. Dieser Diskussion folgt eine Zusammenstellung von Experimenten, die
Resultate über Untersuchungen zur J/V1 -Produktion veröffentlicht haben.

2.1 Kinematik

In diesem Abschnitt werden die zur Beschreibung der tiefinelastischen Streupro-
zesse benötigten kinematischen Variablen erläutert. Außerdem werden Notationen
zur Behandlung des 7-p-Subsystems eingeführt.
Die in der gesamten Arbeit verwendeten Koordinaten beziehen sich auf die Konven-
tionen des HI-Experiments . Der Ursprung des rechtshändigen Koordinatensystems
liegt im nominalen Wechselwirkungspunkt des HI-Detektors. Die z-Achse verlauft
in Richtung des auslaufenden Protonstrahls, die x-Achse befindet sich in der Hori-
zontalen und die y-Arhse zeigt nach oben. Als Winkel werden der Polarwinkel 0

und der Azimutwinkel (f> verwendet.

2.1.1 T iefme las tische Elektron-Proton-Streuung

Die Bornsche Näherung der e-p-Streuung ist in Abbildung 2.1 (a) dargestellt. Das
einlaufende Elektron wechselwirkt mit dem Proton unter Austausch eines Eichbo-

P< P':

a 7 , z 0 , v v -

Pp
Abbildung 2.1: Tiefinelastische Elektron-I'roton-Streuung (a) und die Bornschf Nähe-
rung der e - p -Streuung niedrigster Ordnimg im Partonbild (b). pf und p, sind die Viere -
rimpulse des einlaufenden Protons und Elektrons, p, und px diejenigen des austaufenden
Leptons und des hadronischcn Endzustands und q, und qt die Viererimpulse des wechsel-
uiirkenden Partons.

sons. Hierbei kann es sich um einen neutralen ( 7 , Z" } oder geladenen ( W~ ) Strom
handeln. Der Endzustand besteht aus einem Lepton ( e~ oder ve) und auslaufenden
Hadronen.
Die folgenden lorentzinvarianten Größen werden zur Beschreibung des Wechselwir-
kungsprozesses benutzt;

)2 = -<12 = -(pt ~p>}

(2.1)

„ _ 0), (2.2)



Hierbei ist s das Quadrat der Schwerpunktsenergie, Q* bedeutet das Quadrat
des Viererimpulses des Austauschbosons und W entspricht der Masse des hadroni-
schen Endzustands. Im Ruhesystem des Protons mißt v die Energie, die von dem
Austauschboson ( 7 , Z° , W~ } übertragen wird. Die angegebenen Näherungen sind
gül t ig , wenn die Massen des Elektrons und Protons vernachlässigt werden. Zusätz-
lich zu den Variablen in den Gleichungen (2.1-2.3) werden häufig die dimensionslosen
Größen x und y verwendet:

2 U - p , ,
y = ( g • PP )

(pe • PP)
(2.4)

x ist Bjorkens Skalenvariable, y bedeutet die Inelastizität des e-p-Systems (im
Ruhesystem des Protons gilt y = l — E'e / E,}.
Das Feynman-Diagrarnm der Elektron-Proton-Streuung im Rahmen des Parton-
Modells ist in Abbildimg 2.1 (b) dargestellt. In diesem Fall wird das Proton als
System quasifreier Partonen angesehen, die Wechselwirkung mit dem e~ kann als
Elektron-Parton-Streuung interpretiert werden. Irn Grenzfall hoher Energien gibt
die Variable x unter Vernachlässigung des Transversalimpulses des Partons nähe-
rungsweise dessen Impulsanteil am Gesamtimpuls des Protons wieder.

2.1.2 Photoproduktion

Bei der Untersuchung der in dieser Arbeit diskutierten J/t/> -Produktionsmechanis-
men bei HERA liegt es nahe, die Betrachtungen auf das Photon-Proton-Subsystem
zu reduzieren.
Der totale Wirkungsquerschnitt für 7 - p-Wechselwirkungen kann in di f f rakt ive und
nichtdi f f rakt ive Anteile zerlegt werden [5]:

(2.5)

Der dilTraktive Anteil i7ßp enthal t Beiträge der elastischen Streuung a^ und der
einfach c^J1, sowie doppelt VQQ difTraktivcn Dissoziation (siehe Kapitel 2.3). Bei
dem nichtdif f rakt iven Beitrag muß zwischen 'weichen' und 'harten' Streuprozessen
unterschieden werden. Eine scharfe Trennung zwischen den einzelnen konkurr ieren-
den Reaktionen ist nicht möglich.
Die Abhängigkei t des t l i f f rak t ivcn Photon-Proton-Wirk u ngsquersch n i tts von der V i r -
tual i tä t Q1 ilrs Photons kann im Rahmen des Vektordominanz-Modclla durch den

Vektormeson-Propagator Dv (<2 2 ) der Form:

(2.6)

beschrieben werden [6] . Der diffraküve Wirkungsquerschnitt a~£F (Q2) wird also
von nahezu reellen Photonen (Q"2 ~ 0 ) dominiert — man spricht in diesem Fall
von Photoproduktion durch quasireelle Photonen — und der Elektronvertex kann
im Bereich dieser kleinen Q2 -Werte durch ein äquivalentes Photonspektrum an-
genähert werden (Weizsäcker- Williams- Approximation , siehe Kapitel 2.2) .
Die entsprechenden Graphen der Photoproduktion, bei denen ein J/i/> -Meson er-

P

JP
elastisch

7 P - -7/0 X
inelastisch

Abbildung 2.2: Photoproduktion des J/$ -Mesons. In der elastischen Streuung bleibt das
Proton erhalten, im inelastischen Fall entsteht das System X.

zeugt wird, sind in Abbildung 2.2 dargestellt. Man unterscheidet zwischen dem
elastischen Fall, bei dem das Proton erhalten bleibt, und der inelastischen Wechsel-
w i r k u n g mit dem hadronisehen Endzustand A' .
Zur Beschreibung des 7-p-Subsystems werden die folgenden kinematischen Größen
verwendet (siehe hierzu die Gleichungen (2.1-2.3) und (2 .4) ) :

t =

pp • PJ/J,
Px

Dabei bedeuten .s^p das Quadrat der Schwerpunktsenergie des 7- p-Subsyslcms
und t ilas Quadrat des Impulsiiberlrags zwischen dem Photon und dem Proton, z



ist ein Maß für die Inelastizität des Photon-Proton-Systems (im Schwerpunktsystem
des Protons gilt z = Ej/$ / E-,} und MX entspricht der Masse des h ad tonischen
Endzustands.

2.2 Weizsäcker-Williams-Approximation

Der Elektron-Proton-Wirkungsquerschnitt bei HERA, der auf dem Austausch eines
Photons basiert, kann in Form von virtuellen Photon-Proton-Wirkungsquerschnitten
ausgedrückt werden [7]:

(2-9)

Hierbei bedeuten a\ bzw. <r£ p die Wirkungsquerschnitte für transversal bzw.
longitudinal polarisierte Photonen, A und B sind bekannte Funktionen von y und
Q2. Eine Möglichkeit der Beschreibung des Elektronvertex mit Hilfe des äquivalen-
ten Photonspektrums bietet die Weizsäcker-Williams-Approximation (WWA) [8].
Dabei wird der dlfferentielle Wirkungsquerschnitt näherungsweise ( Q2 —» 0) durch
das Produkt aus der y - und Q2 -abhängigen Photon-Spektralfunktion O-,/e(y,Q2}
und dem reellen 7- p-Wirkungsquerschnitt c70p( ausgedrückt:

(2.10)

Im Grenzfall Q2

den ( <TL —» 0, <TT

0 ist der longitudinale Wirkungsquerschnitt vernachlässigt wor-
• < r ) . Die Photon-Spektralfunktion hat die folgende Form [9]:

o l
yQ'

(2.11)

Der Term oc ( 2 m ^ y 2 ) / Q 2 liefert einen Beitrag von < 10% [9] und wird häufig
vernachlässigt.
Bei der Verwendung von Gleichung (2.10) für Q2 -Werte im Bereich Q2 < 0.2 GeV2

betragen die Abweichungen gegenüber Gleichung (2.9) wenige Prozent. Erst für
höhere Q2 -Werte { Q3 >, 4 GeV ) sind Korrekturen in der Größenordnung von 10 -
15% notwendig [10).
Durch Integration des difTerentiellen Wirkungsquerschnitts aus Gleichung (2.9) kann
eine Abschätzung der Photon- Proton- Luminosi tat £-,„ bezüglich der Elektron-Proton-
Lmtiinosität £ r p angegeben werden, die mit dem Integralionsbereich variiert ( 1 1 ) :

£^p ~ 0.1 • £tp IVTP > \OGeV, 0.1 < y < 0.8, (2.12)

£.,„ - 0.3 • £cp VV^p > lOCeV, 0.00l < y < 1.0. (2.13)

2.3 Diffraktive J/T/> -Erzeugung

Die diffraktiven Anteile der Reaktion 7 p — * .//i/1 X sind durch kleine Transversa-
limpulse des J/i/i -Mesons (p<JH, £ l GeV/c) und damit niedrige Werte von ( ge-
kennzeichnet (für kleine Trans versäum pulse gilt \t\c p2 ). Dieser kinematische
Bereich ist durch große Abstände der am Stoß beteiligten Teilchen charakterisiert,
die Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung ist groß und eine störungstheo-
retische Behandlung im Rahmen der QCD nicht möglich. Es muß auf phänomeno-
logische Beschreibungen zurückgegriffen werden. Bei der hier diskutierten Methode
findet eine Unterteilung in zwei Subprozesse statt. Die Kopplung des Photons an das
J/i/' -Mesons wird mit Hilfe des Vektordominanz-Modells beschrieben. Die Wechsel-
wirkung des Vektormesons mit dem Proton wird als Hadron-Hadron-Streuung be-
handelt und kann im Rahmen der Regge-Phänomenologie durch den Austausch eines
Pomerons dargestellt werden. Aufgrund der Universalität diffraktiver Streuprozesse
ist eine Anwendung der Ergebnisse von z.B. p - p - , p- p - oder TT- p -Experimenten
auf die Vektormeson-Proton-Streuung möglich.

2.3.1 Vektordoininanz-Modell

Zahlreiche Übereinst immungen beim Vergleich der Eigenschaften von Photon-Hadron-
Wechselwirkungen und rein hadronischen Wechselwirkungen gaben Anlaß zu der
Einführung einer hadronischen Komponente des Photons. Das 7 bildet virtuelle
Zwischenzustäncie mit den Quanten zahlen des Photons (J^ c — 1 ~ ~ ), die mit den
Quantenzahlen von Vektormesonen identisch sind. Die Lebensdauer ar derartiger
hadronischer Zwischenzustände ist über die Unschärferelation gegeben zu [12]:

m v (2-14)



Bei einer Photonenergie von £7 = IQGeV ergibt sich z.B. für das p-Meson ein
Wert von (c AT)„ ~ 7 fm , der mittlere Radius des Protons liegt im Vergleich dazu
bei etwa rp ~ l fm , so daß eine rein hadronische Wechselwirkung möglich ist.
Im Vektordominanz-Modell [13, 14] wird das Photon als Überlagerung von Vektor-

mesonen beschrieben [6]:

4ir-2
iv iv

-m=»)• (2.15)

Die Summe erstreckt sich im einfachen Vektordominanz-Modell (SVD)1 über die drei
Vektormesonen />, u und <#,das verallgemeinerte Vektordominanz-Modell (GVD)2

berücksichtigt alle Vektormesonen. 47r /7y ist die Kopplungskonstante des Pho-
tons an das Vektormeson. Sie ist nach Konvention für ein reelles Photon ( Q2 - 0 )
definiert.
Der differentielle Wirkungsqtierschnitt für die Vektormeson-Erzeugung 7 p —- V p
steht daher im Zusammenhang mit dem difFerentiellen Wirkungsquerschnit t der ela-
stischen Vektormcson-Proton-Streuung [6]:

da- 4 7 r Q~ da- (2.16)

Zu berücksichtigen ist, daß aufgrund der Konvention über die Definition der Kopp-
lungskonstanten das Vektormeson auf der rechten Seite der Gleichung virtuell ist
( Q7 — PJ/J, = 0 ) • Im Bereich hoher Energien ist der Unterschied zu einem reellen
Vektormeson in Gleichung ( 2.16 ) vernachlässigbar [15].

Die Kopplungskonstante 4ir/-$ kann aus der leptonischen Zerfallsbreite des Vek-
tormesons re4(._ bestimmt werden [16]:

(2.17

Das beteiligte Photon dieser Reaktion ist v i r tuel l (Qy = -rriy). Im Falle des J /V -
Mesons berechnet sich die Kopplungskonstante unter Verwendung von Gleichung
(2.17) zu 47Tr t /73 / i i p (g 2 = -m]/ltl} = 6.4 • IQ-4 [17]. Die Werte der Kopplungs-
konstanten stimmen für vir tuel le (siehe Gleichung (2.17)) und reelle Photonen (siehe
Gleichung (2.16)) nur näherungsweise überein. Unter E i n f ü h r u n g eines Vektormc-
son-Propagators der Form [6]:

1 'Simple Vtftor D ominnnrf Model'
2 'Grncralueii V f r l o r Domtnan» Model'

(2.18)

wobei Tv(Q2) die Zerfallsbreite des Vektormesons berücksichtigt, können die Kopp-
lungskonstanten ineinander übergeführt werden:

Im Falles des /j-Mesons, bei dem die Abschätzung der Kopplungskonstanten bei
Q2 = 0 mit Hilfe der Pion-Proton-Streuung möglich war, liegen die Korrekturen in
der Größenordnung von 15% [18].

Unter Verwendung des optischen Theorems (siehe z.B. [19]):

trtot(AB) - i-ImF(AB -» AB ,0 = (2.20)

L

B

Abbi ldung 2.3: Graphische. Darstellung des optischen Theorems.

das für eine Reaktion zweier Teilchen A und D einen Zusammenhang zwischen
dem totalen Wirkungsquerschnitt und der Vorwärtsstreuamplitude der elastischen
Streuung liefert , läßt sich der differentielle Wirkungsquerschnitt in Vorwärtsrichtung
da l dt (i p —» Vp}\o mit dem totalen Wirkungsquerschnitt der Vektorrneson-
Proton-Streuung in Beziehung setzen:

dt ( 7 P - » Vp) =
4 JT a
~2~IV

(2.21)

Eine Mit telung über verschiedene Experimente liefert bei einer mittleren Schwer-
punktsenergie von ,/S^ — ISGeV für den totalen J/V' -Nukleon-Wirknngsquer-
schnitt einen Wert von fflat(J/'i'^) — l-3mi, der elastische Wirkungsquerschnitt
ergibt sich zu oti(J/ii># -t J/$N) - 25/t6 [20]. Der Anteil des plastischen
am totalen Wirkungsquerschnitt von etwa — 2% ist verglichen mit demjenigen

leichter Vektormesonen ( /> , w ) außergewöhnlich Mein. Für das p- Meson n gib' s i r l i



a,i(p A')/0"ioi(/>N) ~ 15% [6]. Dieses Ergebnis befindet sich in Übereinstimmung
mit der Tatsache, daß der effektive Radius des J/i/> -Mesons um einen Faktor ~ 10
kleiner ist als derjenige des p -Mesons (vergleiche Kapitel 2.3.2.1).

2.3.2 Eigenschaften diffraktiver Streuprozesse

Dieser Abschnitt ist der Beschreibung experimentell ermittelter Eigenschaften ha-
dronischer, diffrakt iver Streuprozesse gewidmet. Eine quantitative Behandlung der
Reaktionen erfolgt in Kapitel 2.3.3. Unter Ausnutzung der Universalität des Po-
merons wird die Übertragung der Eigenschaften z.B. der p - p - , p - p - oder T - p -
Streuung auf die Vektormeson-Proton-Streuung gerechtfertigt.
Eine detaillierte Diskussion diffraktiver Wechselwirkungen ist z.B. unter der Refe-
renz [2l] zu finden.

2.3.2.1 Elastische Streuung von Hadronen

Die elastische Streuung von Hadronen kann analog zur optischen Diffraktionsstreu-
ung an einer grauen Scheibe behandelt werden. Besonders deutlich wird dies bei der
Betrachtung des differentiellen Wirkungsquerschnitts do l dt für Proton-Proton-
Streuung in Abbildung 2.4. Der Verlauf der Abbildung erinnert an die Intensitäts-
verteilung der Streuung von Licht an einer grauen Scheibe. Dabei steht der Im-
pulsübertrag t in der Näherung kleiner Streuwinkel im Zusammenhang zum Streu-
winkel 9 selbst ( t ~ - p*2 - 03).
Vom experimentellen als auch vom theoretischen Standpunkt her ist eine Unter-
teilung der elastischen Streuung in zwei Bereiche üblich. Für kleine Impulsüber-
träge ( \ t \, l GeVJ) ist die Analogie zur Optik ersichtlich, der differentielle Wir-
kungsquerschnitt wird durch das diffraktive Maximum in Vorwärtsrichtung domi-
niert und zeigt eine exponentielle Abhängigkeit von ( .
Die Verteilung bei größeren Imputsüberträgen wird durch ein Diffraktionsminirnum
charakterisiert, gefolgt von einem weiteren Diffraktionsmaximum (vergleiche Abbil-
dung 2,4 ). In diesem Bereich muß die starke Wechselwirkung berücksichtigt und
nichtdiffraktive Prozesse in die Überlegungen einbezogen werden.
Mit Hilfe des Part \l wellen formal i srnu s ergibt sich für die elastische Streuamplitude
[22]:

/(') (2.22)

l i

da l dt [mb/GeV

PROTON -P907CN ELASTC SCATTERlNG

MOMENTA PeWc)

(866) 10.50,70,71

(667) 14.2

[1968)1 71,101,121

(19SB)H 19.2

T ANKENBRANDT *t öl. (1968) 30

• ALLABY <t al. (1971) 100.12.0,142,240

. ACHGT (1972)1500

Abbi ldung 2.4: Elastischer differentieller Wirkvngstftierschnitt der Proton-l'roton-
Streuung als Funktion des Impulsübertrags \t\ verschiedenen Straklenergien [£!].

Hierbei entspricht k dem Impuls der einlaufenden Welle, / der Drehimpulsquanten-
zalil, /{/) der PartialwellenampHtudeund Pj(cosÖ) den Legendre-Polynomen. Der
differentielle WirkungsquerschniU dtr/dtl kann aus der Streuamplitude ermittelt



werden;

(2.23)

Im Bereich großer Energien und kleiner Winkel & dominieren große Bahndrehim-
pulse und die Legen dre-Polynome können durch Bessel-Funktionen angenähert wer-
den. Für kleine Impulsüberträge j( | erhält man die experimentell gemessene expo-
nentielle Abhängigkeit [22]:

dt
(2.24)

die in Abbildung 2.4 erkennbar ist. Der konstante Steigungsparameter b wird durch
die beiden effektiven Radien rhl und rft, der Streuteilchen festgelegt.

Im optische Modell ist der Steigungsparameter 6 unabhängig von der Schwerpunkts-
energie (siehe Gleichung (2.24)}. In Experimenten der Hadron-Hadron-Streuung
wurde eine Energieabhängigkeit von b beobachtet (siehe hierzu die Abbildungen
2.4 und 2.5), der Steigungsparameter wächst mit zunehmender Energie. Diese
Abhängigkeit wird als 'shrtnkage' bezeichnet. Erst mit der Erweiterung des opti-
schen Modells und der Zuhilfenahme der Regge-Phänomenologie mit dem Pomeron
als Austauschtrajektorie ist man in der Lage, eine Energieabhängigkeit des Stei-
gungsparameters zu reproduzieren (siehe Kapitel 2.3.3).

Die exponentielle Abhängigkeit des differentSeilen Wirkungsquerschnitts vom Im-
pulsübertrag beobachtet man ebenfalls bei Reaktionen der Photoproduktion von
Vektormesonen. Für die elastische Erzeugung von p-Mesonen (7;) —• pp) wurde
der Wert des Steigungsparameters b gemessen. Er beträgt bei einer mittleren
Schwerpunktsenergie von ,/s^ ~ \5GeV etwa bfel = IGeV'"1 [6]. Die NA14-
Kollaboration [2] bestimmte den Parameter für die elastische Erzeugung von J/^> -
Mesonen (7p —> J/^'p). Bei einer mittleren Schwerpunktsenergie von etwa ^/S^P —

13 GW ergab sich ein Wert von &'/* = 2.5 GeV'7 . Nach Gleichung (2.24) steht der
Steigungparameter im Zusammenhang zu den effektiven Radien der Streuteilchen.
Ein Vergleich der so berechneten Radien mit anderen Möglichkeiten der Radien-
Bestimmung führ t zu konsistenten Ergebnissen [23]. Für das />-Meson berechnet
sich der effektive Radius zu (r2f) = 0.52 ± 0.05/m2 , für das J/i/> -Meson ergibt
sich ein Wert von (r]/it,) = 0.04 ± 0.02 fm2

Der Wirkungsquerschni t t für elastische J/i/> -Produktion wurde unter anderem von
der FTPS-KolIaboration am Fermilab ermittelt [ l ] . Es ergab sich ein Wert von
&et(~fP —* Jl^p] = 9.8 ± 1.4 ± l . ö n f r . Dabei betrug die mittlere Schwerpunkts-
energie etwa v/Sp — 15GVK. Der Steigungsparameter b wurde m diesem Expe-
riment nicht bestimmt.

tc

b [(GeV/c)

* - : : * • ' , ' S'J
e a.jnofll« {I9T21
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Abbildung 2.5: Steigungsparameter b der elastischen Streuung als Funktion des
Impulses des einlaufenden Hadrons p;a* für Proton-Proton-Streuung [2l].

2.3.2.2 Diffraktive Dissoziation bei Hadron-Streuprozessen

Bei der diffraktiven Dissoziation handelt es sich um inelastische Prozesse, wobei
zwischen einfach und doppelt diffraktiven Reaktionen unterschieden wi rd .
Unter einer einfach diffraktiven Dissoziation verstellt man einen Streuprozeß, bei
dem nur einer der beiden Vertizes inelastisch ist. Aus diesem Grunde unterscheidet
man bei der Hadron-Hadron-Streuung zweier Teilchen AI und A2 zwischen Reak-
tionen der Art ht ft2 —* h-i X , bei der das Hadron ht elastisch gestreut wird, und
h\2 —* ^2 X . In dem Fall ist der Vertex des Hadrons hi elastisch. Bei dem Pro-
zeß der doppelt d i f f rakt iven Dissoziation sind beide Vertizes inelastisch.
Diffraktive Prozesse besitzen charakteristische Endzustände, die bei allen untersuch-
ten Hadron-Hadron-Reaktioncn beobachtet werden, peinige experimentelle Ergeb-
nisse sollen im folgenden näher erläutert werden. Der dtfferentielle Wirkungsquer-
schnitt <P(T / dt dMx weist im Bereich kleiner Impulsüberträge wie bei der elasti-
schen Streuung eine exponentielle Abhängigkeit von / auf (siehe Abschni t t 2.3.2.1).
In Abb i ldung 2.G ist dieses Verhalten für Proton-Proton-Streuung dargestellt. Die
Ergebnisse wurden mit H i l f e der Faktorisierung des Proton-Deuteron-Streuprozesses
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Abbildung 2.6: Differentieller Wirkungsquerschnitt (Pv/dtdMjf der Proton-
Proton-Streuung, der durch Faktorisierung der Proton-Deuteron-Streuung ermittelt
wurde, als Funktion des Impulsübertrags \t\ verschiedene Massen Mx des ha-
dronischen Endzustands [Sl].

ermittelt. Der Wert des Steigungsparameters b ist für inelastische diffraktive Dis-
soziationsprozesse um etwa einen Faktor 2 kleiner als bei der elastischen Streu-
ung. Für p- p-Streuexperimente wurde bei einer Schwerpunktsenergie von ^/s^ =
20GeV ein Wert von be, ~ ll.SGeV"2 für die elastische Streuung gemessen, bei
der einfachen djffrakt iven Dissoziation ergab sich bso - 5-OGeV'2 [21]. Experi-
mentell wurde bei inelastischen diffraktiven Reaktionen nicht nur eine Abhängigkeit
des Steigungsparameters von der Schwerpunktsenergie ('shrinkage') sondern auch
von der Masse des hadronischen Endzustands MX beobachtet (b ~ \n(s / M%),
vergleiche Abbi ldung 2.6 ).
Die Abhängigkeit des Wirkungsquerschnitts von der Masse des hadronischen Endzu-
stands ist in Abbildung 2.7 dargestellt. Mit wachsender Masse A/£ gelangt man von
«lern sogenannten 'Rcsonanzbereich' ( M\ ) in ein Kont inuum, das mittels
einer l / Ml- -Abhängigkei t beschrieben werden kann.
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Abbildung 2.7: Differentieller Wirkungsquerschnitt d2a/dtd(M^/s) der Proton-
Proton-Streuung als Funktion von MX/S für verschiedene Werte der totalen
Scfiwerpunktsenergic [2l].

Die geladenen Multiplizitäten des hadronischen Systems Mx können durch eine
Nonnalverteilung beschrieben werden [21] :

"o =

wöbe!

, n0 l D = 2

(2.25)

(2.26)



Pn entspricht der Wahrscheinl ichkei t , daß das System X in n geladene Teilchen
zerfällt . Die Tatsache, daß das Produkt P„ • n0 nur eine Funktion von n / n0 ist
und keine Massenabhängigkeit aufweist, wird als 'KNO-scaling'3 bezeichnet [2l].

Zusammenfassend kann gesagt werden, daß die grundlegenden Eigenschaften diffrak-
tiver Hadron-Hadron-Streuprozesse durch einen exponentietlen Abfall des differen-
tiellen Wirkungsquerschnitts da j dt ~ e f ' sowie durch eine Abhängigkeit von
der Masse des hadronischen Endzustands der folgenden Form da j dM\ l / M\t werden können. Hinzu kommen niedrige Multiplizi täten des End-

zustands. Al le diskut ier ten Eigenschaften sind in zahlreichen Experimenten mit
verschiedenen Hadronen (p, d, n, T, K ) als Streupartner gemessen worden. Auch
der Effekt des 'shrinkage' [2l] und die Energieabhängigkeit des totalen Wirkungs-
querschnitts zeigen keine Abhängigkeit von den wechselwirkenden Hadronen [24].
Diese Universalität zusammen mit der Tatsache, daß die Beschreibung diffrakti-
ver Streuprozesse auf den Pomeron-A iistausch im Regge-Bild zurückgeführt werden
kann und kein Austausch von Quantenzahlen s ta t t f indet , legen es nahe, die beob-
achteten Eigenschaften auf die J/i/> -Proton-Streuung zu übertragen.

2.3.2.3 Diffraktive J/i/1 -Produktion

Die Photoproduktion von J/V> -Mesonen ist unter Zuhilfenahme des Vektordomi-
nanz-Modells auf eine Hadron-Hadron-Streuung der Form ( J/i/> A7 —> J/ij>X}
zurückgeführt worden. Die grundlegenden experimentellen Ergebnisse aus Hadron-
Hadron-Streuexperimenten werden auf die Vektormeson-Proton-Streuung übertra-
gen.
Die beiden Graphen der einfachen diffraktiven Dissoziation der innerhalb dieser Ar-
beit untersuchten Reaktion 7p —• J/0 X sind in A b b i l d u n g 2.8 dargestellt. Man
unterscheidet zwischen der diffraktiven Dissoziation des Protons (Abbildung 2.S (a))
und der diffraktiven Dissoziation des Photons (Abbi ldung 2.8 ( b ) ) .
Bei der Übertragung der Eigenschaften di f f rakt iver H ad ron-H ad ron-Wechsel Wirkun-
gen auf die J/i/> -Produktion wird die Faktorisierung diffrakt iver Prozesse ausgenutzt
[21]. Die Streuamplitude ist proportional (lern Produkt der Kopplungskonstanten
an jedem Vertex, so daß die beiden Vertizes der Abbildungen 2.8 unabhängig vonein-
ander behandelt werden können. Der 'untere ' p -D ' -Ver tex ist bei Proton-Proton-
Kollisionen detailliert untersucht worden (siehe z.B. [25]), der 'obere' J/0 -IP-Vertex
ist kaum bekannt und kann bei HERA s tudier t werden.

Die ETPS-Kollaboration [1] hat eine Unter te i lung der inelastischen Ereignisse vor-
genommen und für den Prozeß der d i f f rak t iven Dissoziation des Protons einen VVir-
kungsquerschni t t von 0sDT("1P —' J/&X) - 4 -4 ± 0.9 ± l . l n t ermit tel t . Die

'Koba, Nielsen,Diesen

J/-0 7

X p

Abbildung 2.8: fnelastische diffraktive Photoproduhtion von J/t/i unter Austausch eines
Pomerons. Es wird zwischen diffraktiver Dissoziation des Protons (a) und der diffraktiven
Dissoziation des Photons (b) unterschieden.

mittlere Schwerpunktsenergie betrug ^/S^> ^ ISGeV . Die Ereignisse der diffrak-
tiven Dissoziation des Photons konnten nicht eindeutig von denjenigen separiert
werden, die über den Mechanismus der Photon-Gluon-Fusion erzeugt worden sind,
eine obere Abschätzung ergab a$D,(~(p — * J/tf>X )£,Q.7nb. Für den Wirkungs-
querschnitt des doppelt diffraktiven Prozesses liegen keine Resultate vor, eine Tren-
nung von Ereignissen inelastischer J/t/> -Produktion durch Photon-Gluon-Fusion ist
ebenfalls noch nicht gelungen. Der Wirkungsquerschnitt für Prozesse mit einer In-
elastizität z < 0.9 wurde zu <7,-nei — 6.6 ± 1.3 ± 0 ,7nfc gemessen.

2,3.3 Regge-Phänomenologie und Pomeron

Die Modifikation des optischen Modells durch die E in führung komplexer, konti-
nuierlicher Drehimpulse o(() wurde von Regge [26] vorgeschlagen. Der Motiva-
tion eines derartigen Ansatzes liegt die Beobachtung zugrunde, daß zwischen der
Masse eines Teilchens und seinem Spin ein mathematischer Zusammenhang besteht.
Regge konnte zeigen, daß man bestimmte Teilcheneigenschaften und darunter auch
die Streuamplitude als Funktion eines komplexen kontinuierlichen Drehimpiilses be-
schreiben kann.
Die komplexe Streuamplitude besitzt Pole, sogenannte Reggc-Pole et, ( / ) , die dazu
führen , daß die Integration über die Streiiamplitude aus Gleichung (2.22) durch eine
Summe über dir Pole angenähert werden kann [27]:



F(E,cos 6) ~ F(s,() = - (2.27)

Hierbei bedeuten ß, (() die Residuen-Funktionen. Die Pole a; ( ( ) , die mit der
Energie im (-Kanal variieren, werden Regge-Trajektorien genannt. Durchläuft
Reö;(() = l = n eine positive, ganze Zahl, spricht man von dem Austausch einer
s-Kanal-Resonanz. Als Beispiel ist in Abbildung 2.9 der Verlauf der /»-Trajektorie
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Abbi ldung 2.9: Die p -Trajektorie. Im Bereich t < 0 stammen die Daten von der
Reakfion TT~ p —• 7r°p, für t > 0 sind die Resonanzen des p - und des g -Mesons
eingezeichnet [S7].

dargestellt [27]. Die s-K anal-Resonanzen des p- und des g-Mesons4 können zu-
sammen mit den Daten aus Reaktionen der Form n-" p —- 5r°ri durch eine Gerade
verbunden werden. Die Parametrisierung der />-Meson-Trajektorie ergibt:

* 0.55 -H 0.9 (2.28)

'in drr moderneren Nomenklatur wirii es als p3 -Meson bezeichnet.

Der im Rahmen dieser Arbeit interessante Aspekt der Regge-Phänornenologie ist
die Betrachtung von t-Kanal-Austauschprozessen in Hochenergie-Reaktionen. Im
Grenzfall hoher Energien ergibt sich mit der Streuamplitude aus Gleichung (2.27)
für den totalen Wirkungsquerschnitt [2l] :

(2.29)

wobei i und j die einlaufenden Teilchen bedeuten. Die Summe erstreckt sich über
alle Regge-Pole mit den richtigen Quantenzahlen.
Die Gleichung (2.29) macht deutlich, daß für große Schwerpunktsenergien nur Tra-
jektorien mit einem Wert &k (0) ÄJ, l dominieren können. Da der totale Wirkungs-
querschnitt für hohe Energien nahezu konstant verläuft (siehe z.B. [27]), wurde eine
Trajektorie mit cu(0) ~ l eingeführt, die als Pomeron5 ( k — P ) bezeichnet wird.
Man spricht von der sogenannten Vakuum-Trajektorie, weil bei diffraktiven Streu-
prozessen keine Quantenzahlen ausgetauscht werden.
Verwendet man für die dominierende Pomeron-Trajektorie eine Parametrisierung
der Form ap (() = !+ a'p • t, so erhält man für den totalen und den differentiel-
len elastischen Wirkungsquerschnitt [21]:

= ßip(0)ßjp(0} = const., (2.30)

16 JT

fc(s,f} = fr0{0 + 20'^ In s.

16 T
,-fc(-.i)l'l (2.31)

(2.32)

Die in Kapitel 2.3.2.1 diskutierte exponentielle Abhängigkeit des differentiellen Wir-
kungsquerschnitts sowie die Energieabhängigkeit des Steigungsparameters 6 ('s&rin-
kage') werden mit dem Formalismus des Pomrron-Austausches korrekt wiedergege-
ben (vergleiche die Abbildungen 2.4 und 2.5).

Zur Beschreibung der diffraktiven Dissoziation betrachtet man eine Reaktion der
Form A + B —» C + X . Unter Verwendung des Mueller-Theorems [28], einer Er-
weiterung des optischen Theorems, erhält man einen Zusammenhang zwischen dem
inklus iven differentiellen Wirkungsquerschnitt dieser Reaktion und der elastischen
Drei-Körper-Streuamplitude in Vorwärtsrichtung [19] (vergleiche hierzu Gleichung
(2.20) und Abbildung 2.3):

'Die Namensgebung ist ;ttif Pomerancuk zurückzuführen.



(2.33)

= J-r1, L~

Abbildung 2.10: Graphische Darstellung von Mudler's Erweiterung des optischen
Theorems [19].

EC und pc bedeuten die Energie und Impuls des Teilchens C . Und Disc^i drückt
die Diskontinui tät aus, die bei der analytischen Fortsetzung von pc in den 'unphy-
sikaÜschcn' Bereich der Streuamplitude F (ABC) entsteht.
In Analogie zur elastischen Streuung kann der differentielle Wirkungsquerschnitt für
Prozesse der diffraktiven Dissoziation berechnet werden. Es ergibt sich im Grenzfall
hoher Energien bei Dominanz des Pornerons (' Triple-Regge-Limit') [21]:

dtdMl Ml

2c,f(t)l

(2.34)

(2.35)

= &D.O + 2a 'P ( t ) ln ~ (2.36)

Hierbei ist gpipip(t) die Kopplung des Tripel-Pomeron-Vertex.
Im Fall der diffrakt iven Dissoziation können somit die Abhängigkeiten des differen-
tiellen Wirkungsquerschnitts vom Impulsübertrag und von der Masse des hadroni-
schen Endzustands hergeleitet werden. Auch der Verlauf des Steigungsparameters
b wird korrekt wiedergegeben (vergleiche die Abbildung 2.7 ).

Der Mechanismus des oben diskutierten Porneron-Austausches wurde zur Beschrei-
bung hochenergetischer Proton-Proton- und Proton-Antiproton-Experimente ver-
wendet [25], Unter der Annahme, daß das Porneron an Quarks koppelt, ist die
Pomeron Trajcktorie zu

aB- (t) = l + e + ctp > t = 1.08 + 0.25 • t [2.37)

gemessen worden. Der beobachtete Anstieg des totalen Wirkungsquerschnitts kann

'.'l

durch einen Wert ajp(O) > l reproduziert werden. Bei extrem hohen Energien
müssen weitere Beiträge berücksichtigt werden (n-Pomeron-Austausch), und es kann
gezeigt werden, daß die sogenannte Froissart-Grenze — die Gewährleistung, daß der
totale Wirkungsquerschnitt schwächer ansteigt als Iog2s — nicht überschrit ten wird
[25].
Die experimentell beobachtete Universalität difFraktiver Prozesse wird im Rahmen
der Pomeron-Phänomenologie dadurch erreicht, daß die Pomeron-Trajektorie a j p f f )
unabhängig von den Wechsel wirken den Hadronen gewählt wird.

Auf die elastische und diffraktiveJ/V1 -Erzeugung bei HERA wurden die diskutierten
Ideen ebenfalls angewendet [29]. Hierbei sind die ß -Funktionen aus den Gleichun-
gen (2.30) und (2.34) durch die Formfaktoren des Protons und des J/^> -Mesons
ersetzt worden.
Für die Analyse von Prozessen der J/T/- -Produktion bei HERA stehen verschiedene
Ereignis-Generatoren zur Verfügung, die in Kapitel 4 näher erläutert werden.

Neben der Messung von Eigenschaften des sogenannten 'weichen', nicht störungs-
theoretischen Pomerons ist man bei HERA in der Lage, perturbative Ansätze zur
Beschreibung des Pomerons zu untersuchen. Im tiefine l äs t i sehen Bereich großer Q2 -
Werte der Elektron-Proton-Streuung besteht die Möglichkeit, die Pomeron-Struktur-
funktion zu messen. In diesem Fall ist die Vir tual i tä t des Photons groß ( Q2 £, 5 GeV2)
der Impulsübertrag zwischen dem Pomeron und dem Proton ist klein (\t\ l GeVJ ).
Die Bjorken-Variable x erreicht Werte bis hin zu x ~ 10~ 4 . Unter Verwendung
von Methoden perturbativer QCD werden verschiedene Ansätze zur Behandlung des
Pomerons diskutiert [30, 31].
Da bei Prozessen dieser Art keine Earbladung übertragen wird , zeichnen sich die Er-
eignisse durch eine niedrige Teilchendichte zwischen dem elastisch gestreuten Proton
und dem inelastischen hadronischen Endzustand aus ('rapidity gap'). Während der
Meßperiode 1992 ist bei Hl über die Selektion von Kandidaten der tiefinelastischen
Streuung ein Anteil von 6 % an Ereignissen gefunden worden, die die oben beschrie-
bene Signatur aufweisen [32].

2.3.4 Einfluß der Virtualität des Photons

Ein wichtiger Unterschied bei der Behandlung von Photoproduktionsreaktionen mit
reellen Photonen gegenüber tiefinelastischen Lepton-Nukleon-Streuexperimenten ist
die Vir tual i tä t Q7 des Photons. In Rahmen des Vektordominanz-Modells wird
die Abhängigkeit des Photon-Proton-Wirkungsquerschnitts von Q2 durch einen
Vektormcson-Propagator der Form Dv(QJ) oc l / (Q2 + M7) beschrieben (siehe
Gleichung (2.18) ). Dabei wird der Beitrag von ^v(Q'1), der die Zerfallsbreite des
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Vektormesons berücksichtigt, häufig vernachlässigt. Die Unterdrückung des Wir-
kungsquerschnitts bei hohen Virtualitäten des Photons ist in tiefinelastischen Streu-
experimenten bestätigt worden. Der Wert der Masse M , der bei der Untersuchung
von Reaktionen der Art (/i N -+ ft' J/ij> X ) ermittelt wurde, ist mit der Masse des
J/t£ -Mesons konsistent (33] (vergleiche die Tabelle 2 .4) .
Aufgrund der Virtualität des Photons besitzen Reaktionen der tiefinelastischen Streu-
ung einen Beitrag longitudinal polarisierter Photonen. Man erhält für die Q2-
Abhängigkeit des transversalen und longitudinalen Wirkungsquerschnitts [6]:

a(0)

rn2/

4 + (7(0) ml +
(2.38)

Hierbei berücksichtigt £v den relativen Anteil der beiden Wirkungsquerschnitte
am totalen Wirkungsquerschnitt. Bei der Berücksichtigung des vollen transversalen
und longitudinalen Spektrums des virtuellen Photons verbleibt in der tiefinelasti-
schen Region bei Q"1 5i 5 Ge V2 trotz der Unterdrückung durch den Propagatorterm
ein Ausläufer 'weicher', diffraktiver Reaktionen.
Detaillierte Untersuchungen zu den diskutierten Aspekten wurden von der EMC-
Kollaboration für das p -Meson durchgeführt [34]. Wegen der niedrigen Masse
des p -Mesons ist der Prozeß (7^ -* p X ) bei großen Virtualitäten im Ver-
gleich zur Reaktion (7/V —* J/^iX) stärker unterdrückt. Die Untersuchungen
ergaben für Q2 >,5GeV2 Inkonsistenzen gegenüber dem Versuch, die gemessenen
Reaktionen vollständig mit dem Modell diffraktiver Produktionsmechanismen zu
beschreiben. Der Steigungsparameter b zeigt mit zunehmendem Q2 einen deut-
lichen Abfall von Werten der Größenordnung b(Q2 = OGeV 2 ) = TGeV2 über
MQ3 = 5GeV2) c- 3-4CeV-2 bis hin zu 6(Q2 = lOGeV2) ~ l -2GeV- 2 .
Diese Beobachtung wird dahingehend interpretiert, daß im Bereich hoher Virtua-
litäten Q2 die Vektormeson-Produktion durch'harte'Streuprozesse dominiert. Eine
Aufklärung der Zusammenhänge kann bei HERA erreicht werden.

2.4 Inelastische J/-0 -Produktion

In diesem Kapitel wird ein anderer Ansatz der J/T/> -Erzeugung behandelt, der
auf der quantenchromodynamischen Behandlung der S t ruk tur des Protons basiert.
Eine störungstheoretische Betrachtung des Prozesses ist möglich, da die Masse der
r-Quarks groß (mc ~ l .SGeV) und daher die K opplungs konstante der starken
Wechselwirkung relativ klein ist ( o, ^ 0.3) [35].

2.4.1 Grundlagen des Modells

Der zugrundeliegende Subprozeß der störungstheoretischen cc-Erzeugung bei HERA
ist die Photon-Gluon-Fusion 7g —t cc [36]. Das zugehörige Feynman-Diagramm

a
c
c

\ 1c
c J/V

ö g 6
Abbildung 2.11: Feynman-Graph des Prozesses der Photon-Gluon-Fusion in niedrigster
Ordnung (a) und der entsprechende Graph 2tir 3/$ -Erzeugung durch Abstrahlung eines
zusätzlichen Gluons (b).

ist in Abbildung 2.11 (a) dargestellt. Das einlaufende Photon wechselwirkt mit dem
Gluoninhalt des Protons und bildet ein cc-Quarkpaar. Um aus diesem cc-Zustand
einen gebundenen, farbneutralen Zustand bilden zu können, müssen weitere Wech-
selwirkungen der Quarks stattfinden, die im Diagramm der Abbildung 2.11 (a) nicht
enthalten sind. Für die Erzeugung eines Farbsinguletts gibt es mehrere Ansätze, die
im folgenden erläutert werden sollen.

Eine Idee beruht auf dem Prinzip der 'semüocal dtiaiity1 [37]. Die Wechselwirkungen,
die zur Bildung eines Farbsinguletts notwendig sind, werden ignoriert, da sie nicht
zur Erzeugung des c- und c-Quarks beitragen. Und es wird eine Einschränkung
des Phasenraums vorgenommen, indem mir für Schwerpunktsenergien kleiner als die
zweifache D-Meson-Masse ein gebundener Charm-Zustand gebildet werden kann.
Kritikpunkte dieses Modells sind die mangelnde Berücksichtigung der Bildung eines
Farbsinguletts und die fehlenden Vorhersagen über die Spin-Einstellung des ,1/V1 -
Mesons.
Ein anderer Ansatz ist das sogenannte Colour-Singlett-Modell [35], das auf der Be-
rechnung des Matrixelementes der Reaktion ( 7 g —* J/*l>g) beruht. Der Bildung
eines Farbsinguletts wird mit der Abstrahlung eines weiteren Gluons Rechnung ge-
tragen (siehe Abbildung 2.11 (b)). Das J/i/> -Meson wird durch ein S-Wellen- cc-
System dargestellt, wobei jeder der Spin i -Konstituenten die halbe Masse und den
halben Viererimpuls des Vektormesons besitzt. Absolute Normierung wird durch
die S-Wellenfunktion am Ursprung ] 0(0) ]2 erreicht, die aus der leptonischen Zer-
fallsbreite IV^- des .I/V' -Mesons gewonnen werden kann. Um eine störungstheore-
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tische Behandlung der Gluonabstrahlung gewährleisten zu können, wird im Colour-
Singlet t -Mode!leinelnelast izi tät(2 < 0.9) verlangt [35]. Dies entspricht einer Ein-
schränkung des Transversalimpulses des Vektormesons auf Werte pfj/f > O.lmJ^.
Es ist eine weitere Vorgehensweise vorgeschlagen worden, die als alternatives Colour-
Singlett-Modell bezeichnet wird [38]. In diesem Fall wird das Matrixelernent zur
Erzeugung eines ungebundenen cc-Zustands berechnet (79 —> ccg), wobei die
Bi ldung eines Farbsinguletts hier ebenfalls über die Abstrahlung eines weiteren
Gluons erreicht wird. Die Rate der J/V> -Produktion wird mit Hilfe der LUND-
String-Fragmentation [39] ermittelt und wie beim ersten Ansatz entscheidet die
Schwerpunktsenergie des 7-<7-Systems darüber, ob Mesonen mit einem Charrn-
Quark-Konstituenten oder ein gebundenes cc-System gebildet wird.

Der Vergleich mit den Daten bisheriger Experimente [l, 2, 4] zeigt, daß für die dif-
ferentiellen Wirkungsquerschnitte im Bereich z£0.8 - 0.9 mit allen drei Modellen
gute Übereinstimmung erzielt wird. Zur absoluten Normierung ist ein sogenannter
K-Faktor notwendig, der je nach Experiment und verwendetem Ansatz zwischen
1.8 und 6.8 liegt [40]. Die Werte dieser Faktoren deuten darauf hin, daß Korrek-
turen höherer Ordnung groß sind und berücksichtigt werden müssen. Im Bereich
0.9 < z < l , in dem die störungstheoretische Behandlung des Prozesses nicht mehr
gewährleistet werden kann, müssen andere Produktionsmechanismen in Betracht
gezogen werden. Dazu gehören die elastische J/t/i -Erzeugung und die diffraktive
Dissoziation im Vektordominanz-Modell (siehe Kapitel 2.3).
Das Modell der Photon-Gluon-Fusion behält auch im tiefinelastischen Bereich hoher
Virtualitäten Q* des Photons seine Gültigkeit und wird im Gegensatz zu diffrakti-
ven Prozessen nicht durch einen Propagatorterm unterdrückt.

Der integrierte Wirkungsquerschnitt für inelastische J/T/> -Produktion mit einer In-
elastizität z < 0.9 wurde von der FTPS-Kollaboration [1] ermittelt und liegt bei
(7 i n c/(7p —» J/T&X) — 6.6 ± 1.3 ± O.lnb. Die mittlere Schwerpunktsenergie be-
trüg J£Tf ~ ISGcV.

2.4.2 Gluon-Strukturfunktion

Ein Aspekt der Untersuchung der J/V1 -Produktion bei HERA ist die Bestimmung
der Gluon-S t ruk tu r funk t ion . Der differentielle Wirkungsquerschnitt der inelasti-
schen ,1/t/f -Erzeugung durch den Prozeß der Photon-Gluon-Fusion kann in der fol-
genden Form geschrieben werden [40]:

da

dx dt

_ 3 H ä
: l.j( Xg,ft t - •

d t
(2.39)
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Hierbei entspricht da l dt dem Wirkungsquerschnitt für J/t/> -Erzeugung im 7-
Gluon-Subsystems, /t3 ist eine Massenskala und wird zu p2 = s gesetzt. Dabei ist
s das Quadrat der Schwerpunktsenergie des Photon-Parton-Systems. Der Gluon-
impulsanteil des Protons xg ist gegeben durch

3 +

!/ ' s
mil

z(\ z)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

Dabei ist s2 das Quadrat der invarianten Masse des partonjschen Endzustands
ohne das Vektormeson und ptj/yi der Transversalimpuls des J/0 -Mesons bezüglich
der Photon-Achse. Eine detaillierte Vorgehensweise zur Bestimmung der Gluon-
Strukturfunkt ion kann unter der Referenz [40) gefunden werden.
Eine notwendige Voraussetzung für die Ermi t t lung von G(if l,/t2) ist die Trennung
der Ereignisse der Photon-Gluon-Fusion von den weiteren Prozessen der JM -
Erzeugung. Dabei handelt es sich um die schon diskutierten diffraktiven Wech-
selwirkungen und um den Beitrag sogenannter 'resolvetf Photon-Reaktionen, der in
Kapitel 2.4.3 diskutiert wird. Die Erzeugung des J/i/> -Mesons über 66-Zustände
sowie über doppelte cc-Paar-Bildung liefert einen kleinen Beitrag (£5% ) und wird
hier nicht behandelt. Eine vollständige Liste aller bei HERA auftretenden Prozesse
der J/V1 -Erzeugung ist unter der Referenz [40] zu finden.

2.4.3 Photon-Strukturfunktion

Zusätzlich zu den bisher diskutierten Prozessen der elastischen, di f f rakt iven und in-
elastischen J/)/> -Produktion werden bei HERA weitere Reaktionen erwartet — die
sogenannten lresolve<T Photon-Beiträge. Es gibt eine endliche Wahrscheinlichkeit
dafür, daß sich das Photon in Quarks und Gluonen aufspaltet und die Partonen des
Protons mit den Partonen des Photons wechsclwirken. Eine Parametrisierung der
Struktur des Photons ist unter der Referenz {41] zu finden. In niedrigster Ordnung
QCD ist die J/i/i -Erzeugung aus Spin- und Paritäts-Erhaltungsgründen nur über
den Zerfall höherer cc-Zustände, z.B. den ,\j-Mesonen ( J = 0 , 2 ) möglich [42]:

9 + 9



Unter Abstrahlung eines weiteren Partons gibt es die folgenden, zusätzlichen Reak-
tionen:

9 + 9 -» Jj$ -r 9 ,

9 + ^1 -• X + 9 -* J/^ + 7 + 3 .

g + q -» X + 9 -» ̂  + T + 9 •

(2.44)

Zwei Feynman-Graphen der Prozesse aus Gleichung (2.44) sind in Abbildung 2.12

Abbildung 2.12: Feynman-Graphen zweier 'resolved'-Photon-Beiträge zur J/$ -
Erzeugung bei HERA [4l]-

dargestellt.

Die berechnete Energieabhängigkeit des Wirkungsquerschnitts einiger der obigen
Prozesse ist in Abbildung 2,13 erkennbar [40] . Bei kleinen Schwerpunktsenergien
wird die J/^ -Erzeugung durch den direkten Photon-Gluon-Prozeß dominiert. Mit
wachsendem ^s ist ein Anstieg von 'reso/ueif Photon-Prozessen erkennbar. In dem
bei HERA zugänglichen Energiebereich wird für die gesamte cc-Quark-Erzeugung
ein Anteil der lreso/i>e<f Photon-Prozesse von etwa 15% erwartet [41].
Dadurch daß die Inelastizitäl z (siehe Gleichung (2.8)) dieser 'resolved' Photon-
Prozesse nur bei kleinen z -Wetten vertreten ist, ermöglicht ein Schnitt in der In-
elasüzität eine Trennung konkurrierender Prozesse.
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Abbildung 2.13: \Virkungsquerschmtt der inelastischen J/ip -Produktion als Funk-
tion der totalen Schwerpiinkt&energie. Die gepunktete Linie zeigt den direkten Pho-
tonbeitrag, die gestrichelte Kurve den 'resolved '-Photon- Beitrag der \
und die durchgezogene Linie den 'resohed'- Photon- Beitrag der J/ifc -Erzeugung [40] .

2.5 Zerfall des 3/if> -Mesons in Myonen

Das erzeugte J/i/' -Meson muß über seine Zerfallsprodukte identifiziert werden. Der
Zerfall in ein Leptonpaar mit einem Verzweigungsverhältnis von r e + e - / r = 6.27%
und P«*,,- / T = 5.97% [43] hinterläßt eine gut nachweisbare Signatur.
Für den Zerfall des Vektormesons in Myonen steht die Polarwinkelverteilung VV(0* )
im Ruhesystem des J/t/> -Mesons im Znsammenhang zu der Heüzität des J / i /> -
Mesons. Für die Myonen ans dem Zerfall gilt [4] :

(2.45)

Dabei entsprechen P(J = l,m = ±l) und P(J = l ,m = 0) den Wahrscheinlichkei-
ten, ein J/i/i -Meson mit transversaler bzw. longitudinaler Polarisation zu erzengen.
0* = 0° entspricht der Flugrichtung des J/i/i -Mesons im Photon-Proton-System.
Bei HERA dominieren für die diffraktive J/^/i -Produktion quasireelle und somit
transversal polarisierte Photonen. Da außerdem bei der Betrachtung dif f rakt iver
Prozesse die- s-Kanal-Helizitätserhaltung experimentell bestätigt worden ist |l.ri] ,
kann das .!/>/; -Meson im Rahmen (irs Vektordominanz-Modells wie das Photon als



transversal polarisiert angesehen werden. Im Schwerpunktssystern des Vcktorme-
sons erwartet man für die Myonen in erster Näherung eine Winkelverteilnng der
folgenden Form:

du
(2.46)

rffi ist das Raumwinkelelement. Die Winkelvertei lung im Laborsystem erhält man
durch eine entsprechende Lorentztransformation.
Die Modelle, die auf dem Prozeß der Photon-Gluon-Fusion basieren (siehe Kapite!
2.4), sagen einen isotropen Zerfall des Vektormesons vorher.
Erst bei ausreichend hoher Statistik der Elektron-Proton-Daten kann eine detail-
lierte Messung der einzelnen Elemente der Spindichtematrix durchgeführt werden,
wodurch die Helizitätsabhängigkeit des Wirkungsquerschnitts bestimmt werden kann.

2.6 Vergleich der unterschiedlichen Prozesse

In diesem Kapite! wurden einige Modelle diskutiert , mit deren Hilfe man die Pho-
toproduktion von J/V> -Mesonen beschreiben kann. Jedes dieser Modelle ist nur
in einem beschränkten kinematischen Bereich anwendbar. Eine Aufgabe bei der
Untersuchung der J/0 -Produktion bei HERA liegt in der Trennung der einzelnen
Erzeugungsmechanismen.
Eine für derartige Untersuchungen wichtige kinematische Variable ist die Inelasti-
zität z (siehe Gleichung (2.8)). Inelastische Prozesse sind durch einen Wert z < l
definiert . Bei störungstheoretischen Ansätzen der inelastischen J/i/1 -Produktion
wird gewöhnlich eine obere Grenze in z verlangt ( z < 0.9). Experimentell wird
zur Trennung elastischer und inelastischer Prozesse eine Grenze von z £. 0.8 — 0.95
gewählt (vergleiche die Tabelle 2.1).
Der difTerentielle Wirkungsquerschnitt da j dz , der von der EMC-Kollaboration
[33] gemessen wurde, ist in Abbi ldung 2.14 dargestellt. Die theoretische Vertei-
lung im Colcmr-Smglett-Modell, die in Abbi ldung 2.14 ebenfalls eingezeichnet ist,
zeigt fü r niedrige Werte der Inelastizität eine gute Übereinstimmung mit den Daten.
Ebenfalls deutlich erkennbar sind die Abweichungen von den Meßdaten im Uereich
z i 0.8, die darauf .schließen lassen, daß dort andere Prozesse der J/0 -Produktion
dominieren . Einen wesentlichen Beitrag bei hohen Werten von z liefern die di f f rakt i -
vrn Wechselwirkungen mit einem vergleichbaren Wirkungsquerschnitt. Die Variable
z für dir elastische .]/i/i -Erzeugung liegt bei z — l , der Prozeß der d i fFrakt iven
Dissoziation ist durch große j-Werte ( 2 ^ , 0 . 8 ) charakterisiert (vergle iche Kap i t e l

da l dz [nb\g 2.14: Differentidler Wirkungsquerschnitt da j dz als Funktion der Va-

riable z. Die Strich-gepunktete Linie ist die theoretische Verteilung im Colour-
Singlett-Modell, die gestrichelte Kurve entspricht einer Verteilung d^a j d z d p j für
p] ~ l (GeV/c)2 von [44]. Beide Kurven sind willkürlich normiert [33].

4.1 und 4.2) .
Schnitte in der Inelastizität ermöglichen daher die Trennung einiger der Mechanis-
men, zur Berechnung von z ist die Messung der kinematischen Variable y notwendig
(siehe Gleichung (2.4 ) ) . Da das gestreute Elektron häufig nicht nachgewiesen wer-
den kann, muß y über die Jaquet-Blondel-Methode ermittelt werden [45]:

= £
h 2Et

Für den Fall, daß ein Teil der Hadronen im Strahlrohr verschwindet, ist eine korrekte
Rekonstruktion von y nicht möglich. Dies hat eine Einschränkung des zugänglichen
Bereichs der Photon-Proton-Schwerpunktsenergie zur Folge.

Der Transversalimpuls des J/]/> -Mesons kann ebenfalls Aussagen über den für die
Erzeugung des Mesons verantwortlichen Prozeß liefern. Die difFraktiven elastischen
und inelastischen Prozesse sind auf kleine Impulüberträge |(| £, l GeV2 und dement-
sprechend kleine Transversalimpulse des Vektormesons beschränkt. Die inelastische
J/V1 -Produktion besitzt au fg rund des störungstheoretischen Ansatzes größtenteils
Trans versa] im pulse ;j, ^IGcV/c.



Eine weitere kinematische Größe, die für einige Prozesse unterschiedliches Verhalten
zeigt, ist die Pseudorapidität:

r) = - In tan - . (2.48)

In Abbi ldung 2.15 können die Rapiditätsverteilungen des hadronischen Endzustands
X für die J/t/> -Erzeugung durch den Prozeß der diffraküven Dissoziation des Pro-
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Abbildung 2.15: Pseudorapiditätsverteilung des hadronischen Endzustandes X der
.//t/> -Produktion für die dtffraktive Dissoziation des Protons (a) und des Photons
(b) unter Verwendung des Generators für inelastische diffraktive J/ii> -Erzeugung
(DIFFVM).

tons und des Photons miteinander verglichen werden. Dabei wurde nur das hadroni-
sche System X berücksichtigt. Deutlich erkennbar ist im Fall der difTraktiven Dis-
soziation des Photons ein Bereich geringer Teilchendichte zwischen der Anhäufung
in R ich tung des gestreuten Proton (17 ~ 7.5) und derjenigen, die von dem restli-
chen hadronischen Endzustand herrührt (T) -^ 1.8).
Darfiber hinaus kann die Spinverteilung der J/0 -Mesonen, die mit Hilfe der Polar-
winkelvertei lung der ZerfaJlsmyonen gemessen werden kann, dazu beitragen, 'wei-
che', diffrakt ive Streuprozesse von 'harten', perturbativen Mechanismen zu trennen
(vergleiche Kapitel 2.5).

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß es zahlreiche Kriterien gibt, mit

deren Hilfe die J/ti -Ereignisse der einzelnen Erzeugungsmechanismen voneinander
getrennt werden können. Dadurch eröffnet sich die Möglichkeit, prozeßspezifische
Größen wie z.B. die Wirkungsqnerschnitte, die Gluon-Strukturfunktion, den Stei-
gungsparameter b und die Kopplungskonstante 4 TT / 7} ,^ zu bestimmen.
Es sollte erwähnt werden, daß innerhalb dieser Arbeit die Erzeugung des Vektor-
mesons i/i' aufgrund der geringen Datenstatistik während der Meßperiode 1992
unberücksichtigt bleibt. Das Verhältnis der Wirkungsquerschnitte des J/i/i -Mesons
und des i/>' liegt in der Größenordnung von a (7 N —* J / t /> 'X) /a (7 A7 —> $X] =
15 - 20% [20].

2.7 Experimentelle Resultate

In diesem Abschnitt sind einige Messungen zusammengefaßt, die in den letzten Jah-
ren zur Untersuchung der Photoproduktion von J/i/> -Mesonen durchgeführt worden
sind. Dabei werden Photoproduktionsexperimente mit reellen Photonen und Resul-
tate tiefinelastischer Streuexperirnente in die Betrachtungen einbezogen.
Die Tabelle 2.l enthält eine Zusammenstellung derberücksichtigten Kollaborationen.
Außerdem sind die untersuchten Reaktionen sowie die jeweiligen Schwerpunktsener-
gien des Photon-Nukleon-Systems aufgelistet. Und es werden die Kriterien genannt,
die zur Trennung elastischer und inelastischer Reaktionen verwendet worden sind.
Die Tabellen 2.2 und 2.3 behandeln die Meßcrgebnisse aus Photoproduktionsex-
perimenten mit reellen Photonen. Neben den gemessenen Wirkungsquerschnitten
(Tabelle 2.2) ist der Steigungsparanieter b aufgeführt (Tabelle 2.3). Einige Expe-
rimente gaben eine Abschätzung des totalen J/i/> -Nukleon-Wirkungsquerschnitts
&tot (^/V> AO unter Verwendung der Kopplungskonstanten 4 i r / 7 y an (vergleiche
Kapitel 2.3.1). Der Anteil der inelastischen Reaktionen am gesamten Wirkungs-
querschnitt des Prozesses (7 N —> Jjfy X ) ist ebenfalls in Tabelle 2.3 verzeichnet.
Die Meßergebnisse tiefinelastischer Myon-Streuexperimente geben die Tabellen 2.4
und2.5 wieder. Neben dem Wirkungsquerschnit t (extrapoliert an die Stelle Q2 = 0 )
und dem Steigimgpararneter b ist die Masse im Propagatorterm Dv ~ l / (Q7 +
A/2) ermittelt worden, der die Abhängigkeit von der Virtualität des Photons be-
schreibt. Die Ergebnisse der Abschätzungen des totalen J/V> -Nukleon-Wirkungs-
querschnitts atol (J/0 A7) sind ebenfalls in Tabelle 2.5 vertreten.
Diese Zusammenfassung verdeutlicht die Unsicherheiten, mit denen die gemessenen
Großen behaftet sind. Dies liegt hauptsächlich in den unterschiedlichen Kriterien
zur Trennung elastischer und inelastischer Reaktionen begründet. Dennoch läßt sich
die Tendenz erkennen, daß die Wirkungsqucrschni t te und der Steigungparaineter b
entsprechend den Erwartungen mit zunehmender Schwcrpunktsencrgie ansteigen.



Kollahoration

E87 [46]

SLAC [47]

Cornell [48]
E25 [49]

E401 [50]

E516 [1]

NAH [2]

BPF [51]

EMC [52]

EMC [3]

EMC [33]
NMC [4]

Prozeß

7 Bt — ' t>+ /i~ X

7 DI -» n+ p~ X
-> e+e'X

7 Be — t t* e~ X
7£)2 _ e+e~X

7 DI -> u* (i~ X
-. e+e-X

7//j - fp-X

-rLi6 ->n+p-X
-. e + e - X

/i"*" Fe — ' u+ n~ X

H+Fe -. u+n-X
ft+ Fe — * p+ n~ X

/i+ N/73 -+ p.+ /X- X

P.+ ffj -» 0+ /i- X

/•D, -» n+v- X

^{GeV}

12.7-20.0

5.1-6.5

4.2-4.9

7.9-12.7

12.3-21.2

14.5

14.1

< 20.5

< 19.0
< 22.4

< 22.4
< 23.7

Separat ionskriterien

(el): genau 2 Spuren in Vor-
wärtsrichtung und — ( < 0.7
(inel): > 2 Spuren in Vor-

wärtsrichtung oder -( > 0.7
keine Trennung (el)/(inel)
nur 'mögliche' Abschätzung

keine Trennung (el)/(inel)
(el): z > 0.85
(inel): z < 0.85
(el): genau 2 Spuren in
Vorwärtsrichtung
(inel):> 2Spuren in
Vonvärtsrichtung oder inel.

Target- Vertex (p,d)
FE: genau 2 Spuren in
Vorwärtsrichtung
RE: el. Proton- Vertex
FI; > 2 Spuren
in Vorwärtsrichtung

RI: inel. Proton Vertex
(el): genau 2 Spuren in Vor-

wärtsrichtung ; (inel): z < 0.9

keine Trennung (el)/(inel)

(el): Energie < 5 GeV'
(el): z > 0.95
( inel ) : 2 < 0.95

keine Trennung (el)/(Snel)
(el): z > 0.90
( inel): z < 0.90

Tabelle 2.1: Zusammenfassung von Kollaborationen, die Ergebnisse zur J/tl< -Erzeugung
veröffentlicht haben. Genannt wird die jeweils untersuchte Photoprodttktionsreaktion und
die. Sc.hwerpunktsenf.rgie der Experimente. Zusätzlich werden die Kriterien beschrieben,
die der Separation elastischer (el) und inelastischer (inet) Reaktionen dienten.

Kollaboration | a (7 N -t J j $ X } [ n b \7 [46]

SLAC [47]

Cornell [48]

E25 [49]

E401 [50]

E516 [1]

NAH [2]

^/(xA^ ^ 16.4 GeV)
<re,(v/^ ~ 5.1 GeV)
Vti(^TP ~ 6.5GeV)

a(^-p ~ 4.6GeV)

ff . f t^ /ä^- ID.SCeV)

aritv/S^; ~ 16.8GeV)

U(FER£) (^/sip — I4.5G*el^)
^(FERi) (\/S-IP — 14.5 G e V )

ö'I<o.9)(v/^7 - 14.5GeV)
<rti(J£TP - 14.1 GeV)

ffi«i(^^ ^ H.l GeV)

- 16.0

= 1.3

- 5.0

= 0.67

= 37.5

= 18.0
- 9.8
= 4.4

= 6.6

= 14.0

= 10.2

± 5.0

± 0.3

± 0.4

± 0.21

± 8.2

± 2.0
± 1.4
± 0.9

± 1.3

± 1.6

± 2.3

± 1.5
± 1.1

± 0.7

± 2.5

± 3.0

Tabelle 2.2: Meßergebnisse der Fhotoproduktionsexperimente mit reellen Photonen. Dar-
gestellt sind die ermittelten Wirkungsquerschnitte der Reaktion o (7 N — J / i p X ) .

\n || bf, [GeV^]

E87 [46]

SLAC [47]

Cornell [48]

E25 [49]

E401 [50]

E516 [1]

NAH [2]

4

2.9

1.3 ± 0.2

1.8 ± 0.1

5.6 ± 1.2

5.0 ± 2.0

2.5 ± 0.2

fftot(J/il>N) [mb]

- 1

<0.8

-

-

1.5 ± 0.2

-

-

°,n,,(lN~JI*X)
^„(TW-J /Ü-A-I

15/60

20 - 30%

-

1/25

30 ± 4 %

32 ± 8%

33 ± 1 %

Tabelle 2.3: Meßergebnisze der I'hotoproduktionsezperimente mit reellen Photonen. Dar-
gestellt sind der Stfigurig.<s]Mirametcr b,\ elastischen J/t/> -Produktion, der berechnete
Wirkungsquerschnitt a,a,(J/^N) und das Verhältnis der inelnstisrhen J/t!> -Erzeugung
zur gesamten Photoprodaklion von J/$ -Mesonen.



Kollaboration a (Q2 = 0) [nb]

BPF [51]

EMC [52]

EMC [3]

EMC [33]

N MC [4]

ff^ = 0.67 ± 0.2

<reV = 12.0 ±2.1

<tf =12.0 ±2.1 (^7 =

olf =24.5 ±4.5 (^Tj,=

<pe, = 13.0 ± 4 . 1 (^7-

<pe, = 35.0 ±6.0 (%/ST; =

H.S.GeV)

19.5.GeV)

11.8.GeV)

19.5.GeV)

ff?tp =26.0 ±3.0 ±7.0

<," = 0.45 ±0.06

<£( = 0.075 ±0.010

Tabelle 2.4: Meßergebnisse der tiefinelastischen Myonstreuung mit virtuellen Photonen.
Dargestellt sind die Experimente und die extrapolierten Wirkungsqversctinitte v (Q* — 0).

| Koll. 1 6 [GeV-7]

BPF [51]

EMC [52]

EMC [3]

EMC [33]

N MC [4]

-

be, =2.3 ±0.3

btl = 0.66 ±0.14

bme, = 0,58 ±0.07

-

6ri =1.2 ±0.1

binti = 0.23 ± 0.02

M [GeV]

2.7 ±0.5

2.4 ±0.3

2.3 ±0.2

2.75 ± 0.54

-

cWJ/V'A'Mm&r]

-

1.26 ±0.31

2.2 ±0.7

-

-

Tabelle 2.5: Meßergebnisse der tiefinelastischen Myonstrevvng mit virtuellen l'hotonen.
Dargestellt sind die Steigungspararneter b,i und 6ln,j der elastischen bzw. inelastischtn
J/ii> -Produktion, der angepasstf Wert der Masse M im Propagator ~ l / (Q* + M 7 )
und der berechnete Wirkungsquerschnitt 0„,( J/& JV).
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Kapitel 3

Experiment und Datennahme

In diesem Kapitel soll ein kurzer Überblick über das Beschleuniger- und Speicher-
ringsystem sowie die für diese Arbeit wichtigen Komponenten des HI-Detektors
gegeben werden. Außerdem wird die Funktionsweise des Hl-Datennahmesystems
vorgestellt.

3.1 HERA-Speicherring

Im Elektron-Proton-Speicherring HERA1, der einen Umfang von 6.3 km besitzt,
werden Elektronen mit einer Energie von bis zu Et = SOGeV und Protonen mit ei-
ner Energie von Ep — 820 GeV zur Kollision gebracht. Die dadurch zur Verfügung
stehende Schwerpunktsenergie von ,/s7Ji = 314 GeV entspricht bei 'fixed-target'-
Experimenten einer Strahlenergie des Elektrons von ~ 507'eV. Abbildung 3.1 zeigt
eine schematische Ansicht des Beschleunigcrsystcms von HERA. Eine detaillierte
Beschreibung ist in [53] zu finden.
Mit den geplanten Teilchendichten pro Teilchenpaket in der Größenordnung von
qe = 3.5 - 10'° für die Elektronen und q„ = 1.0 - 10" für die Protonen und 210
koilidierenden Teilchenpaketen kann eine Luminosität von £ = 1 . 5 - 1031cm~2j~1

erzielt werden. Die zugehörigen Teilchcnstrome liegen bei Werten von lf = 60m/l
für die Elektronen sowie lp = 160 m A für die Protonen. Pro Jahr und Experiment
ist eine integrierte Luminosität in der Größenordnung von — 100pfr ' erreichbar.

Die im Rahmen dieser Arbeit analysierten Ereignisse basieren auf der Datennahme
des Jahres 1992 — dem ersten Betriebsjahr von HERA. Die Teilclienenergien betru-
gen Et = 26.7GeV bzw. £„ = 820 GeV. Mit jeweils 9 kollidierenden Teilchen-
paketen konnte eine integrierte Luminosität von /1(j92 £ dl = 25.1 nb~l gesammelt

1 Hadron-Elektron



Abbildung 3.1: Schematische Ansicht des Beschleumgersystems von HERA.

werden.

3.2 HI-Detektor

Eine Darstellung des HI-Detektors ist in Abbildung 3.2 skizziert. Dieser ist aufgrund
der unterschiedlichen Elektron- und Proton-Strahlenergien bezüglich der Vorwärts-
Rückwärtsrichtiing asymmetrisch aufgebaut. Die einzelnen Komponenten werden
im folgenden kurz erläutert- Für eine ausführliche Beschreibung des Detektors sei

auf [54, 55] verwiesen.

3.2.1 Spurkammersystem

Die Vertexregion, innerhalb derer sich die Elektron- und Protonpakete durchdrin-
gen, ist aufgrund der Proton-Paketlänge ein ausgedehntes Gebiet um den nominalen
Wechselwirkungspunkt einer Breite az von etwa u, ~ 25cm. Diese Region ist
von einem Spurkammersystem umgeben. Dabei ist eine grobe Untertei lung in einen
Zentral-.Vorwärts- und Rückwärtsbereich möglich- Hauptbestandteil der zentralen
Region [2_\ die einen Polarwinkelbereich von 25° < 0 < 155° überdeckt, sind
zylindrische Driftkamrnern. Dabei handelt es sich um zwei Jetkammern (CJCl
und CJC2) zur Bestimmung der r <^>-Koordinaten sowie eine innere (CIZ) und
eine äußere (COZ) z -Kammer, die für die Ermittlung der z -Information zuständig
sind. Während der Datennahme 1992 wurden Ortsauflösungen der Größenordnung
a?£c = 0.17mm und trf;z = 0.25mm und ucz°2 = 0.34mm erreicht [55].

Der Vorwärtsbereich (7° < B < 25° ) ist entlang der Strahlachse in drei Super-

module unterteilt |_3j, jeweils bestehend aus planaren und radialen Driftkammern,
einer Proportionalkammer sowie einem Ubergangsstrahlungsmodul. Die erzielten
Auflösungen liegen bei oTtf — 0.17mm (<r r — 29mm) sowie <7r-y = 0.21 mrn .

In Rückwärtsrichtung befindet sich eine Proport i onal kam mer bestehend aus vier
Drahtebenen, die eine Bestimmung der Ortskoordinate bis zu einem Polarwinkel
von 8 = 175° ermöglicht.

Die Proportionalkammern (MWPC) im zentralen und im Vorwärts- und Rückwärts-
bereich werden hauptsächlich für Triggerzwecke genutzt (siehe hierzu Kapitel 5.2.2).

Die Impulsbestimmutig im Spurkammersystem wird durch eine supraleitenden Spule
l 6 l ermöglicht, die sich bei einem Radius von 3 m befindet und ein axiales Feld von
1.2 7" erzeugt. Die Impulsauflösung der in der Jetkammer registrierten Spuren wurde
für die Daten des Jahres !992 zu <r p /p 2 = 1.0% (GeV/c)"1 ermittelt [55]. Für
eine ausführliche Diskussion der Jetkammern sei auf [56] verwiesen.

3.2.2 Kalorimeter

Das Spurkammersystem ist von einer fein segmentierten kalorimetrischen Kompo-
nente umgeben. Für den zentralen und den Vorwärtsbereich des Hl-Detektors
wurde ein Flüssig-Argon-Kalorimeter konzipiert , das den Polarwinkelbereich von
<1° < 0 < 153° überdeckt. Es besteht aus einem elektromagnetischen Teil [4 |, der
mit Bleiplatten als Absorbermaterial (20-30 Strahlungslängen) ausgestattet ist,l—i
sowie einer hadTonischen Komponente [_5j, die Stahlplatten piner integrierten Dicke
von 3.5-7 Wechselwirkungslangen als Schauermaterial verwendet. Die Auflösung
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Abbildung 3.2: Schematische Ansicht des Hl-Detektors parrallel zur Strahlachse,

des elektromagnetischen Kalorimeters liegt bei er / E = 12%/\/£, im hadroni-
schen Teil ist a / K ~ 50 %/%/£ erreicht worden [57]. Das gesamte Flüssig-Argon-
Kalorimeter befindet sich in einem großen Kryostaten |15|, der von der supraleiten-

den Spule [fij umgeben ist.

Vervollständigt wird die Kalorirnetrie in Vorwärtsrichtung ( 0.7° < 0 < 3.3°) durch

ein Silizium-Kupfer-Kalorimeter (PLUG) [l3], während das System in Rückwärts-
richtung ( 151° < 0 < 177° ) durch ein Blei-Szintiliator-Kalorimeter (BEMC) [Tg]
ergänzt wird.

3.2.3 Zentraler Myon-Detektor

Der Fluß des magnetischen Feldes wird über ein Eisenjoch zurückgeführt, welches
ebenfalls als aktive Detektorkomponente genutzt wird. Zu diesem Zweck ist das Ei-
sen in 7.5cm dicke Platten mit 2.5cm bzw. 3.5cm dicken Schlitzen aufgeteilt und
mit Strearnerrohrkammern instrumentiert. Es dient einerseits der Identifizierung
und Impulsbestimmung von Myonen und wird außerdem als hadronisches Restkalo-
rimeter betrieben, um die Energie von aus dem Flüssig-Argon-Kalorimeter entwei-
chenden Teilchen zu messen,

Um dieser komplexen Aufgabenstellung Rechnung zu tragen, werden nicht nur die
Drahtinformationen2 sondern ebenfalls die Signale von auf den Kammern aufge-
klebten, streifenförmigen bzw. großflächigen Influenzelektroden zur Signalverarbei-
tung verwendet. Dabei wird die Auslese auf zwei verschiedene Arten durchgeführt.
Sowohl die Drahtsignale als auch die Signale der als 17mm breite Streifen3 kon-
zipierten Influenzelektroden werden digital verarbeitet. Da die Streifen senkrecht
zu den Drähten verlaufen, steht für jede dieser Streamerkammerebenen eine zwei-
dimenslonale Ortskoordinate zur Verfügung. Elektroden, die als sogenannte I'ads
strukturiert sind, werden analog ausgelesen und dienen der Kalorimetrie. Die Größe
der Pads variiert zwischen 30 x 30cm2 und 40 X 50cm2.
Insgesamt durchquert ein vom Vertex kommendes Teilchen bis zu 16 Streamerrohr-
kammern, von denen 3 vor dem Eisen[9_|, weitere 10 innerhalb der Schütze im Eisen
LIO| und 3 außerhalb tles Jochs [9| angeordnet sind. An 3 Ebenen steht zusätz-
lich zum Drahtsignal eine Streifeninformation zur Verfügung. Die Ortsauflösung
beträgt etwa o\v — 3 — 4mm für die Drähte und äs — 10mm für die Streifen.
Im Barrelbereich liegt die erreichbare Impulsauflösung in der Größenordnung von
CTp/p ±; 30%. In den Endkappen wird die Auflösung wegen der Abnahme des dort
vorhandenen Magnetfeldes deutlich schlechter [55].
Rein geometrisch ergibt sich eine Unterteilung der Eisenstruktur in vier verschiedene
Regionen. Dies sind die vordere Endkappe (5" <,0,$35D ), der vordere Barrelbe-
reich ( 35° £ 0 £ 70° ), der hintere Barrelbereich { 70° £ 0 <, 130° ) sowie die hintere
Endkappe ( 130° ̂ 0 £, 175" ). Jeder dieser vier 'Subdetektoren' ist, in 16 Module
eingeteilt. Für <len Barrelbereich sind dies die jeweiligen Halboktanten. Bei den

2r>ie Drähte besitzen rinrn Abstand von 10mm.

3Die Streifen besitzen einen Abstand von 20 mm



Endkappen wird fCir die 'rechts' sowie 'links' vom Strahlrohr liegende Hälfte eine Un-
terteilung in jeweils 8 Module vorgenommen. In Abbi ldung 3.3 sind zur Erläuterung
verschiedene Ansichten der Eisenstruktur dargestellt.

Abbildung 3.3: Schematische Ansicht der Eisenstruktur mit den vier Subdetektoren
und den 64 Modulen [58].

Jedes der eingezeichneten 64 Module bildet eine unabhängige, aus bis zu 16 Streamer-
rohrkammern bestehende Einheit, die separat ausgelesen und zu Triggerzwecken ver-
wendet wird.
Eine umfangreiche Diskussion des Myon-Detektors und dessen Auslese ist in [59] zu
finden. Auf die Funktionsweise des Myon-Triggers wird in Kapitel 5.2.4 eingegan-
gen.

3.2.4 Weitere Komponenten

Vervollständigt wird der Myonnachweis durch ein Myon-Spektrometer in Vorwärts-
r ichturig |ll | in einem Polarwinkelbereich von 3" < 0 < 17° , welches aus einem
Eisen-Toroidmagncten und Driftkammern zur Bestimmung des Polarwinkels und des
Azimutwinkels besteht. Die Impulsauflösung beträgt etwa i7 p /p — 25-32% für
Myon-Impulse zwischen 5GeV/c und 200(7eV/c.
Zur Identifizierung des von dem I'rotonstrahl verursachten Untergrundes ist in Rück-
wär ts r ich tung ein aus Szintillatoren bestehendes FlugzeitsystPm (ToF) ins ta l l ier t ,
welches für Triggerzwecke genutzt wird. Dabei wird die Zeitdifferenz zwischen Si-
gnalen, die vom Untergrund verursacht werden, und Signalen aus Elektron-Proton-
Kollisionen ausgenutzt (siehe Kapitel 5.2.6).
Zur Messung der Luminositat von Elektron-Proton-Kollisionen wird der Brems-
strahlungsprozeß c + p —* e + f + p verwendet. Diese Reaktion kann durch
die Messung der Energie des Elektrons und des Photons nachgewiesen werden und
wird durch zwei Kalorimeter gewährleistet, die sich 34m (Elektron-Detektor) bzw.

M

105m (Photon-Detektor) vom Wechselwirkungspunkt entfernt in Richtung des aus-
laufenden Elektronstrahls befinden. Das Elektron-Kalorimeter in Antikoinzidenz
mit dem Photon-Detektor dient außerdem dem Nachweis sowie der Analyse von
Photoproduktionsereignissen im kinematischen Bereich 0.2 < y < 0.8.

3.3 Ereignistrigger und Datennahme

Um eine effiziente Datennahme gewährleisten zu können, müssen anhand der regi-
strierten elektronischen Singnale der Detektorkomponenten Triggersignale gebildet
werden, die darüber entscheiden, ob ein Ereignis gespeichert werden soll oder nicht.
Die Wechselwirkungsrate bei HERA beträgt 10.4 MHz, d.h. es kann an den Wech-
selwirkungspunkten alle 96ns eine Elektron-Proton-Kollision stattfinden. Durch
die Verwendung eines sogenannten Pipeline-Systems, das bei HERA eine Zwischen-
speicherung der Daten für einen Zeitraum von mindestens 2.7 fis gewährleistet, ist
bis zum Eintreffen einer innerhalb des genannten Zeitraums erfolgten ersten Trig-
gerentscheidung eine totzeitfreie Datennahme möglich.
Der Trigger soll dazu dienen, Untergrund zu unterdrücken. Die bei HERA domi-
nierenden Untergrundreaktionen sind Wechselwirkungen der Strahlteilchen mit dem
Restgas im Strahlrohr sowie Wechselwirkungen der Strahlprotonen mit dem Vaku-
umgefäß. In beiden Fällen können Sekundärteilchen den Detektor erreichen. Die
Signatur dieser Untergrundereignisse ist derjenigen von physikalisch interessanten
e-p-Reaktioncn sehr ähnlich. Die Energiedeposition im Detektor sowie die auftre-
tende Rate von etwa 8 • lö5 Hz liegen jedoch deutlich über den entsprechenden
Werten der Elektron-Proton-Wechselwirkungen (siehe Kapitel 5.5). Hinzu kommt
ein hoher Anteil an physikalisch nicht sehr interessanten quasi-elastischen Elektron-
Proton-Reaktionen. Die Anforderung an einen Trigger ist also die Erkennung von
physikalisch interessanten Ereignissen. Die dafür vorhandenen Möglichkeiten sind
von der Zeit abhängig, die für eine Triggerentscheidung zur Verfügung steht.

Es wird deut l ich, daß das Triggerkonzept sowie eine schnelle Datenreduktion bei
HERA einen hohen Stellenwert besitzt. Die für Hl konzipierte Lösung besteht ans
einer hierarchischen Untertei lung in vier verschiedene Triggercbenen.
Die Entscheidung auf 1. Ebene wird nach etwa lAps getroffen. Erst dieses Ll-
Signal stoppt den bis dahin kontinuierlich durchgeführten Vorgang des Füllens der
Pipeline. Damit beginnt zu diesem Zei tpunkt das Auftreten von Totzeiten. Nach
Eintreffen des L l-Signals wird ebenfalls mit der Auslese der Detektorkomponenten
begonnen. Die Ll-Entscheidung wird mit Hilfe von Koinzidenzen zwischen elek-
tronischen Signalen einzelner Detektorkomponenten getroffen. Insgesamt können
128 verschiedene dieser 'Subtrigger' gebildet werden, deren logisches 'Oder' das



Ll-Triggersignal liefert. Während der Datennahme im Jahr 1992 betrug die Da-
ten n ahme rate etwa 26 Hz. Angestrebt wird eine maximal mögliche, primäre Rate
in der Größenordnung von ~ l klh.
Die Triggerentscheidungen auf 2. und 3. Ebene, die nach 20 fis bzw. nach bis
zu 800 \is eintreffen, können aufgrund der wesentlich detaillierteren zur Verfügung
stehenden Informationen die vom Ll-Trigger akzeptierten Ereignisse nachträglich
verwerfen. Der Trigger der 2. Entscheidungsebene beruft sich dabei ebenfalls auf
fest verdrahtete, logische Signale, der L3-Trigger hingegen beruht auf den Entschei-
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Abbildung Ü.4: Überblick über Triggerraten, Totzeiten und Datennahmeraten der
einzflnfn Trigger-Ebenen [60],

dungskriterien eines Prozessors. Beide Trigger waren in der Meßperiode 1992 noch
nicht implementiert,
Der Trigger der 4. Entscheidungsebene schließlich t r i f f t nach etwa ~ 100ms die
Entscheidung darüber, ob ein Ereignis gespeichert oder verworfen wird. Zu die-
sem Zeitpunkt kann auf einen Speicherbereich zugegriffen werden, in dem die Daten
sämtlicher Detektorkoinponcnten 7,11 einem vollständigen Ereignis zusammengeführt,
worden sind. Auf einer Filterfarm bestehend aus sogenannten RlSC^-Prozessoren

^Rfduccd Instr i ic t iOTi Set Computer

werden schnelle Filter-Algorithmen ausgeführt. Sie basieren auf einer vereinfachten
Rekonstruktion der Ereignisse, die jeweils nur Teile des Spurkammersystems, der
kalorimetrischen Komponente und des Eisens berücksichtigt. Eine kurze Erläute-
rung einiger der während der Meßperiode 1992 verwendeten Algorithmen erfolgt
im Kapitel 6.1 .
Insgesamt wird mit Hilfe des vorgestellten Triggersystems eine Reduktion der Da-
tennahmerate auf etwa 5 Hz erreicht, mit der der Transfer auf den IBM-Großrechner
des DESY-Rechenzentrurns durchgeführt werden kann. Die Datentransferrate zur
IBM ist auf etwa l MByte/s beschränkt.
In Abbildung 3.4 sind die wichtigsten Aspekte des Triggersystems zusammengefaßt.
Eine umfassende Beschreibung des Konzeptes ist unter der Referenz [61] zu finden.

Der Trigger, der im Rahmen dieser Arbeit zum Nachweis von Myonpaaren des Zer-
falls J/t/> —* /t+ n~ entwickelt wurde, basiert auf elektronischen Signalen des Trig-
gers der 1. Entscheidungsebene.
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Kapitel 4

Monte Carlo-Generatoren

Für den Vergleich von Messungen mit den theoretischen Vorhersagen über die J/i/i -
Produktion und zur Entwicklung von Trigger- und Selektionsstrategien stehen bei
Hl mehrere Monte Carlo-Generatoren zur Verfügung, die im folgenden kurz erläutert
werden sollen. Es sind jeweils verschiedene Aspekte der im Kapitel 2 diskutierten
Modelle implementiert. Außerdem wird ein kurzer Überblick über diejenigen Ge-
neratoren gegeben, die zur Abschätzung des Untergrundes verwendet wurden. Als
Endprodukt eines generierten Ereignisses stehen die Vierervektoren sämtlicher bei
der Reaktion beteiligter Teilchen sowie diverse kinematische Variablen und Klassi-
fizierungsparameter zur Verfügung.

4.1 Elastische J/^ -Produktion (DIFFVM)

Ein Ereignis-Generator zur Erzeugung elastischer J/i/> -Mesonen wurde im Rahmen
einer Diplomarbeit von [62] entwickelt, von [63] erweitert und diente hauptsächlich
begleitenden Studien über Akzeptanzen für Myon-Paare des J/^> -Zerfalls sowie der
En twick lung eines t,opologischen Triggers. Das Monte Carlo-Programm basiert auf
den in Kapitel 2.3.2 diskut ier ten experimentellen Ergebnissen dif f rakt iver Streupro-
zesse und liefert weder theoretische Vorhersagen über den Wirkungsquerschnitt noch
über den Steigungsparameter f>. Diese Größen sind vom Benutzer frei wählbar und
werden in den bei HERA zugänglichen Energiebereich extrapoliert. Für die Vor-
abstudien wurden die Ergebnisse von Photoproduktionsexperimenten [l, 2) heran-
gezogen, bei HERA können diese Großen in einem neuen Energiebereich gemessen
werden.

Bei der Ermittlung der Photonenergic und des Impulsübertrags Q^ eines Ereignis-
ses ist die Wahl zwischen drei Paramctrisierungen des Photonspektrums möglich.
Der Verwendung eines einfachen l / K-, -Spektrums, einrr Photon-Verteilung, der
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Abbi ldung 4.1: Photonspektrum E-, (a), Vergleich der Photonenergien des vollen
transversalen und longitlldinalen Spektrums und der Weizsäcker-Williams-Approx-
imation (siehe Text) (b), Verteilung der Sc.hwerpunktscnergie W^p (r.) sowie, die.
Korrelation zwischen W-,p und dein Longitudinalimpuls des J/ij> -Mesons p,.,*
(d), differentiellcr Wirkungsquerschnitt dN/dt (e) und die Energie de.s gestreuten
Protons E' (}) unter Verwendung de.s Generators für elastische, diffraktive J/$ -
Erzeugung (DIEEVM). Die schraffierten Histogramme, entsprechen dem Anteil der
Ereignisse, der tm Akzeptanzbereich des HI-Detektors liegt. Die Zahl der Ereignisse
entspricht einer integrierten Luminositat von etwa 10;)/» .



die Weizsäcker-Williams-Approximation zugrunde liegt sowie der Benutzung des vol-
len, transversalen sowie longHudinalen f -Spektrums [11]. Im letzten Fall wird die
Abhängigkeit von der Virtualität Q"1 des Photons über den Vektormeson-Propagator
Dv (Q2) berücksichtigt (siehe Gleichung 2.38). Dag resultierende Photonenergie-
Spektrurn besitzt geringfügige Unterschiede im Bereich niedriger Energien. Zur
Verdeutlichung ist in Abbildung 4.1 (a) das volle, transversale sowie longitudinale
7-Spektrum dargestellt, die Abbildung 4.1 (b) zeigt die Differenz zwischen dem
vollen transversalen und longitudinalen Spektrum aus (a) und der auf der Weiz-
säcker-Williams-Approximation basierenden Verteilung.
Der Abbildung 4.1 (c) ist die Verteilung der Schwerpunktsenergie des Photon-Proton-
Systems W-,p zu entnehmen. Diese variiert über einen weiten Bereich und ermöglicht
die Messung der Energieabhängigkeit der differentiellen Wirkungsquerschnitte. Zu-
sätzlich gibt Abbildung 4.1 (d) die Korrelation zwischen W^p und der z -Kompo-
nente des Impulses des J/t/> -Mesons wieder. Hier wird deutlich, daß Ereignisse
bei kleinen Schwerpunktsenergien nicht in den räumlichen Akzeptanzbereich des
Detektors fallen. Die Vektormesonen verschwinden aufgrund des großen Longitu-
dinalimpulses durch das Strahlrohr (siehe Kapitel 5.1). Mit Monte Carlo-Studien
ergab sich ein Schwellenwert von W-,p ~ 10 GeV .
Für die Verteilung des differentiellen Wirkungsqvierschnitts da /dt wird der aus
dem optischen Modell folgende exponentielle Abfall mit konstantem Steigungspa-
ramter 6 verwendet. In Abbildung 4.1 (e) ist der Verlauf für einen willkürlich
gewählten Wert von 6 — 4.0GeV~2 dargestellt.
Die Abbildung 4.1 (f) gibt die Energie-Verteilung des gestreuten Protons E' wieder
mit einer deutlichen Anhäufung um — 800 Ge V.
Die Zahl der Ereignisse in den Histogrammen entspricht einer integrierten Lumino-
sität von etwa / Ldt = 10p6~ l . Die in den Abbildungen 4.1 schraffiert dargestell-
ten Ereignisse berücksichtigen jeweils nur den Anteil von etwa 60%, der sich im
Akzeptanzbereich des HI-Detektors befindet (5° < #„ < 175" ).
Der Zerfall des J/i/> -Mesons in Myonen stützt sich auf die s-Kanal-Ilelizitätser-
haltung und verwendet die Polarwinkelverteilung da /dcosO^ = l + cos18^ im
Schwerpunktsystem des Vektormesons.

4.2 Diffraktive Dissoziation (DIFFVM)

Die Prozesse der d i f f rakt iven Dissoziation des Protons, des Photons sowie die doppelt
diffraktive J/i/1 -Erzeugung sind ebenfalls im Generator (DIFFVM) implementiert.

Für das Photonspektrum stehen die schon im Kapitel 4.1 erläuterten, verschiedenen
Möglichkeiten zur Verfügung.
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Abbi ldung 4.2: Massenspektrum drs hadronischen Endzustandes MX für die dif-
fraktive Dissoziation des Protons (a) bzw. Photons (b), die. Verteilung des Impuls-
übcrtrags t für die beiden Fälle ((c) und (d)} sowie die Inelastizität z für die
Prozesse, in denen der 'untere' (c) bzw. der 'obere' (f) Ve.rtex inelastifich erzeugt
wurde unter Verwendung <lr.K Generators (DIFFVM).



Der dirTerentielle Wirkungsquerschnit t d^a jdtdM\e entsprechend der auf
dem Regge-Modell basierenden Gleichung (2.35) generiert, die in guter Obereinstim-
mung zu den Meßergebnissen verschiedener Experimente steht. Das resultierende
Massenspektrum MX zeigen die Abbildungen 4.2 für die diffraktive Dissoziation
des Protons (a) und die diffraktive Dissoziation des Photons (b). In den Bildern
(c) und (d) ist für beide Prozesse die Verteilung des differentiellen Wirkungsquer-
schnitts du j dt dargestellt.
Der hadronische Endzustand MX unterliegt einem Phasenraumzerfall, der mit Hilfe
des Programms RAMBO1 simuliert wird [64]. Als Endzustandsteilchen werden Pio-
nen und ein Baryon fp ,n ) berücksichtigt. Es besteht die Möglichkeit der Wahl eines
zylindrischen Phasenraums, um eine Transversalimpulsverteilung mit beschränktem
pt zu erzwingen.
Im Fall der diffraktiven Dissoziation des Protons werden die Myon-Paare entspre-
chend der Polarwinkelverteilung da / d cos 0* = l + cos2 0* — basierend auf der
s -Kanal-ilelizitätserhaltung — generiert. Wenn das J/0 -Meson dissoziiert und
mehrere Hadronen zur Helizitätserhaltung zur Verfügung stehen, ist ein isotroper
Zerfall des Vektormesons vorgesehen.
Die Abbildungen 4.2 (e) und (f) zeigen die Verteilungen der Inelastizität z für die
diffrakt ive Dissoziation des Protons und des Photons (siehe Gleichung (2.8)), Im
ersten Fall werden große Werte von z^.0.8 bevorzugt, bei einem 'oberen' inelasti-
schen Vertex sind hingegen alle Inelastizitäten beteiligt.

4.3 Diffraktive J/^> -Erzeugung mit PYTHIA

Das Lund Monte Carlo-Programm PYTHIA zur Untersuchung von e + - e -, e-p-,
1 ~ p - und p-p-Reaktionen bietet unter anderem die Möglichkeit, diffraktive Streu-
prozesse zu untersuchen [65). Elastische und einfach sowie doppelt diffrakt ive Reak-
tionen werden bei der Behandlung von Photoproduktionsreaktionen berücksichtigt.
Mit Hi l fe des Vektordominanz-Modells wird die Produktion von Vektortnesonen be-
schrieben. In der Version PYTHIA 5.6 wurde zusätzlich zu der Erzeugung von p-,
w- und ^-Mesonen auch die Produktion von J/0 -Mesonen implementiert.

Die Erzeugung von di f f rakt iven Elektron-Proton-Reaktionen wird in der verwende-
ten Version P Y T H I A 5.6 nicht unterstützt . Um diese Prozesse zu simulieren, muß
ein Photon als eines der einlaufenden Teilchen gewählt werden. Die Verwendung
eines Spektrums mit variierenden Photonenergien ist vom Benutzer eigenständig
zu implementieren. Mitt lerweile ist bei Hl die Möglichkeit realisiert worden, das
vollständige transversale sowie longitudinale Photonspektrum zu generieren [66] und

Ttnnrfoi'i M ü m r n f u m Doos/ f r '

anschließend für jedes Ereignis den PYTHIA-Generator aufzurufen.
Die Parametrisierung des differentiellen Wirkungsquerschnitts da / dt basiert auf
experimentellen Resultaten und dem Regge-Modell. Im elastischen Fall wird ent-
sprechend der Gleichung (2.31) die Form da j dt ~ exp( — 6 [ ( | ) verwendet. Die
Energieabhängigkeit des Steigungsparameters b wird entsprechend der Formel 6cj —
feo + 4s r berücksichtigt, wobei e aus der Parametrisierung der Pomeron-Trajektorie
herrührt (siehe Gleichung (2.37)). Diese Formel ist näherungsweise mit der aus dem
Regge-Modell hergeleiteten Gleichung (2.32) verträglich [67]. Bei der diffraktiven
Dissoziation ist eine Parametrisierung des differentiellen Wirkungsquerscnitts der
Form <Pa/dtdM% ~ exp(-fcnB/ \t\) • l / M\e Gleichung (2.35)) implemen-
tiert. Der Steigungsparameter binei wird in diesem Fall als konstant angesetzt.
Der Übergang in den hadronischen Endzustand — für den Fall der diffraktiven Dis-
soziation — wird mit dem Fragmentationsmodell JETSET 7.3 realisiert [39].
Aufgrund der Unsicherheiten bezüglich der Polarisation des J/*/> -Mesons wurde der
Zerfall in die Myonen als isotrop angenommen.
Für die Berechnung der Wirkungsquerschnitte des difTraktiven elastischen und in-
elastischen Prozesses der J/i/> -Erzeugung werden auf der Regge-Phänomenologie
basierende Parametrisierungen der Wirkungsquerschnitte verwendet [24, 67].

4.4 Inelastische J/^1 -Produktion (EPJPSI)

Für die inelastische J/0 -Produktion wurde ein weiterer Generator entwickelt, der
auf einer störungstheoretischen Beschreibung der Reaktion basiert [68]. Der zu-
grundeliegende 'harte' Subprozeß ist die Photon-Gluon-Fusion (vergleiche die Ab-
bildungen 2.11 ) .
Der Photonfluß wird in diesem Fall mit Hilfe der Weizsäcker-Williams-Approx-
imation berechnet.
Das Gluon wird von dem einlaufenden Proton abgestrahlt, für die Gluonstruktur-
funkt ion G(xg) können verschiedene Parametrisierungen gewählt werden. Bei den
innerhalb dieser Arbeit vorgenommenen Untersuchungen wurde die 'simplc-scaling'-
Funktion

(4-1)

verwendet [69, 70].
Der differcntiel le Wirkungsquerschnitt der inelastischen J/i/' -Erzeugung wi rd über
das zugrundeliegende Matr ixelemenl berechnet. Dabei ist die Abstrahlung eines



weiteren Gluons zur Gewährleistung eines farbneutralen Endzustandes in die Be-
rechnungen einbezogen. Dieser Generator basiert auf dem in Kapitel 2.4.1 erläuter-
ten Colour-Singlett-Modell.
Die Fragmentatlon der Partonen wird mit Hilfe des schon erwähnten Lund Monte
Carlo-Programms JETSET 7.3 beschrieben.
Der Zerfall des J/J/1 -Mesons, der innerhalb von JETSET 7.3 durchgeführt wird,
verläuft isotrop.
Die absolute Normierung wird durch die Wellenfunktion des J/>/> -Mesons am Ur-
sprung ermittelt.
In Abbildung 4.3 ist die Verteilung der Inelastizität z dargestellt. Ein Schnitt bei
z = 0.8 ermöglicht eine Trennung von Ereignissen der diffraktiven Dissoziation des
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Abbildung 4.3: Verteilung der Inelastizität z für den Prozeß der Photon-Gluon-
Fusion unter Verwendung des Generators (EPJPSI) .

Protons. Eine Separation von dem Prozeß der diffraktiven Dissoziation des Photons
ist mit Hilfe der Variablen z nicht durchführbar (vergleiche die Abbildungen 4.2 (e)
und ( f ) ) .

Zusätzlich zu der Reaktion 79 —* J/tf'g sind im (EPJPSI)-Generator eine große
Anzahl weiterer Prozesse wählbar. Dazu gehören die in Kapitel 2.4.3 diskutierten
'resolved' Photon-Reaktionen sowie sogenannte liarte, düTrnktive Prozesse, die sicli

auf eine störungstheoretische Behandlung des Pomerons mit Hilfe einer Pomeron-
Strukturfunktion stützen.

4.5 Untergrund-Generatoren

Insbesondere für Akzeptanzstudien und zur Entwicklung eines topologischen Trig-
gers ist es notwendig, die bei HERA auftretenden Quellen für Untergrundreaktio-
nen zu kennen und die charakteristischen Signaturen solcher Ereignisse im Detektor
abschätzen zu können. In diesem Abschnitt werden daher die hauptsächlich beitra-
genden Quellen für Untergrundereignisse diskutiert.
Es sollte betont werden, daß die simulierten Untergrund-Datensätze mit großen Un-
sicherheiten in der Rate und der Ereignistopologie behaftet sind. Eine Diskussion
dieser Problematik sowie ein Vergleich der berechneten mit gemessenen Untergrund-
raten erfolgt in Kapitel 5.5.

4.5.1 Strahl-Gas-Wechselwirkungen

Bei den sogenannten Strahl-Gas-Ereignissen handelt es sich um Reaktionen der
Strahlprotonen mit einem Atom des Restgases im Strahlrohr. Die bei solchen Pro-
zessen entstehenden Sekundärteilchen bewegen sich mit kleinen Transversalimpulsen
(pt ^,300 MeV/c) hauptsächlich entlang der Strahlachse, können jedoch durch die
Streuung an strahlnahen Komponenten wie Kollimatoren oder Pumpen in den HI-
Detektor abgelenkt werden.
Die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Strahl-Gas-Untergrundereignisse wur-
den mit dem Generator MODC2 erzeugt, der von der UA5-Kollaboration entwickelt
wurde [71]. Die simulierten Wechselwirkungen sind entlang der Strahlachse bezüglich
des Wechselwirkungspunktes im HI-Detektor gleichmäßig von — 85m bis -|-5m
verteilt. Es stand ein weiterer Datensatz zur Verfügung, der nur Ereignisse berück-
sichtigt, deren Wechselwirkungspunkt sich innerhalb eines Bereiches ± 2 m um den
nominalen Wechselwirkungspunkt befindet. Alle entstandenen Teilchen wurden bis
zum Erreichen des HI-Detektors verfolgt, damit das Ansprechen des Detektors si-
muliert werden konnte [72].

Clvsttr~(!rnerator
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4.5.2 Strahl-Wand-Wechselwirkungen

Die Strahl-Wand-Ereignisse entstehen, wenn Strahlprotonen, die einen großen Ab-
stand von der Sollbahn besitzen, an Engstellen des Ringes auf das Vakuumgefäß
treffen. Auch in diesem Fall sine! es die erzeugten Sekundärteilchen, die im Detektor
beobachtet werden.
Es hat sich gezeigt, daß hauptsächlich der Ringabschnitt etwa — 4 0 m bezüglich
des Wechselwirkungspunktes zu deutlichen Signaturen im Detektor führt [72]. An
dieser Stelle befindet sich eine Gruppe von Quadrupolmagneten.
Die in dieser Arbeit diskutierten Studien wurden mit Strahl-Wand-Ereignissen durch-
geführ t , die durch die Wechselwirkung von 820 GeV Protonen am ersten QS-Qua-
drupolmagneten erzeugt worden sind. Hierfür wurde das Programm GHEISHA zur
Simulation hadronischer Wechselwirkungen verwendet [73]. Einige Sekundärteil-
chen unterliegen weiteren Wechselwirkungen und können hadronische Schauer im
Magnetmaterial erzeugen. Insbesondere sind Myonen, die aus Zerfällen von K-
und TT-Mesonen stammen, —die sogenannten Halo-Myonen — in der Lage, weite
Strecken entlang des Strahlrohrs zurückzulegen und den Detektor zu erreichen.
Auch bei diesen Untergrundereignissen wurden alle Spuren der entstandenen Se-
kundärtei lchen bis zum Erreichen des HI-Detektors detailliert simuliert .

Kapitel 5

Entwicklung eines Triggers für
ß

Die hohen Untergrundraten verglichen mit derjenigen Rate, mit welcher die Da-
ten registriert werden können, machen die Verwendung eines selektiven Triggers
zwingend erforderlich. Die zahlreichen physikalischen Kanäle der Elektron-Proton-
Kollisionen weisen differierende Ereignistopologien auf und führen dazu, daß nahezu
für jeden Prozeß unterschiedliche Triggerbedingungen verlangt werden müssen. Bei
Hl werden bis zu 128 verschiedene 'Subtrigger' zu einem Triggersignal der 1. Ent-
scheidimgsebene verodert.

Einer der Schwerpunkte dieser Arbeit lag in der Entwicklung eines J/^ -Triggers,
der auf vorangegangenen Untersuchungen von [74] basiert und auf den Nachweis
diffraktiver Ereignisse erweitert wurde. Dabei beschränken sich die Studien auf den
J/V1 -Zerfallskanai in Myonen, der eine eindeutig identifizierbare Signatur im Detek-
tor hinterläßt.

Zur Abschätzung der Akzeptanz einzelner Triggerbedingungen wurden Monte Carlo-
Datensatze verwendet, die im Kapitel 4 diskutiert wurden. Dabei ist zu berücksich-
tigen, daß sich die verschiedenen Erzcugungsmechanismen, die zur Photoproduktion
von J/^J -Mesonen beitragen, durch eine unterschiedliche Kinematik und Ereignis to-
pologie auszeichnen. Der Trigger muß so gestaltet werden, daß er alle physikalisch
möglichen Topologien erfaßt und keine Konfiguration bevorzugt. In dieser Arbeit
wurden daher zum Vergleich zwei extreme Modelle verwendet. Dabei handel t es
sich »m die elastische J/V> -Produktion mit niedrigen Energien und Spurmultipli-
zitäten sowie urn den Erzeugt! ngsmechanismus der Photon-Gluon-Fusion als t ief in-
e l äs t i sehen Prozeß.

Die Datensätze, die der Abschätzung von Untergrund-Wechselwirkungen dienten
(siehe Kapitel 4.5), wurden unter Berücksichtigung der Soll-Werte der HERA-Ma-
sr.hinc generiert. Dies entspricht geplanten Teilchenströmen von /, = GOm/1 für



die Elektronen und If = 160mA für die Protonen, Teilchendichtenpro Teilchen-
paket von ge = 3-5 • 10'° für die Elektronen und qp ~ 1.0 • 1011 für die Protonen
sowie der maximal möglichen Anzahl von 210 Teilchenpaketen. Der J/t/> -Trigger,
der in dieser Arbeit entwickelt wurde, ist also bei hohen Luminositäten anwendbar

( £ = 1.5 • 103lcrrr2s-1).
Eine weitere Untergrundquelle, die im Rahmen der Triggersimulation nicht weiter
berücksichtigt wurde, bilden kosmische Myonen. Deren Signatur im HI-Detektor ist
nur schwer von der Topologie derjenigen Myonpaare zu unterscheiden, die aus dem
Zerfall speziell elastisch erzeugter J/V> -Mesonen herrühren.
Die notwendige Simulation des HI-Detektors wurde mit dem Hl-Programmpaket
HlSIM durchgeführt [75]. Die wichtigsten Bestandteile dieser Software sind die de-
taillierte Spurverfolgung aller Endzustandsteilchen durch das Detektormaterial mit
GEANT [76], die Simulation von Detektorsignaten, die den gemessenen elektro-
nischen Signalen entsprechen sowie die Bildung von Triggersignalen, die mit den
elektronisch erzeugten Triggerelementen des Ll-Triggers identisch sind.
Von allen, bei Hl geplanten Ll-Triggerkomponenten wurden nur diejenigen berück-
sichtigt, deren Fertigstellung für die Datennahme 1992 vorgesehen war.

Dieses Kapitel behandelt die Ereignistopologie der J/V' -Erzeugung und erläutert die
am topologischen Trigger beteiligten Detektorkomponenten. Nachfolgend werden
begleitende Akzeptanzstudien sowie Untergrunduntersuchungen vorgestellt. An-
schließend findet eine Diskussion der Subtrigger statt, die während der Datennahme

1992 verwendet wurden.

5.1 Ereignistopologie

Um eine optimale Auswahl an wirksamen Triggerelementen für den Nachweis von
Ereignissen der J/i/> -Produktion treffen zu können, ist eine Untersuchung der im
Detektor meßbaren Signatur dieser Reaktionen notwendig. Die folgenden Aspekte
verdeutlichen die Schwierigkeiten, die bei der Entwicklung eines Triggers auftraten.

• Eine geringe Energiedeposition im Detektor verhindert die Verwendung des

Kalorimeters zum Ereignisnachweis.

Bei der J/t/i -Erzeugung handelt es sich um einen Photoproduktionsprozeß mit klei-
nen Impulsüberträgen, so daß ein Großteil der Hadronen des Endzustandes irn Fall
der d i f f rakt iven Dissoziation und der Photon-Gluon-Fusion aufgrund des 'Lorentz
boost' in Vorwärtsrichtung im Strahlrohr verschwindet. Die im Barrelbereich des
Kalorimeters deponierte Energie liegt typischerweise in der Größenordnung von

V im elastischen und i lOGeV im inelastischen Fall. Zur Auslösung von
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Triggersignalen im Kalorimeter müssen dort bestimmte Energiemengen registriert
werden. Leider befand sich diese Energieschwelle für den Barrelbereich aufgrund
der noch nicht optimalen Betriebsbedingungen während der Datennahme 1992 bei
E$*TTel = 12.6 GeV und lag damit über dem bei der J/t/> -Erzeugung im Kalorime-
ter zu erwartenden Energiewert.

• Eine niedrige Spurmultiplizität reduziert die Nachweiswahrscheinlichkeit der
Spuren-Trigger und führt zu Schwierigkeiten bei der z-Vertex-Erkennung.

Ereignisse der elastischen J/t/> -Produktion besitzen vier geladene Teilchen im End-
zustand. Die mittlere Mult ip l iz i tä t geladener Spuren für den Prozeß der Photon-
Gluon-Fusion liegt bei (na") ~ 27. Die im HI-Detektor sichtbareSpurrnultiplizität
ist für beide Prozesse deutlich kleiner. Viele Teilchen besitzt zwar hohe Energien,
aufgrund geringer Transversalimpulse und daraus resultierender Polarwinkel #-$,5"
befinden sie sich jedoch außerhalb des Akzeptanzbereichs des Spurkammersystems.
Zur Verdeutlichung ist in Abbildung 5.1 die Korrelation zwischen den Impulsen
der geladenen Spuren und deren Polarwinkeln 8 aufgetragen, (a) entspricht der
elastischen J/V> -Produktion, (b) spiegelt die Verteilung für den Prozeß der Photon-
Gluon-Fusion wider.
In den Abbildungen 5.1 (c) sowie (d) ist für beide Prozesse die Multiplizität der
geladenen Spuren wiedergegeben. Die schraffierten Histogramme entsprechen al-
len geladenen Spuren eines Ereignisses, die unausgefüllten Histogramme berück-
sichtigen nur diejenigen Spuren, die sich innerhalb des Winkelakzeptanz-Bereiches
5" < 8 < 175° befinden. Bei den elastischen Ereignissen hinterlassen nur die
beiden Leptonen eine erkennbare Signatur im Detektor (n"" < 2 ) . Die sichtbare
Spurmultiplizität geladener Spuren für den Prozeß der Photon-Gluon-Fusion ist auf
(n"") ~ 10 zurückgegangen und besitzt einen hohen Anteil von Ereignissen mit
nur zwei Spuren.
Es wird ersichtlich, daß insbesondere zum Nachweis elastischer Reaktionen keine
hohen Anforderungen an einen S puren-Trigger gestellt werden können. Für die
Verwendung eines Vertex-Triggers müssen neue Algorithmen entwickelt werden, da
die allgemein verwendete Signifikanz-Bedingung (siehe Gleichung 5.1 ) mindestens
drei Spuren benötigt und erst bei höheren Multiplizi täten wirksam wird (vergleiche
Kapitel 5.2.2).

• Die relativ geringe Energie der Zc-rfallsmyonen führ t dazu, daß nur ein Teil
dieser Leptonen den Myon-Detektor erreicht.

Ein Großteil der erzeugten Vektormesonen und daher auch seine Zerfallsteilchen
besitzen niedrige Energien E„ <, l GcV. Die Encrgievertrilung der Myoncn ist in
Abbi ldung 5.2 tiargestellt. Im Gegensatz zum Prozeß der Photon-Gluon-Fusion (Ab-
bi ldung 5.2 ( b ) ) mit Werten der Inelastizität z ,$,0.9 (im Schwerpunktsystem clc-s
Protons ist z — EJ/+ / &-,) besitzt das Vektormeson bei der elastischen Produktion
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Abbildung 5.1: Korrelation zwischen Impulsen p und Polarwinkeln B aller gela-
denen Spuren für die elastische J/t/> -Produktion (DIPFVM) (a) und die Photon-
Gluon-Fusion (EPJPSl) (b) sowie die geladene Spurmultiplizität n^ pro Ereignis
für die beiden Prozesse ((c) und (d)). Die schraffierte Verteilung entspricht al-
len Spuren, das unausgefiitltf Histogramm berücksichtigt nur Spuren innerhalb des
Akzeptan:bereiches des Detektors,

( A b b i l d u n g 5.2 ( a ) ) häufig höhere Energien (in diesem Fall ist z = l ) . Die Mittel-

werte der Verteilungen liegen bei { EU } — 33.7 GeV bzw. (E } — 7.4 G e V .
Ein Antei l von etwa 25% der elastisch bzw. 32% der inelastisch erzeugten Myonen
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Abbildung 5-2: Energieverteilung der Myonen für die elastische J/ty -Erzeugung
mit (DIFFVM) (a) und den Prozeß der Photon-Gluon-Fusion unter Verwendung
des Generators (EPJPSl) (b). Es wurden keine Akzeptanzschnitte verlangt.

besitzt Energien £„ < 2 GeV.
Um die Detektormaterialien zu durchqueren und die Eisenstruktur zu erreichen,
benötigt ein Myon eine Energie von mindestens E^ ~ l.5 GeV (bei einem Polar-
winkel von 6fi = 90° ). Zur Auslösung eines Ll-Myon-Triggers müssen in der Regel
drei Lagen der Eiseninstrumentierung durchquert werden. Es wird deutlich, daß
auf dieser Entscheidungsebene ein Großteil der Myonen nicht als solche identifiziert
werden kann-

• Die Ausrichtung der Myonen in Vorwärts- und Rückwärtsr ichtung führt zu
einem deutlichen Verlust an Myonen, die durch das Strahlrohr verschwinden.

Die Energieverteilungen in den Abbildungen 5.2 zeigen einen langen Ausläufer zu ho-
hen Energien. Diese Myonen sind in Vorwärts- und Rückwärtsrichtung ausgerichtet
und gelangen selten in den Akzeptanzbereich des Detektors. Dies liegt in den niedri-
gen Transversalimpulsen der J/0 -Mesonen begründet. Die Abbildungen 5.3 zeigen
die Transversalimpulsverteilung für den elastischen Fall (a) und die Photon-Gluon-
Fusion (b). Zur Verdeutlichung der V'orwärts-und Rückwärtsausrichtung zeigen die
Abbildungen 5.3 (c) und (d) für die beiden Prozesse die Korrelation zwischen der
Myonenergie Eu und dem Polarwinkel Ou . Nur der Antei l der Ereignisse, bei dem
beide Myonen irn \Vinkelbereich 5° < ß„ < 175° zu finden sind, ermöglicht eine
vollständige Ereignisrekonstruktion.
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Abbildung 5.3; Transversalimpuls-Verteilung p,J/t der J/iJ>-Mesonen für die elasti-
sche J/$ -Produktion (DIFFVM) (a) und die Photon-Gluon-Fusion (EPJPSl) (b)
sowie die Korrelation zwischen der Energie der Myonen Eu und dem Polarwinkel
ßu für beide Prozesse ( (c) und (d)). Es wurden keine Akzeptanzschnitte verlangt.
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5.2 Triggerelemente des Ll-Triggers

Dieser Abschnitt erläutert die für die Entwicklung eines topologischen J/J/1 -Triggers
geeigneten Triggerelemente. Von allen bei Hl geplanten Ll-Triggersignalen der ver-
schiedenen Detektorkomponenten wurden nur diejenigen berücksichtigt, deren Fer-
tigstellung für die Datennahrne 1992 vorgesehen war.
Jede Detektorkomponente liefert üblicherweise bis zu 16 Triggerelemente an den
zentralen Trigger. Durch Koinzidenzbildung entstehen daraus die sogenannten 'Sub-
trigger', deren maximale Anzahl auf 128 beschränkt ist. Das logische 'Oder' aller
Subtrigger liefert das Ll-Triggersignal.

5.2.1 TO-Signal

Um trotz der bei HERA auftretenden \Vechselwirkungsrate von 10.4 MHz eine bis
zur Bildung des Ll-Triggersignals totzeitfreie Datennahrne gewährleisten zu können,
wurde bei Hl ein sogenanntes Pipeline-System verwendet, das eine Zwischenspeiche-
rung der Daten über einen Zeitraum von 2.7-3.5/JS ermöglicht. Erst das Eintreffen
des Ll-Triggersignals nach etwa 2.4 fis stoppt das Füllen der Pipeline und startet
die Auslese der Daten für die einzelnen Subdetektoren. Um eine eindeutige Zuord-
nung zwischen dem Triggersignal und derjenigen Zeitscheibe treffen zu können, in
der sich das zugehörige Ereignis befindet, ist ein sogenanntes TO-Signal erforder-
lich. Es basiert auf einer Triggerbedingung, die schon bei einer geringen Aktivität
in bestimmten Detektorkomponenten erfül l t werden kann. Das TO-Signal muß eine
Zeitauflösung von < lOQns besitzen, was bei Hl während der Datennahme 1992
vom Flüssig-Argon-Kalorimeter, den Proportionalkammern sowie den Jetkammern
realisiert werden konnte. Daher muß mindestens eine dieser Komponenten an jedem
Subtrigger beteiligt sein.

5.2.2 z -Vertex-Trigger

Der während der Datennahme 1992 verwendete z -Vertex-Trigger basiert auf Signa-
len der Proportionalkammern. Es handelt sich dabei urn die zentrale innere (CIP),
die zentrale äußere (COP) und um die planare Vorwärts-Proportionalkammer im
ersten Supermodul (vergleiche Kapitel 3.2.1). Als Informationsquelle dienen bei
der (CIP)- und der (COP)-Kammer die digitalisierten Padsignale von jeweils zwei
Kathodenebenen. Entlang der Strahlachse ist eine Unterteilung in 60 Pads für die
innere bzw. IS für die äußere Proportionalkammer und 20 Pads für die Kammer
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Abbi ldung 5.4: Schematische Ansicht der Funktionsweise, des z-Vertex-Triggers
[77].

in Vorwärtsrichtung vorgenommen worden. In der r-i^-Projektion besitzen die
CIP-und die COP- Kammer eine einheitl iche Untertei lung in 16 Segmente. Abbil-
dung 5.4 zeigt eine schematische Ansicht der Proportionalkammern und das Prinzip
des Vertex-Triggers, eine detaill ierte Beschreibung der Funktionsweise und Elektro-
nik ist unter der Referenz [77] zu finden.

Für jedes Ereignis werden die 16 v5-Segmente getrennt untersucht. Innerhalb ei-
nes Segments werden alle Kombinationen aus getroffenen Pads in der inneren und
äußeren bzw. in der inneren und vorderen Kammer gebildet. Jede dieser Kombi-
nationen definiert eine Spurrichtung, die auf die Strahlachse zurück verfolg t wird.
Die gewonnenen Schnittpunkte mit der Strahlachse werden in ein sogenanntes z-
Vertex-Histogramm eingetragen, das mit seinen 16 Bins und einer Binbreite von
5.4 cm einen hinreichend großen Teil der Vertex-Region (z ~ 0 ± 44 cm ) überdeckt.
Die Entstehung eines Vertex-Histogramms ist ebenfalls in Abbildung 5.4 skizziert.
Erwartungsgemäß werden mit diesem Verfahren auch Assoziationen gefunden, die
nicht von einem Teilchen durch gang herrühren. Diese 'falschen' Padkombinationen
führen zu unkorrelierten Einträgen im Histogramm und sind über den gesamten z-
Bereich verteilt. Die 'richtigen1 Padkombinationen hingegen sammeln sich in einem
Maximum einer Breite von ein bis zwei Bins — dem 'Peak' —• um den jeweiligen
Ereignisvertex. Die 16, der ^-Segmentierung entsprechenden Histogramme werden
anschließend zu einem z -Vertex-Histogramm addiert.

Ein gebräuchlicher Algorithmus zur Erkennung des Maximums in diesem Histo-
gramm ist die Signifikanz-Bestimmung:

(5-1)

wobei nptak der Anzahl der Einträge im maximalen Bin entspricht, rigact ist die
Summe der Einträge der restlichen Bins. Die Forderung a > 1.5 definiert eines der
z-Vertex-Triggerelemente (zVtx-sigl) bei Hl.
Es ist leicht zu verifizieren, daß dieser Algorithmus mindestens 3 Spuren benötigt
und seine Vorteile erst bei hohen Spurmul t ip l iz i tä ten zur Geltung kommen. Daher
wurde im Rahmen dieser Arbeit für die diffraktiven 3/ifi -Ereignisse ein weiteres
Triggerelement — die sogenannte 'Clustcr '-Bedingung (zVtx.Cls} — entwickelt.
Dieses Element beruht auf der Beobachtung, daß bei Ereignissen niedriger Spur-
multiplizitäten nahezu alle Einträge des Vertex-Histogramms benachbart sind. Die
'Cluster'-Bedingung verlangt, daß sich sämtliche Einträge des Vcrtex-Histogramms
in 3 benachbarten Bins befinden (vergleiche hierzu Abschnitt 5.3.2). Genau ein
Eintrag ist die minimale Forderung dieses Triggerelcments. Für Ereignisse hoher
Spurmultiplizitäten ist die Cluster-Bedingung selten e r f ü l l t .
Zur Veranschaulichung der einzelnen Triggcrdemente sind in den Abbildungen 5.5
drei Beispiele für mögliche z-Vertex-Hislogramme dargestellt. Die Abb i ldung 5.5
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Abbildung 5.5: Beispiele möglicher z - Vertex-Histogramme, (a) erfüllt die
Signifikanz-Bedingung, (b) genügt keiner der Forderungen der z-Vertex-Triggerele-
mente und (c) erfüllt die 'Cluster'-Bedingung.

(a) zeigt ein Histogramm mit npeak = 10 und nBack = 42 Einträgen, das die
Signifikanz-Bedingung erfül l t ( a = 2.3 ) . In Abbildung 5.5 (b) ist das Histogramm
eines typischen Untergnmdereignisses wiedergegeben. Mit npeak = 6 und nBack =
37 Einträgen ist weder die Signifikanz-Bedingung ( a = 1.4) noch die 'Cluster'-
Bedingung erfüllt. Die Abbildung 5.5 (c) zeigt ein Histogramm mit npfak = 2 und
nSacjt = 2 Einträgen (a = 1.3), das die 'Cluster'-Bedingung erfüllt.
Unabhängig von diesen Untersuchungen wurde innerhalb einer Diplomarbeit [78] ein
weiteres Triggerelement (zVtx-small) entwickelt. Es erlaubt maximal 3 Einträge
im Peak-Bin sowie maximal 5 Einträge insgesamt. Ein Vergleich der beiden Trig-
gcrelemente für niedrige Spurmultiplizitäten zeigt nahezu vollständige Übereinstim-
mung.
Um zusätzlich gegen unerwartet hohe Untergrundraten gewappnet zu sein, wurden
drei weitere Triggerelemente (zVtxl, zVtx2, zVtxS) kodiert. Sie geben ein Signal,
wenn die Gesamtanzahl der Einträge im Vertex-Histogramm einen bestimmten Wert
überschreitet. Insbesondere das Triggerelement mit der Bedingung > 15 Einträgen
fand als sogenanntes 'Veto' in der Meßperiode 1992 bei einigen der Subtrigger Ver-
wendung (zVtx.max-Veto).
Aufgrund der niedrigen Untergrundraten während der Datennahme 1992 erwies
sich die Verwendung des TO-Signals (zVtx-TO) zur Bi ldung eines J/0 -Triggers als
ausreichend. Die einzige Bedingung dieses Triggerelements ist mindestens ein Ein-
trag im c-Vertex-Histogramm.

5.2.3 Driftkammer- Trigger

Der Driftkammer-Trigger basiert auf Signalen der zentralen Jetkammern (CJC) des
HI-Detektors (siehe Kapitel 3.2.1) und arbeitet nur in der r - ^-Projektion des Er-
eignisses. Aufgrund der Neigung der Driftzellen der zentralen Jetkammer bezüglich
der radialen Richtung zur Kompensation des Lorentzwinkels durchquert jedes vom
Vertex kommende Teilchen mit einem Transversalimpuls großer ~ lOOA/eV min-
destens eine Signaldrahtebene. Diese Kreuzungspunkte liefern prompte Signale
und definieren das TO-Signal des r -1? -Triggers. Das Prinzip der Spurerkennung
basiert auf einem Vergleich der gemessenen Signale mit speziellen, vordefinierten
Bit-Masken. Diese Bit-Masken repräsentieren vom Vertex kommende Spuren mit
Transversalimpulsen pt > 450MeV/c und können Teilchen aus Elektron-Proton-
Wechselwirkungen verifizieren. Eine detaillierte Beschreibung der Funktionsweise
des Triggers ist unter der Referenz [79] zu finden.

Urn ein Triggersignal der 1. Entscheidungsebene auslösen zu können, darf der mi-
nimale Abstand einer Spur zürn nominalen Vertex (DCA)1 nicht zu groß sein.
Zur Erläuterung dieses Spurparameters sei auf die Abbildung 6.1 in Kapitel 6.3
verwiesen. Bei Spuren mit einem Impuls von l GeV/c verringert sich die Ll-Nach-
weiswahrscheinlichkeit des Driftkammer-Triggers von etwa ~ 98 % bei einem Wert
von DCA = Ocm auf ~ 80 % für ein DCA = 1cm bis zu ~ 45% bei einem
DCA = 3 cm . Damit bietet der r - ̂  -Trigger ein gutes Mittel, um die Straht-Gas-
und Strahl-Wand- Untergrundereignisse und die kosmischen Myonen aufzuspüren
und zu verwerfen (vergleiche Kapitel 5.3.3).
Der Funktionsweise des Spuren-Triggers entgegenkommende Forderungen sind Trig-
gerelemente, die eine M indes t an zäh l an nachgewiesenen, geladenen Spuren verlangen
(DC.RPhLThrl) und (DC_RPhLThr2). Bei der Datennahme 1992 lagen diese
Werte bei n$*£ > l bzw. n^'J > 2.
Die Spurkrümmung liefert dem r - <^ -Trigger die Informationen über die Ladung (po-
sitiv/negativ) und über den Transversalimpuls p, des Teilchens. Diese Resultate
werden ebenfalls zur Bildung von Triggersignalen verwendet, wobei die Transversal-
impulse lediglich in zwei Triggerelemente 'low- p,' bzw. 'high- p, ' klassifiziert werden
(p[ow > 450A/eV/c, pht'5h > 8QQMeV/c).
Die Unterteilung der r -y-Ebene in 15 Sektoren ermöglicht topologische Korre-
lationen zwischen den Spuren als Triggerbedingung. Infolge der Tatsache, daß
das J/t/1 -Meson der Photoproduktionsprozesse bei HERA niedrige Transversal im-
pulse besitzt (siehe A b b i l d u n g 5.3(a) und ( b ) ) , sind die aus dem Zerfall entstan-
denen Myonen in der r -1/5 -Ebene nahezu entgegengesetzt ausgerichtet. Die Be-

1D ist an M of C losest Approach



dingung, daß zwei Spuren mit einem Abstand von mindestens 5 ^-Segmenten
( A ^ > 5/15 • 360° — 120°) gefunden werden, ist daher ein wirkungsvolles Trig-
gerelement (DC.RPhLTopo) (siehe Abschnitt 5.3.3).
Leider verzögerte sich der Zei tpunkt der Inbetriebnahme des Spuren-Trigger derart,
daß erst zum Ende der Datennahrne 1992 die ersten Signale geliefert wurden und
eine Verwendung des Triggers für die in dieser Arbeit diskutierten Meßdaten nicht
möglich war.

5.2.4 Eis e n-Myo n-Trigger

Der Eisen-Myon-Trigger wird aus Signalen der Streamerrohrkammern innerhalb des
instrumentierten Eisens gebildet. In jedem der 64 Module (vergleiche Abschnitt
3.2.3) sind jeweils 5 der 16 Ebenen für Triggerzwecke ausgerüstet. Von innen
nach außen gesehen handelt es sich um die Lagen #3, #4, #5, #8 und #12. Nach
der Digitalisierung der Drahtsignale werden die Informationen dieser Kammern un-
abhängig vom Zustand der Pipeline weiterverarbeitet.
Der erste Schritt ist die Bildung eines logischen 'Oders' über sämtliche Signale einer
Ebene. Diese so gebildeten 5 Ebenensignale eines Moduls gelangen zusammen mit
zwei sogenannten 'Majoritäts-Bits'2 in die erste logische Triggerstufe. Dort ist mit
Hufe von RAM's3 eine nahezu beliebige Verknüpfung dieser Signale möglich. Die
folgenden Bedingungen bieten einige Beispiele für topologische Kombinationen, die
für die J/t/i -Erkennung verwendet werden können:

• 2 der 5 Triggerebenen wurden getroffen (2/5).

• 3 der 5 Triggerebenen wurden getroffen (3/5).

• 2 der 3 inneren sowie l der 2 äußeren Triggerebenen wurden getroffen.

• Ebene #3, #4 und #12 wurden getroffen.

• 2 der 5 Triggerebenen wurde getroffen und in Ebene #3 hat nur ein Element
bestehend aus 16 logisch 'veroderten' Drähten ein Signal gesehen.

Das System ist für maximal 8 solcher, frei programmierbarer Bedingungen ausge-
legt, die die nachgewiesenen 'Myonen' definieren. Von jedem Modul gelangt jeweils
das i-te ( t — l,.. .8) Ausgangssigna! in eine zweite logische Triggerstufe, in der —

'Die Forderungen lauten, daß in F.benc #3 genau ein Element bestehend aus 16 logisch 'vero-
(terten' Drähten bzw. mehr als ein Kiemen t getroffen worden sind
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ebenfalls mit Hilfe von R A M ' s — weitere topologische Kombinationen zwischen die-
sen 6'S 'Myonen' möglich sind. Die 8 Ausgangssignale dieser zweiten Triggerstufe
bilden die Triggerelemente des Eisen-Myon-Triggers. Eine detaill ierte Beschreibung
der Funktionsweise und der logischen Möglichkeiten ist unter der Referenz [80] zu
finden.
Sinnvolle, der Geometrie des Detektors und der Topologie der Myon-Paare entgegen-
kommende Bedingungen sind z.B. die Forderungen nach einem bzw. mehr als einem
'Myon' lokalisiert in den vier definierten Subdetektoren. Diese Triggereleinente sind
in der Tabelle 5.1 zusammengefaßt.

vordere Endkappe

vorderes Barrel

rückwärtiges Barrel

rückwärtige Endkappe

genau ein 'Myon'

Mu_EQl_FEC

MuJCQl-FBA

Mu_EQl_BBA

Mu-EQl-BEC

mehr als ein 'Myon'

Mu_GTl_FEC

Mu_GTKFBA

Mu.GTl.BBA

Mu-GTl-BEC

Tabelle 5.1: Triggerelemente des Eisen-Myon-Triggers.

Da zur Verbesserung der Akzeptanz des Myon-Systems jeweils ein logisches 'Oder'
über zwei benachbarte Zeitscheiben durchgeführ t wird, kann der Eisen-Myon-Trigger
kein TO-Signal zur Verfügung stellen.

5.2.5 Vor wärt s-Myo n-Trigger

Der Vorwärts-Myon-Trigger basiert auf den Signalen der zur Bestimmung des Polar-
winkels dienenden 0 -Drif tkammern des Myon-Spektrometers in Vorwärtsrichtung.
Dabei wird ausgenutzt, daß die Summe der Driftzeiten in den zwei Lagen jeder 0-
Kamrner einen konstanten Wert annimmt, wenn das signalauslösende Teilchen die
Ebenen senkrecht durchquert.
Mit Hilfe eines zweidimensionalen Schieberegisters, in dem die Driftzeiten der bei-
den Lagen digitalisiert und abgelegt werden, wi rd ein TO-Signal generiert. Außer-
dem können Spur-Segmente von Teilchen identifiziert werden, die die Driftkammern
senkrecht durchqueren.
Im zweiten Schritt wird mit ähnlichen Registern verlangt, daß die gefundenen Spur-
Segmente zu Spuren zusammengesetzt werden können, die aus der Vertex-Region
stammen. Dabei wird die Vielfachstrc ining m dein Kalorimeter- und EiRenrna tcr ia l



sowie die Ablenkung aufgrund des Magnetfeldes berücksichtigt.
Die einzelnen Spur-Elemente der Kammern vor dem Toroidmagneten werden mit
denjenigen hinter dem Magneten kombiniert. Für eine ausführliche Beschreibung
sei auf die Referenz [8l] verwiesen.

Die zur Verfügung stehenden Triggerelemente liefern die Zahl der registrierten Spu-
ren und ermöglichen, genau ein Myon oder mehr als ein Myon im gleichen oder
in verschiedenen Oktanten des Myon-Spektrometers zu verlangen. Der notwendige
Impuls zum Nachweis von Myonen durch das Vorwärts-Myon-System liegt in der
Größenordnung von p,, > 5GeV/c.
Leider konnte auch der Vorwärts-Myon-Trigger aufgrund unvorhersehbarer Verzöge-
rungen während der Datennahme 1992 nicht in Betrieb genommen werden.

5.2.6 Flugzeitzähler

Die Flugzeitzähler, die zu Triggcrzwecken genutzt werden, bestehen aus einem Ho-
doskop zweier Szintillatoren etwa 2 m vom Wechsel w i rkungs p unkt entfernt in Rich-
tung des auslaufenden Elektronstrahls. Zur Identifizierung des Untergrundes wird
die Tatsache ausgenutzt, daß Teilchen-Fragmente, die in Untergrundreaktionen vor
dem Wechselwirkungspunkt entstanden sind, die Flugzeitzähler f rüher passieren als
Teilchen, die aus Elektron-Proton-Reaktionen herrühren. Die Zeitdifferenz zwischen
den beiden Signalen betragt etwa 13ns. Mit einer Zeitauflösung des Systems von
~ 4ns ist man in der Lage, den Teil des protoninduzierten Untergrundes von
Elektron-Proton-Kollisionen zu trennen, der in den Flugzeitzählern ein Signal hin-
terläßt. Eine typische Zeitverteilung ist in Abbildung 5.6 dargestellt. Das erste
Maximiim gibt den Zeitpunkt der Untergrundreaktion wieder, das zweite, später
auftretende Maximumrührt von e-p-Wediselwirkungen her.
Aufgrund dieser Verteilung wird ein sogenanntes Untergrundzeitfenster von 25.0 ns
Länge um das Maximum des protoninduzierten Untergrundes gewählt. Dieses Fen-
ster definiert das Triggerelement (TOF-BG) und findet als Veto in zahlreichen
Subtriggern Verwendung. Außerdem wird ein sogenanntes Wechselwirkungsfenster
von 13.1ns Länge um den Zeitpunkt der Elektron-Proton-Kollisionen gelegt, wel-
ches das Triggerelement (TOF_IA) bildet. Dieses Signal kann nur in denjenigen
physikalischen Kanälen Verwendung finden, die Endzustandsteilchen im Akzeptanz-
bereich der Flugzeitzähler besitzen.

7i

Zahl der Pulse / 0.5ns
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M

1 H l,

,. W

Zeit [ris]

Abbildung 5.6: Typische Zeitverteilung der gemessenen Signale des Flugzeitsystems
[55].

5.3 Akzeptanz-Berechnungen

In diesem Kapitel sollen die Nachweiswahrscheinlichkeiten und die verbleibenden
Untergrundraten diskutiert werden, die mit Hilfe der einzelnen, schon erläuterten
Triggerelemente erzielt werden können. Für diese Studien wurden J/t/i -Ereignisse
der diffraktiven elastischen Produktion und der Photon-Gluon-Fusion verwendet.
Bei der Betrachtung der J/T/> -Ereignisse bietet sich aufgrund der Detektorgeometrie
und der Ereignistopologie eine Unterteilung in Winkelklassen an [74], die im ersten
Abschnitt erläutert wird. Zur Abschätzung des Untergrundes dienten die in Kapitel
4.5 vorgestellten Strahl-Gas- und Strahl-Wand-Ereignisse.



5.3.1 Globale Bedingungen

Wie schon in Kapitel 5.1 diskutiert ist die Polarwinkelverteilung der Zerfallsmyo-
nen in Vorwärts- und Rückwärtsrichtung ausgerichtet (vergleiche Abbildung 5.3(c)
und ( d ) ) . Außerdem ist die Energie der Myonen vom Winkel 0^ abhängig. Unter
zusätzlicher Berücksichtigung der Detektorgeometrie liegt es nahe, eine Untertei-
lung in verschiedene Polarwinkelbereiche vorzunehmen und für jeden der Bereiche
unterschiedliche Triggerbedingungen zu verlangen.
Tabelle 5.2 zeigt fü r den Fall der elastischen J/tf> -Erzeugung die jeweiligen An-
teile der Ereignisse, die sich auf fünf verschiedene Winkel k fassen verteilen. Myonen
mit Winkeln Bu < 5° liegen nicht im Akzeptanzbereich des Detektors, eine Ereig-

Winkelbereich

der Myonen

0°- 5°

(F) 5°- 25°

(C) 25° -155°

i/!i 155° -175°

175° -180°

0°-5"

22.3%

(F)
5° - 25°

12,4%

6.0%

(C)

25° -155°

4.8%

11.8%

17.2%

(B)

155° -175°

0.1%

1.1%

12.1%

5.9%

175° -180°

-

0.8';;
3.9%

2.5%

-

Tabelle 5.2: Ereignisanteite der elastischen
kelbereichen.

-Produktion in verschiedenen Polarwin-

nisrekonstruktion ist nicht möglich. Der Vorwärtsbereich (F) mit Polarwinkeln im
Bereich 5" < &,, < 25° wird von dem Spurkammersystem in Vorwärtsrichtung
zusammen mit der inneren Jetkammer (CJCl) erfaßt und der zentrale Bereich (C)
25° < 8„ < 155° wird vom gesamten zentralen Spurkammersystem überdeckt. In
Rückwärtsrichtung 155° < Oa < 175° steht nur die innere Jetkammer zur Spur-
rekonstruktion zur Verfügung und Polarwinkel &u > 175° liegen außerhalb des
Akzeptanzbereiches.
Die Tabelle 5.2 für die elastische J/i/j -Produktion und die entsprechende Tabelle 5.3
für die J/0 -Erzeugung durch die Photon-Gluon-Fusion spiegeln beide die Ausrichtung
in Vorwärts-und Rückwärtsr ichtung wider.
Die Bedingung, daß sich beide Myonen im Vorwärts- (F) oder zentralen (C) Bereich
des HI-Detektors befinden, wird für den Prozeß der elastischen J/t/> -Produktion
von 35.0% der Ereignisse er fü l l t . Im Fall der Photon-Gluon-Fusion liegt der Antei l
bei 57.4%. Für die nachfolgenden Untersuchungen wird in Bezug auf die J/V' -
Erzeugung häuf ig nur dieser Antei l berücksichtigt und in die 3 Klassen (FF) , (FC)
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Winkelbereich

der Myonen

0°- 5°

(F) 5°- 25°

(C) 25° -155°

(B) 155° -175°

175" - 180°

0°-5°

3.9%

(F)
5° - 25°

7.0%

9.0%

(C)

25° -155°

3.5 %

15.4%

33.0%

(B)

155° -175°

0.1%

0.6%

15.7 %

6.8%

175° -180°

0.1%

0.1%

3.3%

1.3%

-

Tabelle 5.3: Ereignisanteile der inelastischen J/i/> -Produktion in verschiedenen Polar-
wmkelbf reichen.

und (CC) unterteilt, je nachdem welchen Winkelklassen die beiden Myonen zuge-
ordnet werden.

Ais erste globale Forderung an alle hier verwendeten Ereignisse wird die TO-Bedin-
gung verlangt. Das in Kapitel 5.2.1 erläuterte TO-Signal dient der Identifizierung
der Zeitscheibe, in der sich das Ereignis befindet und ist daher eine notwendige
Forderung. Die globale TO-Bedingung ist durch ein logisches 'Oder' der TO-Signale
aller Detektorkomponenten definiert, deren Zeitauflösung die Bildung eines derarti-
gen Signals erlaubt (Flüssig-Argon-Kalorimeter, Proportionalkammern und Jetkam-
mern) . In Tabelle 5.4 ist ersichtlich, daß nahezu alle J/^ -Ereignisse diese Forde-
rung erfüllen, während die Untergrundraten beträchtlich reduziert werden können.
Die ursprünglichen Raten — abgeschätzt mit den Soll-Werten der HERA-Maschine
(siehe Kapitel 3.1 ) — liegen für die Strahl-Gas- und die Strahl-Wand-Ereignisse in
der Größenordnung mehrerer ~ 100 H/z (vergleiche Tabelle 5.4 ).

Die zweite globale Forderung bezieht sich auf das Flugzeitsystem und verwendet
das Triggerelement (TOF.BG) (siehe Kapitel 5.2.6). Die Ergebnisse sind eben-
falls in Tabelle 5.4 verzeichnet. Das Veto auf ein Signal innerhalb des Untergrund-
Zeitfensters hat erwartungsgemäß keinen Einf luß auf die J/t/i -Ereignisse. Der Un-
tergrund, dessen Wechselwirkungspunkt sich außerhalb der Vertex-Region des De-
tektors befindet, wird hingegen reduziert.

Unter Forderung beider globaler Bedingungen sind die Untergrundraten deutlich
zurückgegangen (siehe die Koinzidenz in Tabelle 5.4 ), während die J/i/< -Ereignisse
kaum beeinflußt worden sind.
Bei der Diskussion in den folgenden Abschnit ten werden nur noch Ereignisse verwen-
det, die ein globales TO-SJgnal und das Veto auf ein Signal innerha lb des Untergrund-
Zeitfensters der Flugzeitzähler besitzen.



total

globales TO

TOF-Veto

Koinzidenz

JAM
elastisch

100.0%

99.5%

100.0%

99.5 %

Mesonen

inelastisch

100.0%

99.3 %

100.0%

99.3 %

Strahl-Gas-

Ereignisse

300 kHz

30 kHz

46 kHz

1 kHz

Strahl-Gas

am Vertex

12 kHz

4 kHz

12 kHz

4 kHz

Strahl-Wand-

Ereignisse

490 kHz

\7QkHz

280 kHz

UQkHz

Tabelle 5.4: Ereignisanteile der elastischen und inelastischen J/\l> -Produktion sowie Un-
tergrundraten für Strahl-Gas- und Strahl- W and-Ereignisse, die die Forderung des globalen
TO-Signals, des Veto-Signals des Flugzeitz&hltrs und die Koinzidenz beider Bedingungen
erfüllen.

5.3.2 z -Vertex-Bedingung

Die niedrigen Spurmultiplizitäten speziell der diffraktiv erzeugten J/i/1 -Ereignisse
und die daraus resultierende geringe Anzahl an Einträgen im Vertex-Histogramm
ergeben niedrige Akzeptanzen für den Signifikanz-Algorithmus. Deshalb wird die
in Kapitel 5.2.2 beschriebene Cluster-Bedingung als 2-Vertex-Triggerelement ver-
wendet. Zur Verdeutlichung der Problemstellung zeigt Abbildung 5.7 die Verteilung
über die Anzahl der gefüllten Bins im Histogramm für die myonischen Winkelklassen
(FF), (FC) sowie (CC) jeweils für den Prozeß der elastischen J/i/> -Produktion und
für die Photon-Gluon-Fusion. Man erkennt, daß die elastischen Ereignisse entspre-
chend der niedrigeren Spurmultiplizi täten weniger Bins mit Einträgen aufzuweisen
haben als die inelastischen Ereignisse. Außerdem wird deutlich, daß die Gesamtzahl
der Einträge im Vertex-Histogramm von der Winkelklasse der Myonen abhängt.
Der Anteil der Ereignisse, bei dem alle Einträge in 3 benachbarten Bins zu finden
sind, kann der Tabelle 5.5 entnommen werden. Der niedrige Prozentsatz für elasti-
sche .I/t/> -Reaktionen mit beiden Myonen in Vorwärtsrichtung erklärt sich dadurch,
daß die Leptonen als einzige sichtbare Fndzustandsteilchen häufig nicht mehr im
Akzeptanzbereich des z -Vertex-Triggers liegen und kein Signal hinterlassen.
Der Verlust an inelastischen J/t/> -Ereignissen mit beiden Myonen im zentralen Be-
reich des Detektors liegt in der zu hohen Spurmultiplizität begründet, die eine
Rr fü l lmig der 'Cluster'-Bedingung verhindert . Aufgrund 'falscher1 Padkombinatio-
nen der Proportionalkammern sind die Einträge im z -Vertex Histogramm selten
auf 3 benachbarte Hins beschränkt. Die Ereignisse hoher Spurmultiplizität, können

Zahl der Ereignisse Zahl der Ereignisse Zahl der Ereignisse

-,

(FC)

Zahl der Bins Zahl der Bins Zahl der Bins

Abbildung 5.7: Verteilung der gefüllten Bins des z-Vertex-Histogramms für die
Prozesse der elastischen (schraffiert) und der inelastischen (unausgefüllt) J/ifr -
Produktion, jeweils unterteilt in die Winkelklassen (FF), (PC) sowie (CC).

zVtx-Cls

elastische J/^i -Mesonen

(FF)

33.0%

(FC)

69. 3 S?

(CC)

86.4 %

inelastische J/i/1 -Mesonen

(FF)

70.4 %

(FC)

67.7%

(CC)

50.9 %

Tabelle 5.5: Ereignisanteile der elastischen und inctastischen J/i/> -Produktion, deren
Einträge im Vertex-Histogramm in 3 benachbarten Bins zu finden sind.

jedoch mit der dort wirksamen Signifikanz-Bedingung nachgewiesen werden.

Die entsprechenden Histogramme der gefüll ten Bins für die drei verschiedenen Da-
tensätze der Untergrundwechselwirkungen liefert die Abbildung 5.8. Der Strahl-
Gas-Untergrund besitzt teilweise hohe Spurmultiplizitäten verteilt avif eine größere
Anzahl von Vertex-Bins. Die Strahl-Wand-Ereignisse zeichnen sich hingegen durch
niedrigere Spurzahlen und ein häufig leeres Vertex-Histogramm aus. Die Forderung
der 'Cluster'-Bedingung, deren Ergebnisse in Tabelle 5.6 eingetragen sind, führt da-
her zu einer drastischen Reduktion der Untergrundralen.



Zahl der Ereignisse Zahl der Ereignisse Zahl der Ereignisse

a)

Zahl der Bins Zahl der Bins Zahl der Bins

Abbildung 5.8: Verteilung der gefüllten Bins für die drei Datensätze des Strahl-
Gas-Untergrundes (a), des Strahl-Gas-Untergrundes am Vertei (b) sowie des Strahl-
Wand-Untergrundes (c) .

globale Bedingung

zVtx-Cls

Strahl-Gas-

Ereignisse

1k Hz

900 Hz

Strahl-Gas

am Vertex

4 k Hz

471 Hz

Strahl-Wand-

Ereignisse

140 k Hz

330 Hz

Tabelle 5.6: Untergrundraten der Strahl-Gas- und Strahl- Wand-Ereignisse, die die globa-
len Forderungen erfüllen sowie die Raten des Anteils, bei dem zusätzlich alle Einträge in
3 benachbarten Bins zu finden sind.

5.3.3 D riftkammer-Bedingung

Der D riftkammer-Trigger bietet au fgrund der Tatsache, daß er nur Spuren mit ei-
nem DCA<,2cm nachweisen kann, ein Mittel gegen Untergrundereignisse sowie
kosmische Myonen. Die Erkennung von J/t/i -Reaktionen beschränkt sich hingegen
auf den Antei l der Ereignisse, bei dem sich mindestens eins der erzeugten Teilchen
im Akzeptanzbereich der Driftkammern befindet. Abbildung 5.9 zeigt die Anzahl

der gefundenen Spuren des r -9-Triggers für die elastische J/T/> -Produktion und die

Zahl der Ereignisse Zahl der Ereignisse Zahl der Ereignisse

(FF) ;

Zahl der Spuren Zahl der Spuren Zahl der Spuren

Abbildung 5.9: Verteilung der gefundenen Spuren des Driftkammer-Triggers für
die Prozesse der elastischen (schraffiert) und der inelastischen (unausgefüllt) J/\j> -
Produktion, jeweils unterteilt in die Winkelklassen (FF),(FC) sowie (CC).

Photon-Gluon-Fusion, jeweils unterteilt in die Winkelbereiche (FF), (FC) und (CC).
Es wird deutlich, daß bei Ereignissen mit beiden Myonen in Vorwärtsrichtung im
elastischen und im inelastischen Fall keine Forderung an den Spuren-Trigger gestellt
werden kann.
Bei Ereignissen mit beiden Myonen im Zentralbereich hingegen können häuf ig min-

DC-RPhLTopo

elastische J/i/' -Mesonen

(FF)

-

(FC)

0-8%

(CC)

71.1%

inelastische J/ip -Mesonen

(FF)

0.5%

(FC)

9 . ) %

(CC)

78.4 %

Tabelle 5.7: Ereignisanteile der elastischen und inelastisc.hen J/4> -Produktion mit Spuren
in zwei y>-Segmenten der Driftkammern, die einen Mindcstabstand größer 5 Segmente
besitzen.

destens zwei Spuren beobachtet werden. Die topologische Bedingung nach zwei
nahezu entgegengesetzten Spuren mit einer WinkeldifFerenz von a ip > 120° in der



r - tp -Ebene ist erfolgreich anwendbar. Die damit nachweisbaren Anteile der Ereig-
nisse für die zwei Prozesse der J/V1 -Erzeugung sind der Tabelle 5.7 zu entnehmen.

Das Verhalten der Untergrundereignisse gegenüber dem Driftkarnmer-Trigger ver-
deutlicht die Abbildung 5.10. Der Prozentsatz an Ereignissen mit nachweisbaren

Zahl der Ereignisse Zahl der Ereignisse Zahl der Ereignisse

Zahl der Spuren Zahl der Spuren Zahl der Spuren

Abbildung 5.10i Verteilung der gefundenen Spuren des Driftkammer-Triggers für
die drei Datensätze des Strahl-Gas-Untergriinde.s (a), des Strahl-Gas-Untergrundes
am Vertex (b) sowie des Strahl-Wand-Untergrundes (c) .

Spuren ist für beide Untergrundquellengering. Die Forderung nach Spuren in zwei

globale Bedingung

DC.RPhi.Topo

Strahl-Gas-

Ereignisse

1k Hz

210 fh

Strahl- G äs

am Vertex

4 k Hz

120 Hz

Strahl-Wand-

Ereignisse

140 k Hz

90 Hz

Tabelle 5.8: Vnteryrundraten der Strahl-Gas- und Strahl-Wand-Ereignisse, die die glo-
balen Forderungen erfüllen sowie die Raten des Anteils, der zusätzlich Spuren in zwei
f-Segmenten der IJriftkammern mit einem Mindestabstand größer 5 Segmente besitzt.

verschiedenen <p -Segmenten mit einem Mindestabstand von > 120° (das entspricht
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> 5 Segmenten) bestätigt den Driftkammer-Trigger als wirkungsvolles Mittel zur
Unterdrückung von Untergrundereignissen. Die Resultate sind in Tabelle 5.8 zu-
sammengefaßt.

5.3.4 Eisen-Myon-Bedingung

Ein Vorteil bei der Untersuchung des myonischen Zerfallskanals von J/t/> -Ereignissen
ist die eindeutige und gut nachweisbare Signatur im Myonsystem des Detektors. Um
die Forderungen des Eisen-Myon-Triggers zu erfüllen, ist eine Energie der Myonen
von E,, > l.SGeV notwendig. Tabelle 5.9 gibt die Anteile der Ereignisse der ela-
stischen und inelastischen J/i/1 -Produktion wieder, bei denen genau ein bzw, mehr

= 1 Myon

> 1 Myon

= 1 Myon

> 1 Myon

(3/5)

(3/5)

(2/5)

(2/5)

elastische J/T/I -Mesonen

(FF)

38.8%

49.2%

28.5 %

66.5 %

(FC)

63.0 %

8.0%

69.1%

13.5%

(CC)

37.9 %

5.1%

47.6%

11-1%

inelastische J/t/> -Mesonen

(FF)

50.5%

41.8%

32.1 %

64.3 %

(FC)

65.9 %

13.2%

68.8 %

21.5%

L(CC)

43.4%

10.8%

49.1 %

21.7%

Tabelle 5.9: Ereignisanteile der elastischen und inelastischen J/ifr -Produktion mit genau
einem bzw. mehr als einem 'Myon' im instrumentierten Eisen. Die 'Myon'-Bedingung ist
(S/5) bzw. (3/5).

als ein 'Myon' gefunden wird. Es ist deutlich erkennbar, daß die zentrale Winkel-
klasse (CC) aufgrund der dort vorhandenen niedrigen Energien E„ die geringste
Nachweiswahrscheinlichkeitfür Myoncn irn instrumentierten Eisen aufzuweisen hat.
Nur in dem Fall, daß sich beide Myonen im Vorwärtsbereich des Detektors befinden
(Winkelklasse ( F F ) ) , leistet die Forderung nach mehr als einem 'Myon' einen ent-
scheidenden Beitrag.
Als Bedingung zur Definition eines 'Myons' wurden in Tabelle 5.9 die Forderung
von 2 der 5 Triggerlagen und die Forderung von 3 der 5 Triggertagen mitein-
ander verglichen. Die Abnahme des identifizierbaren Anteils von Ereignissen mit
zunehmender Anzahl an geforderten Triggercbenen liegt hauptsächlich in der Nach-
weisWahrscheinlichkeit der Streamerrohrkammern von etwa 80% begründet. Bei
Myonen niedriger Energie trügt zusätzlich die Eindringt iefc zu den Unterschieden
bei. Man erkennt ebenfalls, daß in der Winkelklasse (FF) bei der schwächeren



'Myon'-Bedingung (2/5) der Anteil der Ereignisse mit genau einem nachgewiesenen
'Myon' zurückgeht, weil in diesem Fall häufig beide 'Myoneti' identifiziert werden
können.
Insgesamt geht aus der Tabelle 5.9 hervor, daß für Ereignisse der Winkelklasse (FF)
ein Anteil von etwa 90% eine erkennbare Myon-Signatur aufweist, während für die
zentrale Winkelklasse aufgrund der geringen Energien nur etwa 50 % der Ereignisse
im Eisen nachweisbare Myonen besitzen.

Die Forderung nach einer Myon-Signatur im Detektor ist hilfreich bei der Un-
terdrückung von Untergrundereignissen. Tabelle 5.10 zeigt die verbleibenden Ra-
ten für Strahl-Gas- und Strahl-Wand-Reaktionen nach der Forderung von einem

Strahl-Gas-

Ereignisse

globale Bedingung 7 kHz

— 1 Myon

> 1 Myon

= 1 Myon

> 1 Myon

(3/5)

(3/5)

(2/5)

(2/5)

290 Hz

24 Hz

576 Hz

66 Hz

Strahl-Gas

am Vertex

4 k Hz

99 Hz

6 Hz

216 Hz

15 Hz

Strahl-Wand-

Ereignisse

140 k Hz

900 Hz

80 Hz

IkHz

180 Hz

Tabelle 5.10: Untergrundraten der Strahl-Gas- und Strahl-W and-Ereignisse, die die glo-
balen Forderungen erfüllen sowie die Raten des Anteils, der zusätzlich genau ein bzw.
mehr als ein 'Myon' im instrumentierten Eisen besitzt. Die 'Myon'-Bedingung ist (S/5)
bzw. (3/5).

bzw. mehr als einem 'Myon' im instrumentierten Eisen. Bei den Strahl-Wand-
Wechselwirkungen tragen hauptsächlich die Halo-Myonen zu der verbleibenden Rate
bei. Im Fall der Strahl-Gas-Reaktionen sind aus TT - und K-Meson-Zerfällen entstan-
dene Myonen aber auch als Myonen mißidentifizierte hochenergetische Pionen dafür
verantwortlich, daß Untergrundereignisse die Bedingungen des Eisen-Myon-Triggers
erfüllen.

5.3.5 Vorwärts-Myon-Bedingung

Ein dem instrumentier ten Eisen ähnliches Bild ergibt sich bei der Anwendung der
l"s VWwürts Myon '! t ~\i'.t\<'n- n;iri> c n-in li/v.1. t nd i r .ih c i i i r - n : M y < > n

SO

= 1 Myon

> 1 Myon

elastische J/i/i -Mesonen

(FF)

36.3%

46.4 %

(FC)

35.4 %

0.6%

(CG)

-
-

inelastische J/^ -Mesonen

(FF)

30.1%

54.1%

(FC)

31.8%

0.9%

(CG)

1.1%

0.1%

Tabelle 5.11: Ereignisanteile der elastischen und inelastischen J/\l> -Produktion mit genau
einem bzw. mehr als einem Myon im Vorwärts-Myonsystem.

im Myon-Spektrometer. Tabelle 5.11 zeigt die Anteile der Ereignisse der elastischen
J/i/) -Erzeugung und des Prozesses der Photon-Gluon-Fusion, die den Kriterien des
Vorwärts-Myon-Systems genügen. Bei diesem Trigger ist wegen des eingeschränkten
Polarwinkelbereichs des Spektromelers die Anwendbarkeit auf Myonen in Vorwärts-
richtung (F) beschränkt. In der Winkelklasse (FF) betragt der Anteil der nachweis-
baren Ereignisse etwa 80% .

In Tabelle 5.12 sind die Raten der Untergrundereignisse eingetragen, die im Vorwärts-

globale Bedingung

- 1 Myon

> 1 Myon

Strahl- Gas-

Ereignisse

1k Hz

57 Hz

12 Hz

Strahl-Gas

am Vertex

•1 k Hz

39 Hz

-

Strahl-Wand-

Ereignisse

140 k Hz

250 Hz

30 Hz

Tabelle 5.12: Untergrundraten der Strahl-Gas- und Strahl-Wand-Ereignisse, die die glo-
balen Forderungen erfüllen sowie die Raten des Anteils, der zusätzlich genau ein bzw. mehr
als ein Myon im Vorwärts-Myonsystem besitzt.

Myonsystem ein Signal abgeben.
Untergrundes möglich.

Auch hier ist eine beträchtliche Reduktion des

5.4 J/tp -Subtrigger

Die Untersuchungen des let/.tcn Abschni t ts haben verdeutlicht, daß jedes der Trig-
gerelemente eine erkennbare Reduktion des Untergrundes bewirken kann, während



von den Photoproduktionscreignissen nur derjenige Anteil verloren geht, der auf-
grund fehlender Signaturen im Detektor nicht nachgewiesen werden kann. Derartige
Ereignisse werden im allgemeinen auch in der späteren Auswertung keine Verwen-
dung finden, da eine Rekonstruktion der Kinematik nur mit Hilfe einer Impulsmes-
sung der Spuren und einer Myon-Identifizierung möglich ist.

Die verbleibenden Untergrundraten sind unter alleiniger Forderung einzelner Trig-
gerelemente zur Verwendung als Subtrigger der 1. Entscheidungsebene noch zu
hoch (es sollte für jeden Subtrigger eine Rate in der Größenordnung von 10 Hz
angestrebt werden). Unter Ausnutzung der Tatsache, daß die einzelnen Triggerele-
mente unabhängig voneinander sind und auf unterschiedliche Signaturen von Un-
tergrundereignissen ansprechen, ist durch Koinzidenzbildung verschiedener Trigger-
elemente eine Reduktion des Untergrundes auf ein erträgliches Maß möglich.
Aufgrund der Unsicherheiten bezüglich der im 1. Betriebsjahr bei HERA auftre-
tenden Untergrnndraten, sind J/0 -Subtrigger mit unterschiedlichen Bedingungen
untersucht worden. Die Resultate eines strengen und eines schwachen Subtriggers
sollen an dieser Stelle diskutiert werden.

Zusätzlich zur Forderung der globalen TQ-fiedingung und des Vetos des Flugzeitsy-
stems wurden die folgenden, restriktiven Bedingungen formuliert:

• (FF): z -Vertex-Cluster-Bedingung mit maximal 3 Einträgen im Histogramm,
< 3 Spuren im Driftkammer-Trigger,
> 2 'Myonen' in der vorderen Endkappe des instrumentierten Eisens4 und
> l Myon im Vorwärts-Spektrometer.

• (FC): z -Vertex-Cluster-Bedingung mit maximal 5 Einträgen im Histogramm,
l - 5 Spuren im Driftkammer-Trigger und
> l 'Myon' im instrumentierten Eisen.

• (CC): z -Vcrtex-Clustcr-Bedingung mit maximal 7 Einträgen im Histogramm,
2 - 7 Spuren im Drift kam mer-Trigger,
der topologischen r - ^-Bedingung f a f > 1 2 0 ° ) u n d
> l 'Myon1 im instrumentierten Eisen,

Es ergeben sich die in Tabelle 5.13 dargestellten Nachweiswahrscheinlichkeiten für
die elastische und die inelastische J/t/> -Produktion. Bei Ereignissen in dendrei Win-
kclklasson werden jeweils Nachweiswahrsdieinlichkeiten von etwa 20 - 40 % erreicht.
Bezogen auf alte generierten Ereignisse können ungefähr 18% der elastischen sowie
21 % der inelastischcn J/t/i -Ereignisse nachgewiesen werden.
Der Untergrund ist unter den dargelegten Forderungen nahezu vollständig unterdrückt.

'Die 'Myon'-Bedingung wurde nuf (3/5) Lagen in den Endknppen und (2/5) Lagen im Rnrrel-

berrirli festgelegt.

strenge

Forderung

pro Klasse

total

elastische J/t/> -Mesonen

(FF)

28.5 %

(FC)

40.0%

(CC)

38.9 %

18.4%

inelastische J/i/> -Mesonen

(FF)

21.7%

(FC)

43.9%

JCCJ

24.2%

21.4%

Tabelle 5.13: Ereignisanteile der elastischen und inelastisctien 3/4' -Produktion, die durch
eine strenge Koinzidenz an Triggerelementen akzeptiert werden.

Tabelle 5.14 zeigt eine verbleibende Rate von jeweils etwa 10 Hz für Strahl-Gas- und
Strahl-Wand-Wechselwirkungen.

strenge

Forderung

globale Bedingung

total

Strahl-Gas-

Ercignisse

T k Hz

~ 9 Hz

Strahl-Gas

am Vertex

4*tfz

~ 6 Hz

Strahl-Wand-

Ereignisse

140 Jfc Hz

~ 10 Hz

Tabelle 5.14: Untergntndraten der Strahl-Gas- und Strahl-Wand-Ereignisse, die durch
eine strenge Trigger-Bedingung akzeptiert werden.

Wesentlich 'weichere1 Subtrigger ergeben sich bei der Wahl der folgenden Bedin-
gungen, erneut unter Hinzunahme der globalen TO-Redingung sowie des Vetos des
Flugzeitzählers:

• (FF): z -Vertex-Cluster-Bedingnng und
> 2 'Myonen' in der vorderen Endkappc des instrumentierten Eisens5.

• (FC): 2 -Vertex-Cluster-Bedingung,
> l Spur im Driftkammer-Triggrr und
> l 'Myon' im instrumentierten Eisen.

• (CC): z -Vertex-Cluster-Bedingmig,
> 2 Spuren im Driftkammer-Trigger und
> l 'Myon' im ins t rumen t i e r t en Eisen.

5Die 'Myon'-Bedingung wurde auf (3/5) Lagen in dm Kndkappcn und (2/5) Lagen im Rarrd-
hircirli festgelegt.



Die Tabelle 5.15 zeigt die Nachweiswahrscheinlichkeit der J/V' -Ereignisse. Für die
einzelnen Winkelklassen ergibt sich eine Nachweiswahrscheinlichkeit zwischen 30%

schwache

Forderung

pro Klasse

total

elastische J/i/> -Mesonen

(FF}

37.1%

(FC)

44.3 %

(CG)

41.3%

21.4%

inelastische J/V> -Mesonen

(FF)

30.0 %

(FC)

53.2%

(CG)

32.1%

33.7 %

Tabelle 5.15: Ereignisanteile der elastischen und inelastischen J/ij) -Produktion, die durch
eine schwache Koinzidenz an Triggerelementen akzeptiert werden.

und 50% , Die Akzeptanz unter Berücksichtigung aller generierten Ereignisse steigt
für die beiden Prozesse auf etwa 2l % bzw. 34%.
Unter Forderung dieser schwachen Bedingungen ist ein Anstieg der Untergrundraten
aufWerte von jeweils etwa 20 Hz für Strahl-Gas- und Strahl-Wand-Wechsel Wirkungen
zu beobachten. Die Zahlen sind in Tabelle 5.16 eingetragen.

schwache

Forderung

globale Bedingung

total

Strahl-Gas-

Ereignisse

7t Hz

~ 15 Hz

Strahl-Gas

am Vertex

4 k Hz

~ 9 Hz

Strahl- Wand-

Ereignisse

140 k Hz

~ 20 Hz

Tabelle 5.16: Untergrundraten der Strahl-Gas- und Strahl-Wand-Ereignisse, die durch
eine 'weiche' Trigger-Bedingung akzeptiert werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daß unter Berücksichtigung der U Titergrund-
raten, die auftreten, wenn die HERA-Maschine bei Soll-Werten betrieben wird,
eine ausreichende Reduktion der Rate auf Werte der Größenordnung von jeweils
10- 20 Hz für Strahl-Gas- und Strahl-Wand-Wechselwirkungen erzielt werden kann.
Verteilt auf drei Subtriggrr ( (FF) , (FC) und (CG)) liefert diese Rate für den Trig-
ger der 1. Entscheidungsebene eine vernünftige Ausgangsbasis, die mit den Triggern
höherer Entscheidmigsebenc weiter reduziert werden kann.
Aufgrund der Unsicherheiten in der Simulation der Untergrundereignisse sind detail-
liertere Untergrund-Untersuchungen erst sinnvoll, wenn die Monte Carlo-Ereignisse
mit der Signatur des bei I I K K A gern esse nc-n Untergrundes verglichen worden sind.

Erste Ergebnisse derMeßperiode 1992 werden in Kapitel 5.5 zusammengefaßt,

An dieser Stelle sollte erwähnt werden, daß der durch den Trigger reduzierten Un-
tergrundrate von 10 -20 Hz ein nachweisbarer Anteil von Ereignissen der J/j/> -
Erzeugung gegenübersteht, der bei Soll-Werten der HERA-Maschine eine Ereignis-
rate von etwa ~ 10~3 Hz erzeugt. Anhand dieser Zahlen werden die Anforderungen
deutlich, die an eine nachfolgende Selektion von J/t/> -Kandidaten gestellt werden
müssen.

5.5 Hl-Trigger der Datennahme 1992

Während der Datennahme 1992 , dem ersten Betriebsjahr von HERA, wurden 10 x
10 Teilchenpakete zur Kollision gebracht. Die Anzahl der Teilchen pro Paket lag für
Protonen und Elektronen ebenfalls unter den Nominal-Werten. Aus diesem Grunde
war es möglich, schwache Forderungen an die Triggerelemente zum Nachweis von
J/t/> -Reaktionen zu stellen. Die relevanten Subtrigger, mit deren Hilfe die innerhalb
dieser Arbeit analysierten Daten nachgewiesen wurden, sind im folgenden zusam-
mengestellt:

• Subtrigger-Bit 24: zVtx.TO und xVtxjnax-Veto und Mu_GEl_FEC 6

* Subtrigger-Bit 25: zVtx.TQ und Mu_GEl.BEC

« Subtrigger-Bit 26: zVtx_TO und (Mu_GEl-FBA oder Mu_GEl_BBA)

Für die Forderung an den Vertex-Trigger stellte sich das TO-Signal als ausreichend
heraus. Nur das Subtrigger-Bit 24 mußte aufgrund der zunehmenden Untergrund-
raten hadronischer Fragmente in der vorderen Endkappe (siehe Abbildung 5.11 (a) )
mit dem Triggerelement zVtx-max-Veto ( < 15 Einträge im Vertex-Histogramm)
in Koinzidenz gesetzt werden.
Bei Anwendung dieser schwachen Forderungen auf die Monte Carlo-Ereignisse der
J/i/- -Erzeugung ergeben sich die in Tabelle 5.17 zusammengefaßten Akzeptanzen.
Die Subtrigger, die die vordere oder hintere Endkappe des instrumentierten Eisens
zur Myon-Identifizierung verwenden, erreichen Nachweiswahrscbeinlichkeiten von
knapp 15% für die elastische J/V> -Erzeugung und fast 30% für den Prozeß der
Photon-Gluon-Fiision. Der Subtrigger, der auf Myonen im Barrelbereicli anspricht,
besitzt erwartungsgemäß deutlich niedrigere Anteile von beobachtbaren Ereignissen.
Die Veroderung der drei .l/i/' -Sublrigger führ t 7,11 Nachwciswahrscheinlichkeiten von

6Die 'Myoii'-Hpiiirigiing wurdt? auf (3/5) Lagen fcstEcleRt.



|[2/VL-Trigger(1992)

Bit 24

Bit 25

Bit 26

'oder'

Ll total

elastische J/^ -Mesonen

14.4%

13.4%

1.6%

28.9 %

34.3%

inelastische J/V1 -Mesonen

28.3%

25.5%

9.7%

59.8 %

68.6%

Tabelle 5.17: Ereignisanteile der elastischen und inelastischen ,//i/> -Produktion, die durch
die Myon-Subtrigger und den totalen Ll-Trigger der Datennahme 1992 akzeptiert werden.

knapp 30% für elastisch und 60% für tiefinelastisch erzeugte Vektormesonen.
Die Verbesserungen gegenüber den. Ergebnissen aus Kapitel 5.4 sind auf die schwa-
chen Anforderungen an die Vertex-Signatur im Spurkammersystem zurückzufuhren
(zVtx.TO). Der deutliche Zuwachs an Ereignissen der inelastischen J/0 -Produktion
beruht auf der Tatsache, daß diese z -Vertex-Bedingung keine obere Grenze für die
nachweisbare Spurmultiplizjtät aufweist.

Unter Hinzunahme aller anderen, zum Ll-Signal beitragenden Subtrigger kann ein
weiterer Anstieg des Anteils der nachweisbaren Ereignisse erreicht werden (vergleiche
Tabelle 5.17). Die Nachweiswahrscheinlichkeit für elastische J/t/> -Produktion steigt
auf fast 35%, von den Ereignissen aus dem Prozeß der Photon-Gluon-Fusion wer-
den fast 70% akzeptiert. Bei beiden physikalischen Reaktionen wird der Anstieg
hauptsächlich durch die sogenannten Spuren-Trigger verursacht, die keine Myon-
Signatur verlangen. Den wesentlichen Beitrag liefert die Koinzidenz aus der Signifi-
kanz-Bedingung des z -Vertex-Triggers mit einem Triggerelement des Driftkammer-
Triggers (zVtx-sigl und DC.RPhLThrl).
Ebenfalls erwähnenswert sind die Subtrigger, die auf dem Luminositätssystem des
HI-Detektors basieren. Diese ermöglichen den Nachweis derjenigen Ereignisse der
J/i/i -Produktion, bei denen sich das gestreute Elektron im Akzeptanzbereich des
Elektron-Kalorimeters (0.2 < y < 0.8, 3 - 10~8 GeVJ < Q2 < l(r3 GeV3 [5])
befindet. Die Nachweiswahrscheinliclikeit ist mit etwa 5% Für elastische und in-
elastische J/t/i -Mesonen recht klein. Die Kinematik dieser Ereignisse zeichnet sich
jedoch durch niedrige Werte des Gluonimpulsanteils des Protons xg aus (vergleiche
Kapitel 2.4.2) und ermöglicht die Bestimmung der Gluon-St ruk tur funkt ion in die-
sem kinematischen Bereich (82]. Hinzu kommt aufgrund der Messung des gestreuten
Elektrons eine zuverlässige Bestimmung der kinematischen Variable y (siehe Glei-
chung (2 .4 ) ) .

Die Spuren-Trigger ebenso wie die Luminositäts-Trigger bieten darüber hinaus red-
undante Informationen, die eine Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit der
einzelnen Triggerelemente möglich macht.

Die während der Datennahme des Jahres 1992 bei Hl gemessenen Raten der drei
Subtrigger, die dem Nachweis von J/V1 -Mesonen dienen, können der Tabelle 5.18
entnommen werden. Dazu wurde eine Füllung des Elektron-Proton-SpeJcherrings

Subtrigger

gemessene Rate

Strahl-Gas (MC)

Strahl-Gas am Vertex (MC)

Strahl-Wand (MC)

Bit 24

1.30 Hz

1.0 Hz

0.3 Hz

0.7 Hz

Bit 25

0.30 Hz

0.5 Hz

-

0.7 Hz

Bit 26

0.51 Hz

-

-

-

Tabelle 5.18: Trigger-Raten, die typischerweise während der Datennahme 1992 mit den
für die J/t/> -Erzeugung relevanten Subtriggem gemessen wurden. Im Vergleich dazu sind
die Raten der Monte Carlo-Ereignisse dargestellt, die auf die gemessene Luminosität ex-
trapoliert worden sind.

gewählt, bei der die Teilchenströme It = 1.6mA für die Elektronen sowie If =
1.0mA für die Protonen betrugen. Die Luminosität entsprach etwa — 1 % des
nominalen Wertes. Da die während der Meßperiode 1992 erwartete Rate an Ereig-
nissen der J/i/f -Erzeugung vernachlässigbar klein war, mußten die gemessenen Raten
aus Tabelle 5.18 von verschiedenen Untergrundquellen verursacht worden sein.
Die Rate des Subtrigger-Bits 24 für die vordere Endkappe wurde von hadroni-
schen Fragmenten dominiert, deren unkorrelierte Treffer in den Streamerrohrkam-
rnern die Triggerbedingung des Eisen-Myon-Triggers zufällig erfüllt haben. Ein ty-
pisches Ereignis ist in Abbi ldung 5.11 (a) dargestellt.
Die Rate im Barrelbereich (Suhtrigger-Bit 26 ) wurde durch kosmische Myonen ver-
ursacht, ein typisches Ereignis dieser Art zeigt Abbi ldung 5.11 (b) .
Die Rate des Subtrigger-Bits 25 wurde von Halo-Myonen mit zusätzlich geringer
Aktivität im Spurkammersystem erzeugt.

In Tabelle 5,18 sind ebenfalls die Raten der Monte Carlo-Rechnungen zur Simulation
von Strahl-Gas- und Stralil-Wand-Wechselwirkimgen angegeben. Dabei wurden die
mit Hilfe der Soll-Werte der HERA-Maschine berechneten Untergrimdraten auf die
Teilchenströme der Meßperiode 1992 extrapoliert. Für die Subtrigger, die die vor-
dere bzw. hintere Endkappe des instrumentierten Eisens zur Myon-Identifizicrung
verwenden (Subtrigger-Bit 24 und 25), xcigt sich eine gute Übereinstimmung. Die
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(a)

il.

Abbi ldung 5.11: Typisches Untergrundereignis mit hadronischen Fragmenten in der
vorderen Endkappe, (n) und cm kosmisches Myon (b).

Rate des Subtriggera, der auf Myonen im Barrelbereich anspricht (Subtrigger-Bit
26), kann erwartungsgemäß nicht reproduziert werden, da sie von kosmischen Myo-
nen verursacht wird. Abschätzungen aus Monte Carlo-Simulationen kosmischer
Myonen ergeben für das Subtrigger-Bit 26 eine Rate in der Größenordnung von
~ IHz. Unter Berücksichtigung der Tatsache, daß der zentrale Myon-Detektor
während der Datennahme 1992 nicht vollständig instrumentiert gewesen war (Mo-
dule 3 und 4 des rückwärtigen Barrelbereichs), sind die Ergebnisse mit der gemes-
senen Rate des Subtrigger-Bits 26 konsistent.

Weitere Untersuchungen zum Vergleich des bei HERA dominierenden Untergrundes
mit den generierten Monte Carlo-Untergrundereignissen haben ergeben, daß die ge-
messenen Strahl-Gas-Untergrundraten verschiedener S puren-Trigger um etwa einen
Faktor 2 kleiner sind als diejenigen Raten, die durch Extrapolation der Monte
Carlo-Ereignisse zu der Luminosität der Datennahme 1992 berechnet wurden [55].
Die im Flugzeitsystem gemessenen Raten des Strahl-Wand-Untergrundes stimmen
hingegen mit den Berechnungen überein.
Weitere Beobachtungen lassen darauf schließen, daß sowohl die Rate von Halo-
Myonen als auch die Signatur der Ereignisse mit hadronischen Fragmenten in der
vorderen Endkappe unterschätzt wurden.
Zusammenfassend kann gesagt werden, daß die Monte Carlo-Generatoren zur Si-
mulation des Untergrundes im Rahmen dieser Arbeit eine ausreichende Genauigkeit
bezüglich der gemessenen Raten besaßen. Zum jetzigen Zeitpunkt sollten hingegen
reale, bei HERA gemessene Daten zur Abschätzung der Untergrundquellen verwen-
det werden.



Kapitel 6

Selektion der Daten

Während der Datennahme im Jahr 1992 konnte eine integrierte Luminosität von

/1 = 25.1n6~! gesammelt werden. Der Trigger der ersten Entscheidungs-
ebene besaß eine Rate in der Größenordnung von ~ 26 Hz. Da die Datentransfer-
rate, mit der die Ereignisse auf den IBM- Großrechner übertragen werden können,
auf etwa l MByte/ s begrenzt ist (das entspricht etwa 5-10 Ereignissen /s ) , war
eine weitere Reduktion der Daten mit dem Trigger der 4. Entscheidungsebene not-
wendig. Dieser Trigger kann für jedes Ereignis auf die vollständige Information aller
Detektorkomponenten zugreifen und ermöglicht durch die Identifizierung und Ver-
werfung von Untergrundereignissen eine Verringerung der Datenrate.
Für die auf die IBM übernommenen Daten wird nach vollständiger Rekonstruktion
der Ereignisse eine Klassifizierung nach physikalischen Prozessen vorgenommen, die
auf den jeweils typischen, im Hl-Detektor sichtbaren Eigenschaften der physikali-
schen Kanäle basiert (L5-Ereignis-Klassifizierung) .
Dieses Kapitel gibt einen kurzen Überblick über die Kriterien des Triggers der 4.
Ebene und die L5-Ereignis-Klassifizierung. Anschließend wird eine Strategie dis-
kut ier t , mit deren Hilfe im Rahmen dieser Arbeit eine schrittweise Reduktion der
Daten bis zur Selektion von J/v -Kandidaten aus dem Prozeß der Photoproduktion
erreicht wurde.

6.1 L4-Trigger

Der HI-Trigger der 4. Entscheidungsebene, der während der Dantennahme des
Jahres 1992 direkt nach der Ll-Trigger-Entscheidung wirksam wurde, ist ein auf
Prozessoren basierender 'Software-Trigger. Mit Hilfe einer vereinfachten Rekon-
s t ruk t ion und verschiedenen Filter-Algorithmen werden in Abhängigkeit des jeweils
angesprochenen 1,1-Subthggcrs unterschiedliche Forderungen an die Topologie der

Ereignisse gestellt. Das Hauptaugenmerk ist dabei auf das zentrale Spurkammersys-
tem gerichtet. Von den verworfenen Ereignissen wurden zu Beginn der Meßperiode
10% und zum Ende nur noch 1% zur Kontrolle über die Funktionsweise und Ef-
fizienz des Filters behalten. Der Reduktionsfaktor des L4-Triggers lag im Bereich
von 0.5-0.8 [55].

Diejenigen Kriterien des L4-Triggers, die eine Auswirkung auf die hier untersuch-
ten Daten hatten, werden im folgenden diskutiert. Dabei bezeichnet der verwen-
dete Ausdruck der 'Untergrund-Spur ' eine Spur, bei der mindestens 15 Drähte der
Jetkammern für die Rekonstruktion verwendet wurden und der Polarwinkel B <
90° beträgt. Außerdem muß die Vertex-Koordinate einer solchen Untergrund-Spur
außerhalb der Wechselwirkungsregion in Rückwärtsrichtung bei ZQ < —100cm lie-
gen.
Eine zentrale Spur ist definiert durch einen Spurparameter |DC,4| < 2cm, eine
z-Vertex-Koordinate im Intervall 100cm > z0 > — 75cm , einen Radius am Spur-
beginn von R,t < 30cm und durch eine rekonstruierte Spurlänge mit mindestens
15 angesprochenen Drähten in den Jetkammern.
Eine genaue Definition der einzelnen Spurparameter ist der Abbildung 6.1 in Kapitel
6.3 zu entnehmen.

• Bedingung l : Unter Verwendung der z -Information der zentralen Jetkam-
mern (CJC1,CJC2) wird für gut separierte Treffer-Paare pro Zelle eine Extra-
polation auf die Strahlachse durchgeführt. Überschreitet der Anteil der Paare,
deren z-Koordinate sich bei < —75cm befindet, einen Wert von 50%, wird
das Ereignis verworfen.

Diese Forderung dient der Erkennung von Untergrundwechselwirkungen mit einem
Ereignisvertex außerhalb der nominalen Wechselwirkungsregion. Die Auswirkungen
auf Elektron-Proton-Reaktionen sind von der Länge der Wechselwirkungsregion und
damit von der Ausdehnung der Teilchenpakete abhängig. Für die Meßperiode des
Jahres 1992 ergab sich eine Breite oi der rekonstruierten z-Vertex-Verteilung von
ungefähr a, ~ 25cm [55]. Der Verlust an physikalischen e- p-Reaktionen, der
durch Bedingung l verursacht wird, liegt im Prozentbereich.

• Bedingung 2: Ein Ereignis mit > 3 Untergrund-Spuren wird nicht akzep-
tiert.

• Bedingung 3: Besitzt ein Ereignis ! -2 Untergrund-Spuren, wird es verwor-
fen, wenn nicht mindestens eine weitere, zentrale Spur vorhanden ist.

Auch der Schwerpunkt dieser beiden Forderungen liegt in der Erkennung von Strahl-
Gas- und Strahl-Wand-Wechselwirkungen, deren Ereignis-Vertex sich außerhalb der
nominalen Wechselwirkungsregion in Richtung des auslaufenden Elektronstrahls be-
findet. Der Verlust an Elektron-Proton-Ereignissen ist vornach lässigbar.



• Bedingung 4 : Unter Ausnutzung der z-Inforniation wird für gut separierte
Treffer-Paare der Jetkammern eine Extrapolation auf die Strahlachse durch-
geführt. Der Anteil von Paaren, dessen Winkel zur Strahlachse < 10° ist,
darf einen Wert von 50% nicht überschreiten.

Diese Forderung wurde entwickelt, um Elektron-induzierten Untergrund zu un-
terdrücken, der hauptsächlich durch Synchrotron-Strahlung hervorgerufen wird. Auch
in diesem Fall werden nahezu keine Elektron-Proton-Reaktionen verworfen.

• Bedingung 5 : Beinhaltet der auslösende Ll-Subtrigger ein 'Myon'-Signal in
der vorderen Endkappe, wird das Ereignis nur akzeptiert, wenn der Myon-
Kandidat zusätzlich eine rekonstruierte Spur im instrumentierten Eisen auf-
weisen kann.

Dieses Kriterium wurde zur Verringerung der Ereignisrate mit hadronischen Frag-
menten im instrumentierten Eisen eingeführt. Da die Zerfallsmyonen des J/^ -
Mesons in Vorwärtsrichtung wegen der dort vorhandenen hohen Energien (vergleiche
die Abbildungen 5.3) eine deutliche Signatur im Eisen verursachen und die Rekon-
struktionswahrscheinlichkeit für gut separierte Myonen etwa 90% beträgt, ist der
durch die 5. Bedingung verursachte Verlust an Ereignissen der Photoproduktion
von J/V> -Mesonen vernachlässigbar klein.

Die Anzahl der während der Meßperiode des Jahres 1992 vom Trigger der 4. Ent-
scheidungsebene akzeptierten und auf den IBM-Großrechner transferierten Daten
lag in der Größenordnung von ~ 8 • 106 Ereignissen.

6.2 L5-Ereignis-Klassifizierung

Die vom L4-Trigger akzeptierten, auf den DESY-Großrechner übertragenen Rohda-
ten werden im nächsten Schritt auf einer SGI1-Workstation vollständig rekonstruiert.
Anschließend wird eine erste Ereignis-Klassifizierung durchgeführt , bevor die Daten
erneut auf den IBM-Großrechner gelangen. Typischerweise einige Stunden nach der
Aufzeichnung von Ereignissen durch das HI-Exper iment stehen diese dem Benutzer
rekonstruiert und klassifiziert als sogenannte POTa-Daten zur Verfügung.

Die erste Ereignis-Klassifizierung dient der Einteilung der Daten in Klassen der bei
HERA auftretenden physikalischen Prozesse und beruht auf den jeweils signifikanten
kinematischen und topologischen Eigenschaften. Die in dieser Arbeit verwendeten
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Klassen der Ereignis-Klassifizierung der Datennahme des Jahres 1992 , die zur Iden-
t i f iz ierung von Reaktionen der Photoproduktion von J/i/> -Mesonen in Frage kamen,
werden nachfolgend näher erläutert. Wegen der noch nicht vollständig funktionie-
renden Verbindung von Spuren aus verschiedenen Detektorkomponenten wurden
vom gesamten Spurkammersystem nur die Informationen der zentralen Jetkammern
verwertet.

• Klasse 17: Diese Klasse ist der Physik der schweren Quarks gewidmet, zu
der die Photoproduktionsreaktionen der J/V1 -Erzeugung gehören. Da die Se-
lektionskriterien zur Identifizierung dieser Ereignisse den Zerfall des Vektor-
mesons in Myonen und Elektronen berücksichtigen sollen, ist das restriktivste
Entscheidungskriterium eine Forderung an die invariante Masse m„„ , die aus
zwei Jetkammer-Spurengebildet wird. Die Forderung beinhaltet, daß die in-
variante Masse eines entgegengesetzt geladenen Spur-Paares m einem Intervall
von mj/$ ± 0.70 GeV liegt.
Eine alternative Bedingung verlangt zwei rekonstruierte Myonen in der vorde-
ren Endkappe mit einer Differenz im Azimutwinkel von a</> > 90° und eine
zusätzlichen Spur im Spurkammersystem .
Weitere Kriterien zur Klassifizierung anderer Erscheinungsformen der Physik
der schweren Quarks ( D' , A c , semileptonische Zerfälle in Myonen bzw. Elek-
tronen) verlangen zwei Spuren der zentralen Jetkammern mit einem Trans-
versalimpuls pt > QA5GeV/c oder eine solche Spur zusammen mit einem
identifizierten Lepton-Kandidaten.

Die Forderung an die invariante Masse ist nur für Ereignisse mit beiden Myonen im
zentralen Bereich (25° < & < 155° ) erfüllbar, die Bedingung an die Myonen in der
vorderen Endkappe mit einer zusätzlichen Spur ermöglicht nur den Nachweis inela-
stischer Ereignisse. Anhand der genannten Punkte wird deutlich, daß die Selektion
der Klasse 17 nicht alle topologischen Aspekte der J/^ -Produktion berücksichtigen
kann.

• Klasse 19: Aufgrund der Vielzahl von verschiedenen physikalischen Kanälen
mit Myonen im Endzustand wurde die Klasse der Myon-Kandidaten eingeführt .
Das einzige und ausschlaggebende Entscheidungskriterium ist die Forderung
einer rekonstruierten Spur im instrumentierten Eisen.

Diese, zur späteren Identifizierung von Myon-Kandidaten notwendige- Bedingung
verursacht keine Verluste für Ereignisse mit Myonen im Endzustand.

• Klasse 24: Aus technischen Gründen und zur Ausübung einer Kontrollfunk-
tion wurde eine Klasse e ingeführ t , die alle Ll-akzeptiertcn Kroignissc über-
deckt, die einen der 8 Triggerelemente <lrs Eisen-Myon-Triggers bo in t i . i l t cn .



Die Berücksichtigung der drei hier diskutierten Ereignis-Klassen, die sich teilweise
überlappen, bietet eine sichere Grundlage zur Selektion von Daten der Photoproduk-
tion von J/0 -Mesonen. Der Anteil der POT-Daten, der in mindestens einer dieser
drei Klassen zu finden war, betrug während der Datennahme 1992 etwa 30%.

Der weitere Verlauf der Datenkette bei Hl sieht eine zweite Ereignis-Klassifizierung
vor, deren Zielsetzung auf einer weitergehenden Reduktion der Daten durch die Iden-
tifizierung von Strahl-Gas-, Strahl-Wand-Wechselwirkungen und kosmischen Myo-
nen beruht. Von der POT-Datenmenge des Jahres 1992 wurden etwa 5% durch
die zweite Klassifizierung akzeptiert und standen als sogenannte DST3-Daten dem
Benutzer zur Verfügung [55].
Die Erkennung kosmischer Myonen [83] basiert auf den Spuren in den zentralen Jet-
kammern und untersucht, ob das Ereignis zwei Spuren enthält, die innerhalb der
Meßfehler in den Spurparametern der Krümmung, des Winkels ip und des DCA
übereinstimmen und von einem durchgehenden Teilchen herrühren könnten. Der
Anteil der kosmischen Myonen, der mit Hilfe dieser Methode erkannt wird, liegt bei
etwa 80%. Von den Monte Carlo-Daten der J/i/> -Erzeugung (DIFFVM) wurde
keines der Ereignisse fälschlicherweise als kosmisches Myon identifiziert.
Die Erkennung von Untergrundereignissen [83] (hauptsächlich Strahl-G äs-Wechsel-
wirkungen) beruht auf der Ereignis-Topologie, die sich von derjenigen vieler phy-
sikalischen Kanäle unterscheidet. Der Untergrund kann wegen des 'Lorentz boosC
durch einen Energiefluß E P* / E P — l charakterisiert werden, während der Wert
der kinematischen Variable yh = E(£ - p , ) /2E e klein ist. Die Summation
sowie die Energie- und Impulsbestimmung basiert auf einer kombinierten Verwen-
dung von Spurparametern und Informationen des Kalorimeters. Bei Forderung der
Schnitte 0.6 < E Pr / E P < 0-9 und yh > 0.05 oder E Pz / E P > 0.9 und
j/h > 0.15 kann eine Reduktion des Untergrundes um einen Faktor 100 erreicht
werden, während ein Großteil der physikalischen Kanäle nur geringe Verluste auf-
zuweisen hat [55]. Von den Monte Carlo-Daten zur J/0 -Erzeugung und speziell
des diffraktiven Anteils (DIFFVM) werden aufgrund der niedrigen Spurmultiplizitat
und der geringen Energiedeposition im Detektor bis zu 40% der Ereignisse verwor-
f e n .
Dieses schlechte Resultat war ausschlaggebend dafür, daß bei der innerhalb dieser
Arbeit durchgeführten Datenreduktion auf die von Hl angebotene zweite Ereignis-
Klassifizierung verzichtet wurde. Als Grundlage der in den folgenden Abschnitten
erläuterten Selektionen dienen daher die etwa 30% der POT-Daten, die in den Er-
eignisklassen 17,19 und 24 zu finden waren.

'Data Siinunary Tnpcs

6.3 Elektron-Proton-Daten

Um die Prozesse der J/t/i -Erzeugung analysieren zu können, ist die Rekonstruktion
der Vierervektoren des Vektormesons erforderlich. Somit ist die Identifizierung der
Myonspuren sowie die Rekonstruktion der einzelnen Impulse unumgänglich. Zur
Gewährleistung dieser Anforderungen ist ein wichtiger Schritt bei der Selektion von
J/t/j -Kandidaten die Verschärfung der Kriterien, die an die Qualität der Spuren
gestellt werden.
Zu diesem Zweck sind in diesem Abschnitt einige grundlegende Eigenschaften der
Daten zusammengestellt, die von dem Trigger der 4. Entscheidungsebene und der
Ereignis-Klassifizierung akzeptiert und auf POT-Daten geschrieben wurden. Disku-
tiert werden Informationen aus den zentralen Jetkammern über einzelne Spurpara-
meter. Zur Erläuterung der für die Spurrekonstruktion relevanten Größen dient die
Abbildung 6.1 . In der r-1?-Projektion ist der Spurparameter DCA sichtbar, die

y

DCA

Abbildung 6.1: Schematische Darstellung der Parameter zur Rekonstruktion im
Spurkammersystem [56].

r - z -Projektion skizziert die Vertex-Koordinate z0 .
Aus den Verteilungen, die in den Abbildungen 6.2 dargestellt sind, lassen sich Krite-
rien ermitteln, die über die Qualität der Spuren Auskunf t geben. Die unausgefüllten
Histogramme der Abbildungen beinhalten jeweils alle Spuren eines Ereignisses, die
schraffierten Histogramme berücksichtigen nur sogenannte 'gute' Spuren, die unter
Zuhilfenahme der Verteilungen am Ende dieses Abschnitts definiert werden.
In Abbildung 6.2 (a) ist der Spurparameter DCA dargestellt. Der in dem un-
ausgefüllten Histogramm erkennbare lange Ausläufer /,u großen Werten des DCA
wird ausschließlich von kosmischen Myonen und von Spuren der Untergnmdereig-
nisse verursacht. Ein Kriterium zur Definition einer 'guten1 Spur ist die Bedingung
\DCA < l e r n .
Die Verteilung der zö -Koordinate der Spuren /.figt Abb i ldung 6.2 (b). Neben der
Anhäufung um den nominalen Wechselwirkungspunkt bei zn = Orm ist ein weiter«
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Abbildung 6.2: Verteilung des DCA (a), des z0 (b), der Spurlänge Lspur (c>< dts

Polarwinkels 0 (d), des Transversalimpulse.i p, (f.) und die Verteilung der Gesamt-
ladung der Ereignisse ch,ol (f) aller Spuren (unausgefüllte Histogramme) sowie nur
der 'guten' Spuren (schraffierte Histogramme.) für Elektron-Proton-Ereignisse der
Meßperiode 1992.

Anhäufung bei etwa 20 — —50cm erkennbar, die von Strahl-Wechselwirkungen
an nahegelegenden Kollimatoren herrühr t . Für eine 'gute' Spur wurde eine ZQ-
Koordinate m einem Bereich von ±50 cm um den nominalen Wechsel wir kungs-
punkt gefordert.
Abbildung 6.2 (c) zeigt das Histogramm der radialen Spurlänge LcH„ r. Sie be-

rechnet sich aus der Differenz der Radien am äußeren ( Rend ) und inneren ( R,t)
Spurende. Die deutlich erkennbare St ruktur wird duch die geometrische Anordnung
der beiden Jetkammern bewirkt. Die CJCl-Kammer mit einem inneren und äußeren
Radius von 21.1cm bzw. 43.5cm produziert die Anhäufung bei Lcvur = 20cm.
Der innere und äußere Radius der CJC2-Kammer liegt bei 53.7cm bzw. 83.3crn.
Bei Spuren einer radialen Länge L§ ^,35 cm handelt es sich um Teilchen, die
beide Jetkammern zumindest teilweise durchqueren. Für eine 'gute1 Spur wurde
eine Spurlänge von ^5pur > 15cm verlangt, so daß eine hinreichende Bestimmung
des Impulses möglich ist. Als weitere Forderung wurde verlangt, daß sich der Spur-
beginn in der inneren Jetkarnmer (CJCl) befindet ( R„ < 30cm).
In den Abbildungen 6.2 (d) und (e) sind die Verteilungen des Polarwinkels 0 und
des Transversalimpulses pt der Spuren dargestellt. Eine ausgeprägte Anhäufung der
Spuren bei kleinen Polarwinkeln 0 und niedrigen Transversalimpulsen spiegeln die
bei HERA vorherrschende, in Vorwärtsrichtung asymmetrische Kinematik wider.
Die Abbildung 6.2 (f) zeigt die Gesamtladung pro Ereignis. Im schraffierten Histo-
gramm wurden zur Bildung von chtgt nur die 'guten' Spuren berücksichtigt. Der
Mittelwert der Verteilungen liegt bei (ch°"t) = 3.2 bzw. (c/i,*"1 } = 1.5. Der
Ausläufer zu hohen positiven Werten von chtoi wird von Untergrundereignissen
verursacht, bei denen der Anteil der positiv geladenen Spuren überwiegt.
Nachfolgend sind die Kriterien zusammengefaßt, die eine 'gute' Spur erfüllen muß:

• Der Spurparameter DCA besitzt einen Wert | DCA \ 1cm.

• Die Vertex-Koordinate z» befindet sich innerha lb der nominalen Wechselwir-
kungsregion von ±50 cm ( | z0 \ 50cm).

• Der Beginn der rekonstruierten Spur R,t ist nicht weiter als 30cm von der
Strahlachse entfernt.

• Die rekonstruierte Spur besitzt eine Länge von Ijg„vr > 15cm.

Unter Verwendung der Spuren, die diese Bedingungen er fü l len , sind die schraffier-
ten Histogramme der Abbildungen 6.2 entstanden. Die Forderung mindestens einer
'guten1 Spur wird von etwa 60% der POT-Daten (Klassen 17, 19 und 2-1 ) e r fü l l t .



6.4 Selektion von Ereignissen mit Myonen

Die in dieser Arbeit durchgeführte Selektion von J/i/> -Kandidaten wurde in meh-
rere Schritte unterteilt , die in diesem und dem nachfolgenden Abschnitt vorgestellt
werden. Dieses Kapitel behandelt die Suche nach Ereignissen mit eindeutig iden-
tifizierten Myonen bei gleichzeitiger Erfüllung einiger allgemeiner Kriterien an die
Qualität der Ereignisse. Die Untersuchungen basieren auf dem Anteil von etwa 30 %
der POT-Daten der Klassen 17, 19 sowie 24 der L5-Ereignis-Klassifizierung.

In Kapitel 5.5 wurde diskutiert , daß die Ll-Subtrigger-Rate des Myon-Triggers
der vorderen Endkappe von hadronischen Fragmenten dominiert ist, die aufgrund
der zahlreichen imkorrelierten Drahttreffer die 'Myon'-Bedingung des Eisen-Myon-
Triggers zufällig erfüllten (siehe Abbildung 5.11 (a)). Im Barrel-Bereich domi-
nierten kosmische Myonen, während die Triggerrate in der hinteren Endkappe auf
Halo-Myonen aus Strahl-Wand-Wechselwirkungen zurückzuführen ist. Zur Unter-
drückung dieser Ereignisse wurden die Bedingungen zur Indentifizierung eines Myons
verschärft, indem eine Spurverbindung zwischen den rekonstruierten Spurteilstücken
aus dem instrumentierten Eisen und dem Spurkammersystem verlangt wurde [83].
Der Algorithmus zur Suche von solchen Spurverbindungen beruht auf der Extrapo-
lation von Spuren des Spurkammersystems durch den Detektor bis zum instrumen-
tierten Eisen und dem Vergleich einiger der ermittelten Spurparameter mit denjeni-
gen der rekonstruierten Eisenspuren. Dabei wird der Einfluß des Energieverlustes,
der Vielfachstreuung und des Magnetfeldes berücksichtigt. Die Spurparameter sind
( ö, &, <f>, <?i, z\ für Myonen im Barrelbereich und ( ^, 6, <p, xt, t/, ) für Myonen

in den Endkappen. 2 gibt die Spurkrümmung inklusive Ladungsvorzeichen an, 6
und <f> entsprechen den Polar- und Azimutwinkeln und x\, y\ Z], f i sind Koordi-
naten des innersten Spurpunktes. In Abhängigkeit des Durchgangsortes des Myons
wird jeweils nur ein Teil dieser Parameter zur Spurverbindung verwendet (vordere
Endkappe: n/ - 4, Barrelbereich: nj — 4 und rückwärt ige Endkappe n/ - 2 ).
Die Berechnung des •%* - Wertes und die Integration der entsprechenden \g
/ ( t i . n / ) fü r die nj Freiheitsgrade (n/ < 5) liefert /\ — die Wahrscheinlichkeit,
bei Wiederholung der Messung einen größeren \ -Wert zu erhalten [84]:

(X, - X E ) , u . (6.1)

X/ bzw. XE entsprechen dem Satz von Spurparametern der rekonstruierten Eisen-
Spur bzw. der extrapolierten Spur, VG - V; + VE bedeutet die Summe der beiden
Kovarianzmatrizen. l\-> ist ein Maß für die Übereinstimmung der Spurparameter
zwischen extrapolierter Spur und rekonstruierter Eisenspur.
Die l\i -Verteilung der gefundenen Spur Verbindungen für die POT-Daten ist in Ab-
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Abbi ldung 6.3: Verteilung der Wahrscheinlichkeit einer korrekten Spurverbindung
zwischen dem Spurkammersystem und dem instrumentierten Eisen (a) und die Ver-
teilung der Zahl der Streamerrohrkammern, die für die rekonstruierte Spur verwen-
det wurden(b).

bildung 6.3 (a) dargestellt. Man erkennt näherungsweise eine Gleichverteilung mit
Abweichungen in den Bereichen um 0 und l .
Hl akzeptierte in der Meßperiode 1992 eine Spurverbindung dann, wenn die Be-
dingung Pxi > 0.001 erfüllt wurde. Zur Verbesserung der Qualität der als Myonen
identifizierten Signaturen wurde im Rahmen dieser Arbeit für ein Spurverbindung
ein Wert von Px? > 0.01 gefordert.
In Abbildung 6.3 (b) ist für jeden Myon-Kandidaten die Anzahl der Streamerroh-
kamrnern eingetragen, die zur Rekonstruktion im instrumentierten Eisen beigetra-
gen haben. Der hohe Anteil kurzer Spuren mit nur 3 verwendeten Drahtlagen ist
ein Hinweis auf Ereignisse mit hadronischen Fragmenten, die hauptsächlich in der
vorderen Fndkappe um das Strahlrohr auftraten. Zu deren Unterdrückung wurden
Myon-Kandidaten in der vorderen Endkappe innerhalb eines Radius r < 120cm
nur dann akzeptiert, wenn mehr als 5 Streamerrohrkammern zur Rekonstruktion
verwendet worden sind.
Zur Reduktion kosmischer Myonen wurde das in Kapitel 6.2 beschriebene Verfahren
zur Erkennung kosmischer Myonen verwendet.
Spurverbindungen, die der Bedingung l\i > 0.01 genügen, in der vorderen End-
kappc die verschärften Bedingungen erfüllen sowie nicht als kosmisches Myon iden-
t i f iz ier t worden sind, werden im folgenden ah Myon-Kandida ten brxmrhnet. Nur



etwa 3% der POT-Daten (Klassen 17, !9 und 24) weist mindestens einen derar-
tigen Kandidaten auf.

Ein Großteil der Ereignisse der Klassen 17, 19 und 24 der L5-Ereignis-Klassifizie-
rung zeichnet sich durch eine hohe Anzahl getroffener Drähte im Spurkamrnersys-
tem aus. Dabei sind die Daten häufig dadurch charakterisiert, daß ein großer Teil
dieser Drähte in der Spurrekonstruktion keine Verwendung findet. Ein weiteres, ty-
pisches Merkmal der Daten ist, daß eine Vielzahl von Spuren die Anforderungen an
eine 'gute' Spur (vergleiche Kapitel 6.3) nicht erfüll t .
Zur Selektion von Ereignissen hoher Qualität wurden weitere Forderungen an das
Spurkammersystem gestellt, die im folgenden erläutert werden. Zur Verdeutlichung
der Auswirkung jeder einzelnen Bedingung werden verschiedene Abbildungen gezeigt
( 6.4 - 6.8). Dort repräsentieren die schraffierten Histogramme den Anteil der Ereig-
nisse, der die jeweils diskutierte Forderung er fü l l t . Die unausgefüllten Histogramme
entsprechen einem repräsentativen Anteil der POT-Daten der L5-Ereignisklassen
17, 19 und 24 .

Eine der Bedingungen ist die Begrenzung der Gesamtzahl der Spuren auf < 20.
Die Motivation dieser Forderung liegt in der niedrigen Spurmult ipl izi tät difTraktiver
Ereignisse begründet. Die Abbildung 6.4 (a) zeigt die Verteilung der Gesamtzahl
der Spuren. In Abbi ldung 6.4 (b) ist das Verhältnis von 'guten' Spuren zur Gesamt-
zahl aller Spuren ^-Spuren dargestellt. Das Verhältnis von getroffenen Jetkarnmer-
Drähten, die zur Spurrekonstruktion verwendet wurden, zur Gesamtzahl aller getrof-
fenen Drähte R[)räfite 'st 'n Abbi ldung 6.4 (c) wiedergegeben. Die Gesamtladung
der guten Spuren pro Ereignis ist in Abbildung 6.4 (d) skizziert. In Abbildung 6.4
(e) ist die mittlere 2o-Koordinate (~ZQ] der 'guten' Spuren eines Ereignisses darge-
stellt und Abbildung 6.4 (f) zeigt die Verteilung der Nummer des Teil ehe n pake tes,
welches dem Ereignis zugeordnet ist. Während der Meßperiode des Jahres 1992
wurde HERA mit jeweils 9 kollidierenden Elektron- und Proton-Teilchenpaketen
betrieben (Nummern 0 - 8). Einem weiteren Proton-Teüchenpaket stand kein
Elektron-Teilchenpaket zur Kollision gegenüber (Proton-1 Pilotbitnch') (Nummer 9 ).
Die Teilchen-Paket-Nummer 19 entsprach dem Elektron-'Pi/o(6tinc/i'. Bei den wei-
teren Nummern handelt es sich um leere Teilchenpakete. Die dortigen Eintrage irn
Histogramm der Abbi ldung 6.4 (f) werden ausschließlich von kosmischen Myonen
verursacht.
Die Forderung nach weniger als 20 Spuren verringert erwartungsgemäß den An-
teil der Ereignisse mit niedrigen Werten des Verhältnisses von 'guten' zur Gesamt-
zäh! aller Spuren Rg„1iren (Abbi ldung 6.4 ( b ) ) . Unabhängig davon zeigt sich eine
Redukt ion von Ereignissen mit negativer mittlerer r0 -Koordinate ( A b b i l d u n g 6.4
(e) ). Der relative Antei l der zur Rekonstruktion verwendeten Jet kam m er-Drahte
wird ebenfalls bei niedrigen Werten von /?/}r£/,/e un te rd rück t ( A b b i l d u n g 6.4 (c ) ) .
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Abbi ldung 6.4: Auswirkungen der Forderung, daß die Ereignisse weniger <i/.s 20
Spuren besitzen (schraffierte Histogramme). Die unausgefüllten Histogramme ent-
sprechen POT-Daten der L5-Ereignisklassen 17, 19 und 24 . Gezeigt sind die Ver-
teilungen für die Anzahl aller Spuren (a), das Verhältnis K^„urfn (b), das Verhält-

nis ^Drfihte (c)< ''"' Gesamiladtmg ch,ot (d), das mittlere ( 2 0 } (r) und die Num-
mer des Teilchenjmkcts (/).
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Insgesamt werden durch die Forderung nach weniger als 20 Spuren etwa 10% der
POT-Daten (Klassen 17, 19 und 24) verworfen.

Unter der Bedingung, daß das Verhältnis 'guter' Spuren zur Gesamtzahl aller Spu-
ren R$puren > 0-1 sein s°Ui ergeben sich die in den Abbildungen 6.5 dargestellten
Veränderungen. Dieser Schnitt diente ausschließlich der Verbesserung der Qualität
der selektierten Ereignisse. Erneut zeigt sich eine Unterdrückung der Daten beson-
ders für negative Werte von (z^) und für einen geringen relativen Anteil der zur Re-
konstruktion verwendeten Jetkammer-Drähte R[)rfihte • ^an ei"kennt ebenfalls eine
deutliche Reduktion kosmischer Myonen, die wegen eines großen DCA-Parameters
häufig keine 'gute' Spur aufzuweisen haben (vergleiche die leeren Teilchenpakete in
der Abbildung 6.5 ( f ) ) . Die Forderung von R$vuren > 0.1 reduziert die POT-

Daten (Ereignisklassen 17, 19 und 24) um etwa 40%.

Eine weitere Große, die einen Einfluß auf die Qualität der Ereignisse besitzt, ist das
Verhältnis der von der Rekonstruktion verwendeten zur Gesamtzahl der getroffenen
Jetkammer-Drähte R[)rähte' ^'e Auswirkungen der Forderung ^Drähte > ^.5
zeigen die Abbildungen 6.6. Besonders auffällig ist die Unterdrückung von Ereig-
nissen, deren Verhältnis von 'guten' Spuren zur Gesamtzahl der Spuren klein ist
(siehe Abbildung 6.6 ( b ) ) . Der Anteil der kosmischen Myonen wird ebenfalls redu-
ziert (vergleiche Abbildung 6.6 ( f ) ) . Mit Hilfe des Verhältnisses RßTähte können
etwa 40% der POT-Daten (Klassen 17, 19 und 24} verworfen werden.

Die Forderung, daß sich die Gesamtladung der 'guten' Spuren chtot innerhalb eines
Intervalls -{-4 > chlol > - 4 befindet, ermöglicht ebenfalls eine sichtbare Reduk-
tion der Daten. Die Veränderungen, die bei der Anwendung dieser Bedingung auf
die POT-Daten (Klassen 17, 19 und 24} auftreten, werden in den Abbildungen 6.7
deutlich, Neben der Abnahme der Ereignisse im Bereich negativer mittlerer ZQ-
Koordinaten ist eine Reduktion für niedrige Werte von R Drähte ersicht!ich. Die
Einschränkung der Gesamtladung bewirkt eine Reduktion der POT-Daten (Klassen
17, 19 und 24) um etwa 10%.

Sämtliche Bedingungen der in diesem Kapitel durchgeführten Selektion von Ereig-
nissen mit Myonen sind im folgenden noch einmal zusammengefaßt:

oder

Ein Ereignis besitzt > 2 Myon-Kandidaten.

Ein Ereignis besitzt genau l Myon-Kandidaten.

Es ist mindestens eine 'gute' Spur vorhanden.

Das Ereignis besitzt weniger als 20 Spuren.
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A b b i l d u n g 6.5: Auswirkungen der Forderung, daß die Ereignisse ein Verhältnis
RSpuren 9>~<>ßcr als 0.1 besitzen (schraffierte Histogramme). Die unausgefülUen
Histogramme entsprechen POT-Daten der LS-Ereignisklassen 17, 19 und -24 . Ge-
zeigt sind die Verteilungen für die. Anzahl aller Spuren (a), das Verhältnis Rc

(h), HH.t Verhältnis H Drähte (c)' die Gesamtladung chlot (d), da* mittlere {!„}
(r) und dir Nummer des Teitchcnpakcts (f).
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Abbi ldung 6.6: Auswirkungen der Forderung, daß die Ereignisse ein Verhältnis
R Draht- größer als 0.5 besitzen (schraffierte Histogramme). Die unnusgefüllten
Histogramme entsprechen f'OT-Daten der L5-Ereignisklassen 17, 19 und 24. Ge-
zeigt sind die Verteilungen für die Anzahl aller Spuren (n), das Verhältnis /?5

(b), das Verhältnis H[)rähtc 'c^' ^'e Gesamtladung chtot (d). das mittlere
(c) und die Numme.r des Teilchenpakets (f).
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Abbildung 6.7: /twsiuir/tanjen der Forderung, daß die Ereignisse einen Betrag de.r
Gesamtladung kleiner 4 besitzen (schraffierte Histogramme). Die unausgefiillten
Histogramme entsprechen l'OT-Daten der LS-i-Jreignisklassen 17, 19 und 24 . Ge-
zeigt sind die Verteilungen für die Anzahl aller Spuren (a), das Verhältnis R$„uren

(b), das Verhältnis fi-f)ralite (c), die Gesamtladung chtal (d), das mittlere (~Zn)
(f) und die Nummer de.$ TfMclienpnkets (f),
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• Das Verhältnis 'guter' zur Gesamtzahl aller Spuren genügt der Forderung

^Spuren > ° . l -

• Das Verhältnis der für die Rekonstruktion verwendeten zur Gesamtzahl der
getroffenen Drähte erfüllt die Bedingung Rnrnhte > ̂  •

• Die Gesamtladung befindet sich im Intervall + 4 > chlot > — 4.

Bei der Er fü l lung alter dieser Kriterien ergeben sich die in den Abbildungen 6.8
gezeigten Verteilungen. Die Anreicherung des Verhältnisses Rnr;;tite sow'e die Re-
duktion auf niedrige Spurmultiplizitäten sind deutliche Effekte der Selektion. Der
Anteil der Ereignisse mit der Nummer eines leeren Teilchenpaketes ist zurückge-
gangen, da die Forderung nach einem Myon-Kandidaten die Erkennung kosmischer
Myonen verwendet. Die in diesem Abschnitt erreichte Reduktion des Anteils der
POT-Daten der Klassen 17, 19 und 24 auf 0.5% entspricht etwa der Summe der
Reduktionsfaktoren der einzelnen, diskutierten Forderungen. Dies hebt die Un-
abhängigkeit der jeweiligen Schritte hervor.

Bezogen auf die Gesamtzahl der POT-Daten wurden etwa 30% der Ereignisse in die
Klassen 17, 19 oder 24 der L5-Ereignis-Klassifizierung eingeteilt (Kapitel 6.2). Ins-
gesamt erfüllen 11997 Ereignisse, das entspricht etwa ~ 0.15% der gesamten POT-
Daten, die in diesem Abschnitt verlangten Bedingungen. Von diesen 11997 Ereig-
nissen besitzen 7.1% die Teilchenpaket-Nurnmer des Proton-1 Pilotbunch', 13.7%
der Ereignisse entstammen einem leeren Teilchenpaket. Zur Reduktion des verblie-
benen UntcTgnmdes s ind weitere Selektionsschritte e r f o r d e r l i c h

Wendet man die Selektionsschritte dieses Abschnitts auf die vom Trigger der 1.
Entscheidungsebene akzeptierten Monte Carlo-Ereignisse der Photoproduktion von
J/i/> -Mesonen an, ergibt sich eine Akzeptanz von etwa 65 % für die diffraktiven und
74% für die inelastischen Reaktionen. Die Verluste werden von Ereignissen verur-
sacht, bei denen wegen einer fehlenden Spurverbindung kein Myon-Kandidat gefun-
den wurde. Die Identif izierung der Myonen ist jedoch eine notwendige Forderung,
um eine vollständige Rekonstruktion der Kinematik der Daten gewährleisten zu
können.
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Abbildung 6.8: Auswirkungen der Forderung, daß die Ereignisse, sämtliche, im Text
erwähnte Bedingungen erfüllen (schraffierte Histogramme). Die. unausqcfüllten Hi-
stogramme entsprechen POT-Daten der L5-Ereignisklassen 17, 19 und 24 . Gezeigt
sind die Verteilungen für die Anzahl aller Spuren (a), das Verhältnis Rc ., (h),

das Verhältnis ftf)rähte (c)' ^K Gesamtlndung chlot (d), das mittlere {?„} (r) und
dir Nummer i/c.s Tcilclienpakets (f).
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6.5 Bedingungen an das Zwei-Spuren-System

In diesem Kapitel wird ein weiterer Schritt zur Reduktion der Daten und zur Se-
lektion von J/t/> -Kandidaten vorgestellt, der die kinematischen und topologischen
Eigenschaften der Zerfallsmyonen berücksichtigt.
Zuvor wird ein weiteres Kriterium zur Identifizierung von Untergrundereignissen
erläutert, das auf der Messung des Energieverlustes von Teilchenspuren irn zentra-
len Spurkammersystem basiert und insbesondere Untergrundereignisse mit Protonen

erkennen kann.
Eine Beschreibung der Ionisation von Gasen durch geladene Teilchen liefert die
Bethe-Bloch-Formel. Sie gibt den Energieverlust eines Teilchens in Abhängigkeit
von seiner Geschwindigkeit beim Durchgang durch ein Medium wieder. Wird der
Impuls eines Teilchens gemessen, kann der mittlere Energieverlust zur Teilcheniden-
tifizierung verwendet werden. Mit den H l- Jetkammern ist während der Datennahme
des Jahres 1992 für die Energieverlust-Bestimmung eine Auflösung der Größenord-
nung von etwa VdE/dx / ( d E / d x ) ~ 10% erzielt worden [55] .
Die relative Energieverlust-Verteilung (dE/dx)„, der Spuren für die in Kapitel
6.4 selektierten, 11997 Ereignisse, ist in Abbildung 6.9 in Abhängigkeit des Lo-
garithmus des Teilchenimpulses logw (p/(GeV/c) ) dargestellt. Dabei wurde der
Energieverlust dE j dx auf denjenigen eines minimationisierenden Teilchens nor-
miert (dE/dx)rt, = (dE /dx)/ (dE / dx)m.,.f.. Um eine hinreichend genaue
Energieverlust-Bestimmung gewährleisten zu können, wurden nur Spuren mit ei-
nem Radius am Beginn der Spur von R„ < 30cm berücksichtigt. Und es wurde
verlangt, daß für die Ermit t lung der d E / d x - W e r L e mindestens 10 Drähte der
Jetkammern verwendet wurden. Man erkennt einen Anstieg des Energieverlustes
für Werte p£ l GeV/c, der von niederenergetischen Protonen aus Strahl-Gas- und
Strahl-Wand-Wechselwirkungen herrührt. Zur Unterdrückung dieses Untergrundes
wurden alle Ereignisse verworfen, bei denen eine positiv geladene Spur mit den Ei-
genschaften (R„ < 3Qcm,NDräkte > 10) gefunden wurde, deren relativer Ener-
gieverlust (dE/dx)rr, einen Wert von 2.5 überschreitet. Mit dieser Forderung
konnten die bisher selektierten Daten um weitere 35% reduziert werden.

Für die Rekonstruktion von J/t£ -Mesonen ist eine Identifizierung der Spuren beider
Myonen notwendig. Aber nur etwa 8% der bisher selektierten Ereignisse besitzen
zwei Myon-Kandidatcn. Um nicht den Anteil von 92% der Daten zu verlieren, bei
dem unter Zuhi l fenahme der Eisenrekonstruktion nur ein Myon gefunden worden
ist, war die Hinzunahrne weiterer Kriterien zur Ernennung einer zweiten Myon-Spur
erforderlich. Dabei wurde die Möglichkeit berücksichtigt, daß das zweite Myon im
Kalorimeter absorbiert wird.
Eine Möglichkeit zur Identifizierung des zweiten Myons liefert die Erkennung von
Myonen durch das Kalorimeter [83). Dazu werden die Spuren des zentralen Spur-
kammersystems in das Kalorimeter extrapoliert. Die deponierten elektromagneti-

( d E / d x ) r e l

15

10

-l O l 2

log]0{p/(GeV/C))

Abbildung 6.9: Relativer Energieverlust ( d E / d x ) r f l in Abhängigkeit des Loga-
rithmus der Impulse Iogw(p/(GeV/c}) für Spuren, die in der inneren Jetkammer
beginnen und bei denen mindestens 10 Drähte zur Energievcrlust-Bestimmung ver-
wendet wurden.

sehen und hadronisclien Energien, die sich in einem Abstand d von d < r^ =
15cm bzw. d < r& — 30cm von der Spur befinden, werden summiert. Unter den
Bedingungen, daß in > 3 Lagen des hadronischen Kalorimeters Energie deponiert
wurde, die hadronisrhe und die elektromagnetische Energie einen Schwellenwert von
2.5 GeV bzw. l .OGeV nicht überschreiten und sicli mehr als 50% der gesammelten
Energie im inneren 'Zylinder' (Radius r ,4 ) befindet, wird die Kalorimeter-Signatur
einem Myon zugeordnet. Wegen der 1992 unzulänglichen Eichung des Vorwärts-
Spurkammersystems konnte dieses Verfahren zur Erkennung von Myonen wahrend
der Datennahme 1992 nur im zentralen Bereich des HI-Detektors angewendet wer-

den.
Um den verbleibenden Verlust an Ereignissen mit zwei Myonen gering zu hal ten,
wurden für den Fall nur einer identifizierten Myon-Spur alle weiteren Spuren des
Spiirkammei-systems als mögliche Myon-Kandidaten aufgefaßt,.

An das oben definierte Zwei-Spuren-System wurden die nachfolgend erläuterten Be-
dingungen gestellt.



Eine Forderung basiert auf der Bildung der invarianten Masse in,,,, zwischen den als
Myonen angenommenen oder identifizierten Spuren entgegengesetzter Ladung. In
den Abbildungen 6.10 sind die Ergebnisse für Monte Carlo-Ereignisse der elastischen
J/t/> -Erzeugung (DIFFVM) in Abbildung 6.10 (a) und der inelastisctien J/^> -Er-
zeugung (EPJPSI) in Abbildung 6.10 (b) dargestellt. Die Histogramme zeigen die
erwartete Anhäufung um die Masse des J/i/i -Mesons. Der kombinatorische Unter-
grund speziell im Fall der inelastischen J/i/> -Erzeugung rührt von den 'falschen'
Spur-Kombinationen der Ereignisse mit nur einen identifizierten Myon her. Die
Massenauflösung, die man bei der Rekonstruktion der invarianten Masse des J/^ -
Mesons erwartet, liegt bei <Tm„„ — 50 MeV . Dieser Wert ist aufgrund der niedrigen
Impulse der Myonen durch Vielfachstreuung dominiert.
Eine weitere charakteristische Größe für Ereignisse der 3/i> -Erzeugung ist die Dif-
ferenz im Azimutwinkel ay> zwischen den Zerfaflsmyonen. Aufgrund der relativ
geringen Transversalimpulse des Vektorrnesons sind die beiden Leptonen in der r -
i^-Ebene nahezu entgegengesetzt ausgerichtet. Die Verteilung der Differenz im Azi-
mutwinkel kann ebenfalls den Abbildungen 6,10 entnommen werden. Die Abbi ldung
6.10 (c) zeigt a i^> für elastische Monte Carlo-Ereignisse, das Ergebnis für den Fall
des Prozesses der Photon-Gluon-Fusion ist in Abbildung 6.10 (d) dargestellt. Die
Verteilungen heben trotz des kombinatorischen Untergrundes die Koplanarität der
Zerfallsteilchen deutlich hervor.
Als wirksames Mitte! zur Untergrund-Unterdrückung hat sich ein Schnitt im Win-
kel 8* herausgestellt. B' ist der Polarwinkel irn Schwerpunktsystem der zwei
als Myonen angenommenen Teilchen. Die s-Achse dieses Systems wird durch die
Flugrichtung des 'Mutterteilchens' ( m ^ u ) im Laborsystem definiert. Der Winkel
B* stimmt nicht mit dem in Kapitel 2.5 eingeführten Winkel 8* überein, da die
Quantisierungsachse in letzteren Fall durch die Flugrichtung des J/i/> -Mesons im
Photon-Proton-Schwerpunktsystem gegeben ist. Die Abweichungen zwischen den
beiden Winkeln sind jedoch gering, da sich das Photon annäherend parallel zur
Strahlachse bewegt und die Flugrichtung des J/i/> -Mesons im 7 - p - bzw. e - p -
System nahezu identisch verläuft.
Die Winkel Verteilungen cos(Ö" ) in den Abbildungen 6.10 zeigen für elastische Monte
Carlo-Ereignisse (Abb i ldung 6.10 (e)} nahezu eine Gleichverteilung, Die Abwei-
chungen von der in erster Näherung erwarteten Verteilung cc l + cos3(ö^) (siehe
Gleichung (2 .46) ) speziell im Bereich um cos (0' ) ~ ±1 resultieren aus der Tatsa-
che, daß die Myonen in diesem Fall nahezu keinen Transversalimpuls aufweisen und
im Strahlrohr verschwinden. Bei der inelastischen .!/!/> -Produktion (Abb i ldung 6.10
( f ) ) wird dieser Effekt wegen der höheren Spurmulliplizi täten durch die zahlreichen
'falschen ' Kombinationen mit anderen Spuren überlagert. Diese befinden sich vor-
wiegend im Bereich um cos(0"') ~ ± l .

Es folgt eine Diskussion der entsprechenden Verteilungen für die aus den POT-Daten
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Abbi ldung 6.10: Verteilungen kinematischer Größen des Zwei-Spuren-Systems für
elastische Monte Carlo-Ereignisse (D1FFVM, linke Bilder) als auc.li inelastische. Er-
eignisse (EPJPSI, rechte Bilder). Dargestellt ist die Verteilung der invarianten
Masse m,1(l ( ( a ) und (b)), die Differenz des Azimutwinkels (&<?) ((r.) und (d))
sowie die Verteilung des Polarwinkels ro*(0' ) ((n) und ( h ) ) .



selektierten Ereignisse mit Myoncn. Dabei werden die verschiedenen Klassen der
Myon-Ident i f iz ie rung getrennt diskut ier t . Die Abbildungen 6.11 zeigen die Vertei-
lungen für Ereignisse mit zwei Myon-Kandidaten aus der Eisen-Rekonstruktion. Die
invariante Masse m„ H (Abb i ldung 6.11 (a) ) besitzt lange Ausläufer zu hohen Mas-
sen, die aus Gründen der besseren Übersicht im Histogramm nicht dargestellt s ind.
Die Differenz des Azimutwinkels a f (Abbi ldung 6.11 ( b ) ) zeigt häufig nahezu ent-
gegengesetzt ausgerichtete Teilchen, die Polarwinkelverteiiung cos(0"') (Abbi ldung
6.11 ( c ) ) weist eine deutliche Anhäufung im Bereich um ± l auf. Die genannten Ei-
genschaften sind charakteristisch für kosmische Myonen, was in Abbildung 6.11 (d)
bestätigt wird. Ein Großteil der Ereignisse besitzt Teilchenpaket-Nummern > 9,
die leeren Teilchenpaketen entsprechen.
Ein sehr ähnliches Verhalten ergibt sich für Ereignisse mit jeweils einem identifi-
zierten Myon im Eisen und im Kalorimeter (siehe Abbildungen 6.12). Auch hier
dominieren kosmische Myonen.
Die Abbildungen 6.13 zeigen die entsprechenden Verteilungen für Daten mit nur ei-
nem Myon-Kandidaten. Bei jedem Ereignis ergaben sämtliche Spurkombinationen
einen Eintrag im Histogramm. Das Ladungsvorzeichen blieb dabei unberücksichtigt.
Eine mit zunehmender invarianter Masse abfallende Verteilung von muu (Abbi ldung
6.13 (a)) , eine über den gesamten Winkelbereich nahezu gleichverteilte Differenz
des Azimutwinkels (Abbi ldung 6.13 (b)}, eine in den Bereichen um cos(#" } ~ ± I
angereicherte Polarwinkelverteilung (Abbildung 6.13 ( c ) ) sowie fast ausnahmslos
Teilchenpaket-Nummern, die gefüllten Teilchenpaketen entsprechen, sind die Merk-
male der Abbildungen 6.13.

Die Bedingungen, welche unter Berücksichtigung der in diesem Kapitel gezeigten
Verteilungen an das den Leptonen zugeordnete Zwei-Spuren-System gestellt wur-
den, um als J/V> -Kandidaten interpretiert und für die weitere Analyse selektiert zu
werden, sind im folgenden aufgelistet:

• Die beiden Spuren besitzen entgegengesetztes Ladungsvorzeichen.

• Die invariante Masse der beiden Spuren liegt in dem Intervall von ± l GeV
um die Masse des J/t/> -Mesons mj/$.

• Die Differenz des Azimutwinkcls genügt der Bedingung A <p > 90°.

• Der Polarwinkel der beiden Teilchen im ihrem Ruhesystem erfüll t die Forde-
rung | cos(f l* ' ) ] < 0.9.

Ereignisse mit nur einem identifizierten Myon wurden dann akzeptiert, wenn eine
der Spurkombinationen die genannten Bedingungen erfüllte. Selektiert wurden 431
Ereignisse, das entspricht 0.005% der POT-Daten. Die Teilchenpaket-Nummer des
Proton-'Pi/o(A«ncA' besitzen noch 3.5% der Ereignisse, der Antei l der Daten mit
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Abbi ldung 6.11: Verteilungen kinematischer Größen des Zwei-Spuren-Systems für
Ereignisse mit zwei gefundenen Spurverbindungen zwischen dem Myon-Detektor und
dem zentralen Spitrkammcrsystem. Dargestellt ist die Verteilung der invarianten
Masse inu„ (a), die Differenz des Azimutwinkels (A v3) (b), die Verteilung des
Polarwinkels cos(0~) (c) und die Verteilung über die jeweilige Nummer des kolli-
dierten Teilchenpaketes (d).
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Abbildung 6.12: Verteilungen kinematischer Größen des Zwei-Spuren-Systemsfür
Ereignisse mit einer gefundenen Spurverbindung zwischen dem Myon-Detektor und
dem zentralen Spurkammersystem sowie einer Spurverbindung zwischen dem Kalo-
rimeter und dem Spukammersystem. Dargestellt ist die Verteilung der invarianten
Masse m„„ (a), die Differenz des Azimutwinkels (&<?) (b), die Verteilung des
l'olarwinkets cos(0''} (c) und die Verteilung über die jeweilige Nummer des kolli-
dierten Teilclienpaketes (d).
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Abbi ldung 6.13: Verteilungen kinematischer Größen des Zwei-Spuren-Systems für
alle Kombinationen zwischen der gefundenen Spurverbindung des Myon-Detektors
und des zentralen Spurkammersystems und allen anderen Spuren des Spukarnmcrsy-
slrms. Dargestellt ist die Verteilung der invarianten Masse 7 H Ü U (a), die Differenz
des Azimutwinkels (A y) (b), die Verteilung des Polarwinkels cos(0'') (r.) und die
Verteilung über die jeweilige Nummer des kollidierten Tcilchenpaketcs (d).



leerem Teilchenpaket ist auf 2.6% zurückgegangen.
Von den Monte Carlo-Ereignissen der Photoproduktion von J/$ -Mesonen erfüllten
etwa 65% der diffrakt iven und 68% der inelastischen Daten die oben aufgeführten
Bedingungen an das Zwei-Spuren-Systern. Bei den Verlusten handelt es sich um
Ereignisse, bei denen kein zweiter Myon-KandJdat gefunden werden konnte. Dies
ist jedoch eine notwendige Forderung, um die Topologie von Reaktionen der J/V1 -
Erzeugung analysieren zu können.

6.6 Identifizierung beider Myonen

Wegen des zum Zeitpunkt der Analyse unvollständig geeichten HI-Detektors fanden
keine weiteren automatisierten Selektionsschritte statt. Die 413 selektierten Er-
eignisse wurden einer visuellen Inspektion unterzogen. Mit Hilfe dieser Vorgehens-
weise wurden nur noch diejenigen Ereignisse akzeptiert, die optisch einen zweiten
Myon-Kandidaten erkennen ließen, der eindeutig zu einer Spur des Spurkammersys-
tems zugeordnet werden konnte. Insgesamt wurde der Datensatz durch sämtliche
Selektionsschritte des Kapitels 6 auf 58 Ereignisse reduziert. Davon besitzen noch
2 Ereignisse (also etwa 3% ) die Teilchenpaket-Nummer des Proton-'Pt/of&unc/i'.

Zusammenfassend für die im Kapitel 6 durchgeführten Selektionsschritte sind in

verwendete

Datensätze

POT- Daten

Ereignisse mit Myonen

Zwei-Spuren-System

2 identifizierte Myonen

Zahl der

Ereignisse

- 8 • 106

11997

431

58

Anteil mit 'leerem'

Teilchenpaket

~ 20%

13.7%

2.6%

-

Anteil des

Proton-' Pilotbunch'

-8%

7.1%

3.5%

3.4%

Tabelle 6.1: Zusammenfassung der Zahl der POT-Daten und der einzelnen Sflektions-
Datensätze sowie die Anteile, die leeren Teilc.henpakr.Lf.n entsprechen und diejenigen, die
die. Nummer des Proton-'Pilotbtinch' besitzen.

der Tabelle 6.1 die jeweils akzeptierten Ereigniszahlen dargestellt. Berücksichtigt
werden tue POT-Daten, die Ereignisse mit Myonen, die Bedingungen an das Zwei-
Spuren-System und die visuelle Inspekt ion. Zusätzlich sind die jeweiligen Anteile

der Ereignisse mit der Teilchenpaket-Nummer des Proton-'Pi/o/fiunc/i' und diejeni-
gen Anteile mit leeren Teilchenpaketen verzeichnet.

Zur Illustration der verschiedenen Entscheidungskriterien zur Definition des zweiten
Myon-Kandidaten sind in den Abbildungen 6.14 und 6.15 drei Ereignisse dargestellt,
die anhand unterschiedlicher Vorgehensweiscn akzeptiert wurden. Die Abbildung
6.14 (a) zeigt ein Ereignis mit zwei Myonen, die mit der Eisenrekonstruktion ge-
funden wurden. Die Signaturen im instrumentierten Eisen sind deutlich erkennbar.
Ein J/^d -Kandidat , bei dem eines der Myonen im Kalorimeter absorbiert wurde
(Abbildung 6.14 (b)) , konnte durch die im Kalorimeter deponierte Energie identifi-
ziert werden. In Abbildung 6.15 (a) ist ein Ereignis zu sehen, das nur durch visuelle
Inspektion einen zweiten Myon-Kandidaten erkennen ließ.
Zur Verdeutlichung der Schwierigkeiten bei der Erkennung der verbliebenen Unter-
grundereignisse ist in Abbildung 6.15 (b) ein Beispiel gegeben, das die Teilchenpaket-
Nummer des 'Pilotbuch' trägt. Das Ereignis weist zwei deutlich sichtbare Myon-
Signaturen im instrumentierten Eisen auf, die zusätzlich durch eine Spurverbindung
zum Spurkammersystem ausgezeichnet sind.
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Kapitel 7

-Kandidaten

Dieses Kapitel behandelt die in Kapitel 6 selektierten 58 Ereignisse mit jeweils zwei
Myon-Kandidaten und beschäftigt sich mit der Fragestellung, welche physikalischen
Prozesse und Untergrundreaktionen zu diesem Datensatz beigetragen haben. Nach
einer Abschätzung der erwarteten Ereigniszahlen für Photoproduktionsreaktionen
der J/i/i -Erzeugung folgt eine Diskussion der Beiträge von einigen Untergrund-
quellen, wobei Strahl-Gas- und Strahl-Wand-Wechselwirkungen sowie physikalische
Untergrund-Reaktionen berücksichtigt werden. Anhand dieser Ergebnisse werden
einige kinematische Verteilungen der Daten diskutiert und der Anteil der J/V1 -
Kandidaten abgeschätzt. Abschließend werden mögliche Vorgehensweisen zur Be-
stimmung einiger, für die Photoproduktion von J/i/> -Mesonen relevanten Parameter
beschrieben, die erst mit einer größeren Anzahl von Ereignissen durchführbar sein
werden.

7.1 Erwartete Ereigniszahlen

Der verbliebene Datensatz mit 58 Ereignissen besitzt jeweils ein Myon im instru-
mentierten Eisen sowie ein weiteres Myon, welches entweder ebenfalls im Eisen oder
im Kalorimeter identifiziert wurde. Für beide Myonen konnten die entsprechenden
Spuren im Spurkammersystem ausfindig gemacht werden.
Dieser Abschnitt ist der Abschätzung des Beitrags von Photoproduktionsreaktionen
der J/t/i -Erzeugung gewidmet. Zur Berechnung der Wirkungsquerschnitte im bei
HERA zugänglichen kinematischen Bereich muß auf Resultate anderer Experimente
zurückgegriffen werden, da eine theoretische Beschreibung zumindest der diffrak-
tiven Prozesse der J/i/> -Erzeugung nicht möglich ist. Wegen der deutlich nied-
rigeren Photon-Nukleon-Schwerpunktsenergien ( ^/s^fj £,'2ßGcV } bisheriger Mes-
sungen werden die Ergebnisse in den bei H E R A zugänglichen Energiebereich ex-

trapoliert. Die in Kapitel 2.7 aufgeführte Liste einiger Experimente und deren Re-
sultate macht deutlich, daß die Meßergebnisse mit großen Unsicherheiten behaftet
sind. Hinzu kommt, daß die Methode der Separation der einzelnen Erzeugungs-
mechanismen, sofern sie durchgeführt worden ist, häufig unterschiedlich ist und zu
abweichenden Resultaten geführt hat.

Die Möglichkeit der Extrapolation gemessener Wirkungsquerschnitte bei niedrigen
Schwerpunktsenergien in den bei HERA zugänglichen Energiebereich ist im Gene-
rator (DIFFVM) implementiert (vergleiche hierzu die Abschnitte 4.1 und 4.2) und
liefert unter Verwendung der Resultate der FTPS-Kollaboration [l] die folgenden
Ergebnisse:

= 5 . 4 ± l . l n Ä ,

= 6.2 ± l .Sn f i , (7.1)

Die mittlere Schwerpunktsenergie des Photon-Proton-Subsystems ergibt sich zu etwa
<>/5^) - (W) - 35GeV.
Für den doppelt diffraktlven Wirkungsquerschnitt ODD liegen bisher keine experi-
mentellen Resultate vor.

Der PYTHIA-Generator (siehe Kapitel 4.3 ) bestimmt die zu erwartenden Wirkungs-
querschnitte aufgrund von Berechnungen, die auf dem Porneron-Formaüsmus im
Regge-Bild basieren und in [67] beschrieben werden. Bei einer mittleren Schwer-
punktsenergie des Photon-Proton-Subsystems von (,/s7) = (W) ~ SOGeV er-
geben sich die folgenden Resutate:

<rti(ep -* e'J/tfrp) = 4 . 2 n f c .

D,(cp -* e'J/il'X) = 3.3n6.

7 ( e p -» e ' J / i f > p X ) = 1.1 »6.

(7/2)



Ein Vergleich der Ergebnisse der beiden Verfahren verdeutlicht die Unsicherhei-
ten, die den für die Mcßperiode 1992 berechenbaren Ereigniszahlen zugrunde lie-
gen. Weitere Ungewißheiten ergeben sich dadurch, daß die Schwerpunktsenergie des
Photon-Proton-Subsystems bei HERA (Js^) = (W) ~ 80 - 90GeV deutlich
höher liegt als bei bisherigen 'fixed-target'-Experimenten.
Der Generator der inelastischen J/i/> -Erzeugung (EPJPSI) liefert für den Wirkungs-
querschnitt bei HERA einen Wert von:

ff,-«i(«P = 3.2 nb. (7.3)

Die Nachweiswahrscheinlichkeiten der einzelnen, in Kapitel 6 diskutierten Reduk-
tionsschritte und Selektionskriterien der Monte Carlo-Daten für elastische und in-
elastische J/V1 -Ereignisse sind in Tabelle 7.1 zusammengestellt. Für die visuelle

Reduktionskriterien

Trigger (Ebene 1)

Selektion von Ereignissen mit Myonen

Bedingungen an das Zwei-Spuren-System

Identifizierung beider Myonen

total

N ach weis Wahrscheinlichkeit

elastische J/j/>

34%

65%

65%

- 95%

14%

inelastische J/V1

69%

74%

68%

- 95%

33%

Tabelle 7.1: Nachweiswahrscheinlichkeiten für elastische (DIFFVM) und inelastische
(EPJPSI) Monte Carlo-Daten bei der Erfüllung aller in dieser Arbeit diskutierten Se-
lektion skriterien.

Inspektion wurde eine Akzeptanz von etwa 95% angenommen. Die insgesamt mit
Hi l fe von Monte Carlo-Daten ermittelte Nachweiswahrscheinlichkeit beträgt 14%
für elastisch erzeugte J/)/> -Mesonen und 33% für inelastisch erzeugte J/i/> -Mesonen.

Daraus ergeben sich unter Berücksichtigung des Verzweigungsverhältnisses des J/tf> -
Mesons von I',,-. „- /I" — 5.97% (43) und der integrierten Luminosität des Jahres
1992 von /1992 üdt = 25.1n6"' aus den WirknngsquerschniUen der Gleichungen
{7.])-(?.3) die in Tabelle 7.2 zusammengefaßten Ereigniszahlen. Für die Meßperiode
1992 werden aufgrünt! dieser Berechnungen 5 ± 2 Ereignisse erwartet, die von Pho-
toproduktionsreaktionen der J/0 -Erzeugung her rühren . Der Fehler wird aus der
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total

(CC)

nck < *

erwartete Ereigniszahlen (Meßperiode 1992)

elastische J/^'

~ 1

„< 1

~ 1

SD„

~ 1

<, 1

-~ 1

SD^

i 1

£1

£ 1

DD

i 1

<, 1

~ 1

inelastische J/0 total

~ 2

~ 1

— 1

5 ± 2

3 ± 1

4 ± 2

Tabelle 7.2: Erwartete Ereigniszahlenfür elastische (DIFFVM), diffraktive (DIFFVM)
und inelastische (EPJPSI) Monte Carlo-Daten unter Berücksichtigung aller verwendeten
Trigger und Selektionskriterien. Außerdem sind die Resultate der zusätzlichen Forderun-
gen skizziert, daß sich beide Myonen im zentralen Bereich befinden (CC) oder daß die
Ereignisse eine niedrige Spurmultiptizität aufzuweisen haben.

Diskrepanz der beiden unterschiedlichen Verfahren zur Berechnung der Wirkungs-
querschnitte abgeschätzt. Unter zusätzlicher Forderung, daß sich beide Myonen im
zentralen Bereich des Detekors befinden (CC), verbleiben etwa 3 ± l Ereignisse. Bei
der Beschränkung der Daten auf Ereignisse niedriger Spurmult ipl izi täten ( nch < 4 )
reduziert sich die Anzahl der erwarteten Ereignisse auf 4 ± 2 .

7.2 Untergrund-Abschätzungen

Neben den Photoproduktionsreaktionen der J/i/; -Erzeugung tragen noch weitere
Prozesse zu dem Datensatz der 58 Ereignisse bei. In diesem Abschnitt werden
einige Untergrundquellen diskutiert, wobei Strahl-Gas- und Strahl-Wand-Wechsel-
wirkungen sowie konkurrierende physikalische Prozesse mit Myonen im Endzustand
berücksichtigt werden.

Die in Kapitel 4.5 diskutierten Monte Carlo-Ereignisse der Strahl-Gas- und Strahl-
Wand-Wechselwirkungen konnten für diese Untersuchungen nicht verwendet wer-
den. Zum einen sind die Wechselwirkungen des Protonstrahls nur grob angenähert,
andererseits war die Statistik der vorhandenen Untergrunddaten zu gering. Ein ge-
neriertes Ereignis entsprach bei Sollwerten der HERA-Maschine einer Wechselwir-
kungsrate von einigen Hz . Die Berechnung der verbleibenden Untergrundereignisse
nach Anwendung aller Reduktionsschritte war daher n i ch t möglich.
Um eine Abschätzung über den im selektierten Datensatz vorhandenen An te i l von
Strahl-Gas- und Strahl-Wand-Ereignissen zu erhalten, wurde die Tatsache ausge-
nutzt , daß wahrend der Datennahme 1992 von HEHA 9 kol l id ierende und für



Protonen und Elektronen jeweils ein Teilchenpaket ohne Kollisionspartner — der
sogenannte 'Pilotbunch' — geliefert wurde. Unter Berücksichtigung der Anzahl der
Ereignisse Npa0t, die einem Proton-'Pilotbuncti zugeordnet wurden, des gemesse-
nen Stroms im 'Ptlotbunch' IP,IO, sowie des Gesamtstroms aller Teilchenpakete itot

ergibt sich eine statistische Abschätzung der Anzahl der Ereignisse Nep, die aus
Elektron-Proton-Wechsel Wirkungen herrühren:

= Ntat ~ (7.4)

Ntol entspricht dabei der Gesamtzahl aller Ereignisse. Bei Np,tol — 2 Ereig-
nissen aus dem Proton-' Pilotbuncti und N tot — 58 Ereignissen ergibt sich ein
Anteil von etwa Nstraht = 20 i 4 Ereignissen, die aus Strahl-Gas- und Strahl-
Wand-Wechselwirkungen herrühren, sowie Ncp = 38 ± 7 Ereignisse aus e - p -
Wechselwirkungen. Ereignisse aus dem Elektron-A'/oi&unc/T wurden nicht selek-
tiert.
Detaillierte Untersuchungen von Untergrundereignissen aus dem Proton-' Pilolbuncti,
die zumindest einige der innerhalb dieser Arbeit verwendeten Selektionskriterien
erfüllten, haben ergeben, daß sich die Myonen vorwiegend im Vorwärtsbereich des
Detektors befinden (8 < 25°), Beiträge mit zwei Myon-Signaturen im zentralen
Bereich sind vernachlässigbar (A'sf^L i ;0) . Die Spurmuitipüzität von Ereignis-
sen aus Strahl-Gas- und Strahl-Wand-Wechselwirkungen variiert über einen weiten
Bereich von kleinen (nch = 2 ) bis zu hohen Werten von ncft ~ 20. Der Beitrag
von Untergrundereignissen aus dem Proton-'Pi/o/iunc/i' mit einer Spurmultiplizität
nCA < 4 beträgt etwa 50% und führt zu einem Anteil von etwa jV^Vw = 10 ± 2
Ereignissen im selektierten Datensatz. Die relevanten Ereigniszahlen der Strahl-Gas-
und Strahl-Wancl-Wechselwirkungcn sind am Ende dieses Abschnitts in Tabelle 7.4
zusammengefaßt.

Einen physikalisch konkurr ierenden Prozeß mit Signaturen im HI-Detektor, die de-
nen der J/V1 -Erzeugung vergleichbar sind, bildet die Reaktion 7*7" —• {i+ ft~ .
Diese quantenelektrodynamische Reaktion basiert auf der Wechselwirkung des vir-
tuellen Photons vom Elektron mit einem vir tuel len Photon, das vom Proton abge-
strahlt wird. Die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Untersuchungen basieren
auf dem Zwei-Photon-Generator LPAIR [85].
Der totale Wirkungsquerschnitt ist mit 17(7" 7" —> fi+ /r ) - 104 nb sehr hoch. Die
geringen Energien der Myonen, die Ausrichtung in Vorwärts- und Rückwärtsrich-
tung sowie die niedrigen Spurniul t ipl izi täten (93% der Ereignisse sind elastischer
Natur) führen dazu, daß sich ein Großteil der Daten nicht im Akzeptanzbereich des
HI-Detektors befindet [86].
Mit dem Trigger der 1. Entscheidungsebenc, der während der Meßperiode 1992
verwendet wurde, können nur etwa 2% der Trwei-Photon-Ereignisse nachgewiesen

werden. Die weiteren Selektionsschritte reduzieren die Zwei- Photon* Daten um 59 %
durch die Forderung nach einem identifizierten Myon sowie um weitere 55% auf-
grund der Bedingungen an das Zwei-Spuren-System ("}„„, AI/? und cos(#*')). Die
nachfolgende visuelle Inspektion der Monte Carlo-Daten akzeptierte etwa 95 % der
Ereignisse.
Der Beitrag der Zwei-Photon-Daten liefert ein kontinuierliches Spektrum für die in-
variante Masse der beiden Myonen ( ~ l / M*^ } [87] . Der Wirkungsquerschnitt für
den Prozeß 7" 7* unter Verwendung der in dieser Arbeit diskutierten Se-
lektionskette liegt bei etwa er ~ 350 pb. Dies führ t bei der integrierten Luminosität
des Jahres 1992 zu N^y = 9 ± 3 Ereignissen.
Weitergehende Untersuchungen haben ergeben, daß sich bei etwa 50% der selek-
tierten Ereignisse beide Myon-Kandidaten im zentralen Bereich des HI-Detektors
befinden. Diese Anreicherung von Daten der (CC)-Winkelklasse beruht auf der
Tatsache, daß die Myonen, die in Vorwärts- und RÜckwärtsrichtung ausgerichtet
sind, häufig im Strahlrohr verschwinden. Außerdem werden für die Ereignisse mit
Myon-Signaturen im Vorwärtsbereich wegen der dort vorherrschenden hohen Un-
tergrundraten schärfere Selektionskriterien verlangt (vergleiche Kapitel 6 ). Für die
sichtbare Spurmultiplizität der elastischen und inelastischen Zwei-Photon-Ereignisse
gilt stets nch < 4 . Bei Erfüllung dieser zusätzlichen Bedingungen verbleibt für den
selektierten Datensatz ein Anteil von W^C) = 5 ± 2 Ereignissen in der (CC)-
Winkelklasse und von A7"^1-4 = 9 ±3 Ereignissen mit niedriger Spunnultiplizität.
Die Tabelle 7.3 gibt eine Zusammenstellung der einzelnen, ermittelten Reduktions-
faktoren wieder, der Tabelle 7.4 können die erwarteten Ereigniszahlen entnommen
werden.

Einen weiteren physikalischen Beitrag liefert der Prozeß der Photon-Gluon- Fusion
unter Bildung von Teilchen, bei denen einer der Konstituenten ein c -Quark (Charm)
ist (vergleiche Kapitel 2.4.1 und Abbi ldung 2.11 (a ) ) . Der Wirkungsquerschnitt
beträgt a(ep — > e'ccX) ~ 670n6 [88]. Das semileptonische Verzweigungverhätt-
nis der c-Quarks in Myonen von 10.5% [43] und Zerfälle von Pionen und K-
Mesonen führen zu Ereignissen mit Myonen im Endzustand. Diese Beiträge werden
durch Monte Carlo-Rechnungen abgeschätzt. Die innerhalb dieser Arbeit verwen-
deten Ereignisse wurden mit dem PYTll lA-Generator erzeugt. Etwa 5% der ge-
nerierten Daten besitzen ein Myon im instrumentierten Eisen des HI-Detektors.
Von diesem Anteil werden durch den Ll-Trigger und die weiteren Selektionsschritte
etwa 0.6% akzeptiert. Dabei machte die visuelle Inspektion der Monte Carlo-Daten
deut l ich , daß ein Großteil der Ereignisse (~ 9 0 % ) tatsächlich nur ein sichtbares
Myon aufweist. Bei der integrierten Luminosi tät des Jahres 1992 ergibt sich eine
Abschätzung von 5 ± 2 Ereignissen.
Ein charakteristisches Merkmal der cc-Ereignisse ist die Tatsache, daß der Beitrag
mit zwei Myonen im zentralen Bereich vcrnachlässigbar ist ( N*e — 0 Ereignisse) .
Dadurch daß sich der Prozeß der Photon-Gluoii-Fusion durch hohe Spurmul t ip l i -
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zitäten im hadronischen Endzustand auszeichnet, erfüllen nur etwa 20% der Daten
die Bedingung nc/l < 4 und liefern einen Beitrag von etwa N?j*~4 = l ± l
Ereignis im selektierten Datensatz niedriger Spurmultiplizitäten. Die einzelnen Re-
duktionsfaktoren und Ereigniszahlen für die Meßperiode 1992 sind in den Tabellen
7.3 und 7.4 zusammengefaßt.

Ein weiterer physikalischer Untergrundprozeß ist die Erzeugung leichter Quark-
Antiquark-Paare (u,d,s) mit einem totalen Wirkungsquerschnitt in der Größenord-
nung von a(leichte Quarks) ~ 6.7^6 [65]. Davon findet man bei etwa ~ 20% der
Ereignisse eine Myon-Signatur im instrumentierten Eisen, die aus Zerfällen von Pio-
nen und K-Mesonen herrührt. Nach Anwendung des Ll-Triggers und den weiteren
Reduktionskriterien verbleibt für die Meßperiode des Jahres 1992 ein Anteil von
etwa 29 ± 10 Ereignissen. Die abgeschätzte Akzeptanz von ~ 5% durch visuelle
Inspektion sollte nur als Richtwert dienen.
Weiterführende Untersuchungen haben ergeben, daß von den Ereignissen mit leich-
ten Quark-Antiquark-Paaren weder die Forderung nach zwei Myonen im zentralen
Bereich des Detektors noch die Bedingung einer niedrigen Spurmultiplizität von
™<A < 4 erfüllt werden.

In Tabelle 7.3 sind die Reduktionsfaktoren für die in diesem Abschnitt diskutier-
ten physikalischen Untergrundquellen zusammengestellt. Die Tabelle 7.4 liefert eine

Reduktionskriterien

Myon im Eisen

Trigger (Ebene 1)

Selektion von Ereignissen mit Myonen

Bedingungen an das Zwei-Spur-System

Identifikation beider Myonen

N ach weis Wahrscheinlichkeit

77 -» P+ P~

-

- 2%

- 41%

~ 45%

~ 95%

total | - 0.3 %

Cj-*_/(

- 5%

~ 75%

~ 30%

~ 25%

~ 10%

~ 0.03 %

leichte Quarks

~ 20%

- 89%

- 15%

~ 13%

- 5%

~ 0.02 %

Tabelle 7.3: Nachweiswahrscheinlichkeiten für Zwei-Photon-Ereignisse (LPAIR), semi-
leptonische Zerfälle ntis c.-Quarks und Wechselwirkungen leichter Quarks bei der Erfüllung
aller in dieser Arbeit diskutierten Selektionskriterien.

Abschätzung der zu erwartenden Ereigniszahlen in dem selektierten Datensat?, unter
Berücksichtigung der integrierten Luminosität des Jahres 1992 von /1992 £ dt —
25.1'i6~' . Dabei wurde auch eine Unter te i lung in Ereignisse mit beiden Myonen

total

(CG)

"ch < 4

erwartete Ereigniszahlen {Meßperiode 1992)

tfstraM

20 ± 4

-

10 ± 2

7 7 -* /i+ n

9 ± 3

5 ± 2

9 ± 3

C -» /(

5 ± 2

-

1 ± 1

leichte Quarks

29 ± 10

-

-

total

63 ± 19

5 ± 2

20 ± 6

Tabelle 7.4: Erwartete Ereigniszahlen für Untergrund aus Strahl-Gas- und Strahl- Wand-
Wechselwirkungen, Zwei-Photon-Ereignisse (LPAIR), semileptonische Zerfälle aus c-
Quarks und Wechselwirkungen leichter Quarks unter Berücksichtigung aller verwendeten
Trigger und Selcktionskriterien. Außerdem sind die Resultate der zusätzlichen Forderun-
gen skizziert, daß sich beide Myonen im zentralen Bereich befinden (CC) sowie daß die
Ereignisse eine niedrige Spurmultiplizität auf zuweisen haben.

in der (CC)-Winkelklasse sowie in Ereignisse mit niedriger Spurmultiplizität vorge-
nommen. Die Fehler ergeben sich aufgrund der systematischen Unsicherheiten zu
etwa 20 - 30 % .

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß die Abschätzungen der zahlreichen
Untergrundquellen für die Meßperiode 1992 einen Beitrag von etwa 63 ± 19 Er-
eignissen vorhersagen. Unter Anwendung zusätzlicher Schnitte kann dieser Anteil
weiter reduziert werden. Die Forderung nach beiden Myonen im zentralen Bereich
des Detektors liefert einen weitgehend untergrundfreien Datensatz von 5 ± 2 Er-
eignissen, die aus Zwei-Photon-Reaktionen herrühren. Unter Forderung niedriger
Spurmultiplizitäten verbleibt ein erwarteter Anteil von 20 ± 6 Untergrundereignis-
sen, wobei etwa 50% auf Strahl-Gas- und Strahl-Wand-Wechselwirkungen zvirück-
zufUhren sind.

7.3 Kinematische Verteilungen

Dieser Abschnitt ist dem Datensatz der 58 Ereignisse gewidmet. Zur Verifikation
der Abschätzungen der letzten Kapitel werden verschiedene kinematische Verteilun-
gen der beiden Myonen diskutiert. Hauptaufgabe ist die Untersuchung der Reinheit
des selektierten Datensatzes.
Einige Verteilungen sind in den Abbi ldungen 7.1 dargestellt. Die Korrelation zwi-
schen der Energie Eu und dem Polarwinkel cos 0,, der Myonen (Abbildung 7. i (a))
zeigt ansatzweise in Vorwärts- und in Rückwärtsrichtung einen Anstieg zu höheren
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Abbildung7.1: Verfei/un^ des Polarwinkcls cos (O,,) der Myonen (a), des Transver-
salimpulses p,„ der Myonen (b), der invarianten Masse m„+ „- der zwei Myonen
(c) und die Differenz des Azimutwinkels (a <?)„+,,- zwischen den Myonen für alle
58 Ereignisse.

Energien. Dabei ist zu berücksichtigen, daß aufgrund der Kinematik bei HERA
auch Teilchen aus Untergrundereignissen wegen des l Lorentz boosf zumindest in
Vorwärtsrichtung eine vergleichbare Signatur auf weisen.
Die Verteilung des Transversalimpulses p,„ in Abbi ldung 7.1 (b) mit einem Mit-
telwert von (pT} = Q.9(7eK/c spiegelt die Reaktionskinematik wider, die bei

128

Elektron-Proton-Reaktionen und auch Strahl-Gas- und Strahl-Wand-Wechselwirkungen
dominiert.
In Abbildung 7.1 (c) ist die invariante Masse zwischen den beiden Myonen mu+ lt-
in einem Intervall von mj/^ ± l GeV eingetragen. Da bei nur einem identifi-
zierten Myon in der Selektion aus Kapitel 6.5 gefordert wurde, daß eine beliebige
Kombination mit anderen Spuren die Massenbedingung erfüllen mußte, besteht die
Möglichkeit, daß sich die invariante Masse der visuell identifizierten beiden Myo-
nen außerhalb des Massenintervalls befindet. Von den 58 Ereignissen besitzen 29
Myon-Paare eine Masse, die außerhalb des gewählten Bereiches liegt. In Abbildung
7.1 (c) ist keine Anhäufung um die Masse des J/tf> -Mesons erkennbar.
Abbildung 7.1 (d) zeigt die Differenz des Azimutwinkels (AI^),,*^- zwischen den
Myonen mit einer deutlichen Anreicherung bei entgegengesetzt ausgerichteten Myo-
nen.
Der gesamte selektierte Datensatz zeigt keine signifikante Anhäufung um die Masse
des J/^> -Mesons und wird von strahlbezogenen und physikalischen Untergrunder-
eignissen dominiert.

Ein anderes Verhalten ergibt sich, wenn man sich auf Ereignisse beschränkt, bei
denen beide Myonen im zentralen Bereich des Hl-Detektors nachgewiesen werden
können (25° < 0„ < 155°). Die Motivation einer derartigen Einschränkung liegt
in den geringen Beiträgen anderer Prozesse mit Myonen im Endzustand begründet.
Außerdem bietet das zentrale Spurkammcrsystem die besten Ergebnisse bezüglich
der Orts- und Impulsauflösung. 9 der 58 Ereignisse erfüllen die Forderung an den
Winkel Q? der beiden Myonen. Das Verhalten der kinematischen Variablen ist in
den Abbildungen 7.2 dargestellt.
Die Korrelation zwischen der Energie der Myonen E» und dem Polarwinkel cos 9U

(siehe Abbi ldung 7.2 (a ) ) besitzt auch in dem eingeschränkten Bereich eine Anhäu-
fung von hohen Energien in Vorwärts- und Rückwärtsrichtung.
Die Verteilung des Transversalimpulses pta in Abbildung 7.2 (b) liefert einen mitt-
leren Transversalimpuls von {pi^} — 1.3(?eV/e.
In Abbildung 7.2 (c) ist die invariante Masse zwischen den beiden Myonen mu+ u-
eingetragen, wobei sich 3 Ereignisse in einem Intervall von mj/^ ± 100 MeV be-
finden.
Die Differenz des Azimutwinkels (^9),,+ ^- in Abbildung 7.2 (d) besitzt für alle
Ereignisse einen Wert von (Ay)„+„- > 90°.

Ein weiterer Aspekt der 58 Ereignisse kann unter Verwendung eines Schnitts in der
Mult ipl iz i tä t der geladenen Spuren nrh untersucht werden, 14 Ereignisse besitzen
einen Wert nc/, < 4 und definieren den Anteil der Ereignisse niedriger Spurmulti-
püzität. Die zugehörigen Verteilungen der Variablen sind in den Abbildungen 7.3
dargestellt.
Dir Korrelation zwischen der Energie der Myonen E,, und dem Polarwinkel cos 6lt
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Abbildung 7.2: Verteilung des Polarwinkels cos{0„) der Myonen (a), des Transver-
salimpulses p,a der Myonen (b), der invarianten Masse mu+ „- der zwei Myonen
(c) und die Differenz des Azimutwinkels ( A I ^ ) „ + U - zwischen den Myonen für alle
Ereignisse, bei denen sich beide Myonen im zentralen Rereich (CC) befinden.

in Abbi ldung 7.3 (a) zeigt erneut die Anhäufung in Vorwärts- und Rückwärtsrich-
tung mit den dort anzutreffenden höheren Energien.
Die Verteilung des Transversalimpulscs p,M in Abbildung 7.3 (b) besitzt einen Mit-
telwert von (pi~) = \.2Gf.Vjc.
Die invariante Masse zwischen den beiden Myonen mu-t ^- , die in Abbildung 7.3
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Abbildung 7.3: Verteilung des Polarwinkels cos (&„) der Myonen (a) , des Transver-
salimpulses pt„ der Myonen (b), der invarianten Masse m^+ lt~ der zwei Myonen
(c) und die Differenz des Azimutwinkels (ü y)(1+ ,,- zwischen den Myonen für alle
Ereignisse, deren Spurmultiplizität die Bedingung < 4 erfüllt.

(c) dargestellt ist, liefert ebenfalls 3 Einträge in einem Massenintervall von mj/t ±
100 MeV . Zwei dieser Ereignisse sind mit denjenigen identisch, die unter Forderung
beider Myonen im zentralen Bereich selektiert worden sind.
Die Verteilung der Differenz des Azirnutwinkels (AV?),^, ,- in Abb i ldung 7.3 (d) be-
sitzt für alle Ereignisse einen Wert von (ü t^ )„+ „- > 90° .



Zusammenfassend kann gesagt werden, daß aufgrund der geringen Statistik unter
Verwendung der Daten der Meßperiode des Jahres 1992 keine signifikante Anhäufung
in einem Massenintervall um die J/T/> -Masse erzielt werden konnte,
Abschätzungen, die auf Monte Carlo-Simulationen beruhen, ergaben für die Meßpe-
riodc 1992 einen Anteil von 63 ± 19 Untergrundereignissen sowie 5 ±2 Ereignissen
der J/t/p -Erzeugung. Die Summe dieser Ereigniszahlen stimmt im Rahmen der Un-
sicherheiten mit den selektierten 58 Ereignissen überein. 4 der Ereignisse besitzen
eine invariante Masse in dem Intervall von mj/j, ± 100 MeV . Ein J/^> -Signal
konnte nicht ausgemacht werden,
Unter Forderung zusätzlicher Schnitte (beide Myonen im zentralen Detektorbereich,
niedrige Spurmultiplizität) wurde eine weitere Reduktion des Untergrundes erzielt.
Es konnten 3 ± l Ereignisse als J/i/> -Kandidaten selektiert werden, die eine inva-
riante Masse im Intervall von mj/$ ± lOOMeV besitzen.
Der Tabelle 7.5 können die Ereigniszahlen, die in den Kapiteln 7.1 und 7.2 ab-
geschätzt wurden zusammen mit den gemessenen Resultaten entnommen werden.

total

(CG)

nch < 4

erwartete Ereigniszahlen

total

68 ± 21

N ± :i
24 ± 8

J/V> -Mesonen

5 ± 2

3 ± 1

4 ± 2

selektierte Daten

total

58

9

U

J/^> -Kandidaten

4

3

3

Tabelle 7.5: Vergleich der für die Selektion eru-artften und der selektierten Ereigniszah-
len sowie die J/$ -Kandidaten der Meßpenodz 1992. Außerdem sind die Resultate der
zusätzlichen Forderungen skizziert, daß sich beide Myonen im zentralen Bereich befinden
(CC) und daß die Ereignisse eine niedrige Spurmultipliiität aufzuweisen haben.

Gegenstand dieser Arbeit waren die Daten, die während der Datennahme des Jah-
res 1992 mit dem HI-Experiment gesammelt werden konnten. Detaillierte Unter-
suchungen der Erzeugungsmechanismen von J/V1 -Mesonen konnten aufgrund der
geringen Datenstatistik des ersten Betriebsjahres von HERA nicht durchgeführt wer-
den. Während der Meßperiode 1993 wurden bezüglich der HERA-Maschine und
des HI-Exper iments zahlreiche Verbesseningen eingeführt, so daß Ende des Jahres
mit einer deutlich höheren Datenstatistik 7,11 rechnen ist. Bis Ende August 1993
wurde eine integrierte Luminosität von £ i: \25nb~1 akkumulier t .
In der Abbi ldung 7.4 ist ein J/t/' -Kandidat , der Mcßpcriode 1993 dargestellt. Das
Ereignis ist ein Kandidat für ein elastisch erzeugtes Vektormeson, die invariante

- = 3.0 ± 0.1 GeV

Q2 - 8.8 GeV2

Abbildung 7.4: Tießnelastischer J/$ -Kandidat der Datennahme 1993. Das Elek-
tron ist im Rückwärts- Kalorimeter nachgewiesen, beide Myonen befinden sich im
zentralen Bereich des Detektors.

Masse beträgt m^ M- = 3.0 ± 0.1 GeV . Es sollte hervorgehoben werden, daß das
Elektron im rückwärtigen Kalorimeter nachgewiesen worden ist, die Virtualität des
Photons berechnet sich zu Q2 = 8.

7.4 Ausblick

In Hinb l i ck auf die in Abschnitt 7. l geführte Diskussion der zu erwartenden Ereignis-
Zahlen der J/V> -Produktion, der Strahl-Gas- und Strahl-Wand-Wechselwirkungen
und physikalischen Untergnindqiiellen (Kapitel 7.2) und unter Berücksichtigung der
zur Verfügung stehenden kleinen Datenmenge kann im Rahmen dieser Arbeit nur
die Aussage gemacht werden, daß der selektierte Datensatz der Meßperiode 1992
mit den Ratenabschätzungen übereinstimmt.
Trotz der geringen Statistik ist deutlich geworden, daß die gesamte Analysekette
von dem Auslösen eines Triggersignals auf 1. EntschcidungKebene, über die Daten-
rcdukt ion auf der 4. Entscheidungsebene, die Klassif izierung (Ebene , r)) und die



weitere Selektion bis zur Bildung eines Datensatzes von J/i/> -Kandidaten realisiert
werden konnte und Verteilungen liefert, die mit den Erwartungen übereinstimmen.

Es verbleibt eine Diskussion der Methoden, die zur Bestimmung zahlreicher Para-
meter der Photoproduktion von J/i/> -Mesonen mit einer höheren integrierten Lu-
minosität in den nächsten Jahren untersucht werden können.
Ein physikalisch notwendiger Aspekt ist die Trennung der einzelnen Erzeugungsme-
chanismen für die J/t/> -Mesonen (Kapitel 2) . Aufgrund der Kinematik bei HERA
ist der hadronische Endzustand nicht vollständig nachweisbar, da einige der Teil-
chen durch das Strahlrohr verschwinden. Besonders der Prozeß der diffrakt iven
Dissoziation des Protons kann aufgrund der im Detektor sichtbaren, geringen Spur-
multiplizität nicht von der Reaktion der elastischen J/t/1 -Erzeugung unterschieden
werden. Die Rekonstruktion der Inelastizität z ermöglicht im Prinzip eine Trennung
dieser beiden Mechanismen. Zur Berechnung von z muß die kinematische Varia-
ble y bekannt sein, die mit der Jaquet-Blondel-Methode unter Verwendung der im
Kalorimeter deponierten Energien ermittelt werden kann. Ein Schnitt in z £, 0.95
definiert üblicherweise den Anteil elastischer Ereignisse. Die Tabellen 2.1 und 2.2
der experimentellen Ergebnisse verschiedener Kollaborationen verdeutlichen die un-
terschiedlichen Resultate der elastischen Wirkungsquerschnitte der Experimente, die
die Variable z verwendet haben gegenüber denjenigen, bei denen der hadronische
Endzustand im Detektor sichtbar war. HERA kann zur Erklärung dieser Diskre-
panzen beitragen.
Ein wichtiges Hilfsmittel bei HERA, das während der Datennahme 1992 noch nicht
zur Verfügung stand, bildet der Proton-Tagger. Er besteht aus einer Anordnung
von Szintillatoren 24m vom Wechselwirkungspunkt in Richtung des auslaufenden
Protonstrahls entfernt. Unter Verwendung einer oberen Grenze für den Transver-
salimpuls des J/i/> -Mesons (\px\ O.öGeV/c, |py| < 1.0GeV/c} ergibt sich für
elastische Prozesse eine vernachlässigbar kleine Akzeptanz des Proton-Taggers von
~ 0.5%, während Ereignisse der diffraktiven Dissoziation des Protons zu etwa
~ 63% nachgewiesen werden können [63]. Eine Identifizierung elastisch erzeugter
J/i/' -Mesonen ist daher auf statistischer Basis möglich.
Die Selektion von Ereignissen der diffrakliven Dissoziation des Protons könnte unter
Zuhilfenahme des Proton-Tagger zusammen mit einem Schnitt in der Inelastizität
; £. 0,8 realisiert werden (vergleiche Abbildung 4.2 (e)).
Die Reaktion der dif f rakt iven Dissoziation des Photons zeichnet sich durch einen ela-
stischen Proton-Vertex aus. Dieser spiegelt sich in der Pseudorapiditätssverteilung
des hadronischen Endzustandes wider (siehe die Abbi ldungen 2.15). Im Gegensatz
zu dem Prozeß der dif f rakt iven Dissoziation des Protons zeigt sich bei der d i f f rakt i -
ven Dissoziation des Photons ein Bereich niedriger Teilchendiclite um das elastisch
gestreute Proton ('rapidity-gap').
Der Wirkungsquerschnitt der i nd äs tischen J/j/i -Erzeugung durch den Prozeß der
Photon-Gluon-Fusion kann durch einen Schnit t in der Inelastizität von z £0.8 er-

mittelt werden. Die Trennung der Beiträge der 'reso/weif-Photon-Reaktionen ge-
lingt über eine weitere Einschränkung des z -Bereichs von z Z 0.2 (vergleiche den
Abschnitt 2.4.3).

Neben der Bestimmung der einzelnen Wirkungsquerschnitte ist mit Hilfe des Vektor-
dominanz-Modells und des optischen Theorems (siehe Gleichung (2.21)) im Prinzip
die Ermittlung des totalen Wirkungsquerschnitts (Ttoi (J/t/>p) mögüch. Die Kopp-
lungskonstante 4 ir / -fy , die zur Berechnung von atot (J'jil> p) benötigt wird, ist nur
an der Stelle Q2 = — rr i j , , bekannt. Die Ungewißheit über die Energieabhängigkeit
dieser Konstanten führt zu Unsicherheiten bei der Berechnung des totalen Wirkungs-
querschnitts.

Ein weiterer Aspekt ist die Messung des Steigungsparameters 6 der diffraktiven
J/0 -Erzeugung. Dabei kann auch die Energieabhängigkeit des Parameters unter-
sucht werden ('shrinkage'). Die Ergebnisse werden aussagen, ob die Verwendung
des Vektordominanz-Modells in Zusammenhang mit der Pomeron-Phänomenologie
im Regge-Bild zur Beschreibung diffraktiver hadronischer Streuprozesse auch für
schwere Quarks (c-Quarks) möglich ist (Universalität). Außerdem liefert der Stei-
gungsparameter b Aussagen über den effektiven Radius des J/0 -Mesons, der mit
den Resultaten von Berechnungen aus Potentialmodellen verglichen werden kann.

Bei HERA wie auch schon bei Experimenten der tiefmelastischen Myon-Nukleon-
Streuung Hegt ein Schwerpunkt auf der Untersuchung der Abhängigkeit der hier
diskutierten Größen von der Virtuali tät Q^ des Photons. Die diffraktiven Wirkungs-
querschnitte sind im Rahmen des Vektordominanz-Modells durch einen Vektormeson-
Propagator der Form Dv oc l / (Q2 + M2) unterdrückt (vergleiche Kapitel 2.3.4).
Mit zunehmendem Q2 verringert sich der Beitrag dieser Prozesse und die konkur-
rierenden harten Wechselwirkungen dominieren.
Die Ermittlung des Massenparameters M führte bei früheren Untersuchungen der
J/t/> -Produktion zu Ergebnissen, die mit der Masse des J/t/> -Mesons übereinstim-
men (vergleiche die Tabelle 2.5). Die Messung des differentiellen Wirkungsquer-
schnitts da l dt der Photoproduktion von p-Mesoncn ergab, daß der Steigungspa-
rameter 6 mit wachsender Virtualität Q2 eine abfallende Tendenz aufweist [34].
Dies entspricht der Erwartung, daß die Daten im Bereich hoher Q2-Werte durch
ein diffraktives, 'weiches' Modell nicht vollständig beschrieben werden können.



Kapitel 8

Zusammenfassung

Gegenstand der vorliegenden Arbeit war die Behandlung diffraktiver Streuprozesse
als einen Beitrag zur J/i/> -Erzeugung bei HERA.
Mit Hilfe von Monte Carlo-Generatoren wurden kinematische Untersuchungen zur
Signatur dieser Ereignisse durchgeführt, die zur Entwicklung eines Triggers für den
Zerfallskanal J/T/I —* /i+ ^~ führten. Probleme bereiteten dabei die geringen Ener-
gien und Transversalimpulse der Vektormesonen und demzufolge der Zerfallsmyo-
ncn. Auch die Ausrichtung der Endzustandsteilchen in Vorwärts- und Rückwärts-
richtung, die niedrigen Spurmultiplizitäten des Endzustands und die geringen im
Kalorimeter deponierten Energien führten zu Schwierigkeiten beim Nachweis die-
ser Reaktionen im HI-Detektor. Mi t Hi l fe einer Vertex-Bedingung für Ereignisse
n iedr iger Spurmult ipl iz i tä ten konnten etwa ~ 20 % der elastischen, d i f f rakt iven
und — 30% der inelastischen Ereignisse nachgewiesen werden. Für die Unter-
grundereignisse, bei denen es sich hauptsächlich um Strahl-Gas- und Strahl-Wand-
Wechselwirkungen handelt, wurde eine hinreichend große Reduktion der Triggerrate
erreicht. Unter Sollbedingungen der HERA-Maschine kann die Untergrund-Rate avif
etwa ~ 10 Hz reduziert werden.
Diesen Untersuchungen schloß sich eine Analyse der Daten des Hl-Experiments an,
die wahrend der Meöperiode des Jahres 1992 gesammelt wurden (/,9M £ dt =
25.1n6~' ) . Dazu war die En twick lung einer Vielzahl hierarchischer Selektions-
schr i t t e erforderl ich. Ein wesentliches K r i t e r i u m beruh te auf Forderungen nach
Spuren hoher Qualität im Spurkammersystem des HI -De tek to r s . Auch die Myon-
Signatur und die Topologie der Lepton-Paare, die aus dem Zerfall des Vektormesons
stammen, lieferten entscheidende Beiträge bei der Selektion eines Datensatzes mit
J/>/> -Kandidaten.
Ausgehend von einer Datenmenge (POT-Daten) in der Größenordnung von ~ 8 •
10G Ereignissen konnte eine Reduktion auf einen Datensatz erreicht werden, der
aus 58 J/1/J -Kandidaten besteht. Dieser Zahl stand eine Abschätzung aus Monte
CaHo-Studien von etwa 5 ± 2 Ereignissen der J/0 -Erzeugung gegenüber. Un-
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ter Berücksichtigung von Strahl-Gas- und Strahl-Wand-Wechselwirkungen sowie
von physikalischen konkurrierenden Prozessen konnte eine Übereinst immung zwi-
schen den Vorhersagen und den experimentell gemessenen Resultaten erzielt werden.
Die in dieser Arbeit behandelten physikalischen Untergrundreaktionen beinhalteten
Zwei-Photon-Wechselwirkungen (7* 7* -» p+ fi~ ), semileptonische Zerfälle schwe-
rer Quarks sowie Wechselwirkungen leichter Quarks mit myomscher Signatur im
HI-Detektor. Der abgeschätzte Beitrag dieser Prozesse am selektierten Datensatz
liegt bei 63 ± 19 Ereignissen.
Wenn beide Myonen im zentralen Bereich des Detektors nachgewiesen werden konn-
ten, reduzierte sich der Datensatz auf 9 Ereignisse. Davon besitzen 3 ± l Ereignis
eine Masse im Intervall mj^ ± 100 MeV. Den einzigen verbleibenden simulierten
Untergrundprozeß bilden die Zwei-Photon-Reaktionen (7*7' —* ^+ n~ ) mit einem
Beitrag von 5 ± 2 Ereignissen. Der mit Monte Carlo-Generatoren berechnete Bei-
trag der Ereignisse mit J/t/> -Mesonen lag bei 3 ± l Ereignissen.
Bei einer Einschränkung der selektierten Daten auf Ereignisse niedriger Spurrnulti-
plizität (nch < 4} verblieben 14 Ereignisse. Bei 3 ± l Ereignissen handelt es sich
um J/)/i -Kandidaten mit einer invarianten Masse im Intervall mj/^ ± 100 MeV .
Die Monte Carlo- Abschätzungen ergaben eine erwartete Ereigniszahl von 20 ± 6
Untergrundereignissen und 4 ± 2 Ereignissen der J/^i -Erzeugung.
Die geringe Statistik der Daten aus der Meßperiode des Jahres 1992 machte eine
detailliertere Analyse der einzelnen Prozesse der J/t/> -Erzeugung unmöglich. Die
am Ende dieser Arbeit geführte Diskussion beschränkte sich auf Aspekte und Stra-
tegien zur Bestimmung physikalischer Variablen der J/i/i -Erzeugung, die nur bei
einer deutl ich höheren integrierten Luminosi tat meßbar sind.
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