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Kapitel 1

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 GroBexperimenten H1 und ZEUS die ersten e- p-Reaktionen beobachtet. Der
Speicherring eréffnet die Méglichkeit, eine Vielzahl von physikalischen Prozessen zu
untersuchen, die weitere Aufklarung iiber die Krifte zwischen den elementaren Kon-
stituenten der Wechselwirkungen geben kénnen.

Neben dem Studium elektroschwacher Parameter ist die Untersuchung neuer Teil-
chenzustinde méglich, die aus Theorien resultieren, welche iiber das Standard-
Modell hinausgehen (Leptoquarks,SUSY).

Durch die Streuung polarisierter Elektronen kann die Spin-Strukturfunktion gemes-
sen und nach rechtshindigen schwachen Strémen gesucht werden.

Einen Schwerpunkt des Physik-Programms bei HERA bildet die tiefinelastische
Elektron-Proton-Wechselwirkung und die Bestimmung der Strukturfunktion des Pro-
tons. Dabei liegt die physikalische Bedeutung in dem groBen, bei HERA zugéngli-
chen kinematischen Bereich der Grofen z (1..107%) und @Q*(0..10° GeV?) begriindet.
Insbesondere die Region niedriger z-Werte kann erstmals AufschluB iiber das Ver-
halten ‘weicher’ Quarks und Gluonen und eventuelle Rekombinationsprozesse im
Proton liefern. Diese Untersuchungen stoflen in den Grenzbereich zwischen pertur-
bativer und nichtperturbativer QCD vor.

Harte, diffraktive Reaktionen mit elastisch gestreuten Protonen erméglichen Unter-
suchungen der Pomeron-Strukturfunktion,

Auch quasireelle Photoproduktionsprozesse und die Erzeugung schwerer Quarks
eroffnen bei HERA interessante Fragestellungen.

Der ProzeB der Photon-Gluon-Fusion, der Untersuchungen der schwer zuganglichen
Gluon-Strukturfunktion ermoglicht, liefert einen Beitrag zur Erzeugung von J/4 -
Mesonen bei HERA. Dort ist die Gluon-Strukturfunktion bis in einen Bereich von
r ~ 107" meBbar. s gibt jedoch weitere Mechanismen, die zur Erzeugung von



J /¥ -Mesonen beitragen, so dafl eine [dentifizierung und Trennung der unterschied-
lichen Prozesse notwendig ist. Den hauptsachlichen, konkurrierenden Beitrag liefern
diffraktive Prozesse. Diese ‘weichen’ Reaktionen konnen nicht mit storungstheore-
tischen Methoden behandelt werden und erfordern die Anwendung phinomenologi-
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 zuriickfiihrt
und bei Hadron-Streuexperimenten eine gute Beschreibung der Daten erméglicht.

Diese Arbeit wurde im Rahmen der H1-Kollaboration durchgefithrt und behandelt
diffraktive Streuprozesse mit J/3 -Mesonen im Endzustand, wobei nur der Zerfalls-
kanal J/i — ut p~ beriicksichtigt wird.

Die Grundlage bildet die Entwicklung eines Triggers zum Nachweis von Myonen —
speziell aus dem Zerfall diffraktiv erzeugter J/4 -Mesonen. Problematisch erwiesen
sich dabei die niedrigen Spurmultiplizititen und die geringen, im Kalorimeter de-
ponierten Energien. Auch der bei HERA auftretende Untergrund, der von Strahl-
Gas- und Strahl-Wand-Wechselwirkungen herriihrt, spielt eine wesentliche Rolle.
Die Signatur dieser Ereignisse zeigt oft keine deutlichen Unterschiede zur Topologie
diffraktiver Streuprozesse. Die Untergrundrate muB — bei Sollwerten der HERA-
Maschine — um einen Faktor ~ 10* unterdriickt werden.

Anhand der Daten der MeBperiode 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/1 -Kandidaten fiihrt.

Nach einer Diskussion der theoretischen Grundlagen von Erzeugungsmechanismen
der J/¥ -Mesonen in Kapitel 2, der Beschreibung des H1-Experiments (Kapitel
3) und der Erlauterung der Monte Carlo-Generatoren in Kapitel 4 folgt die Be-
schreibung der Untersuchungen zur Entwicklung eines Triggers fiir den Zerfallskanal
I/ — p*p~ (Kapitel 5). AnschlieBend werden die fiir die Daten der MeBperiode
1992 verwendeten Selektionskriterien vorgestellt (Kapitel 6). Die Diskussion der
Ergebnisse erfolgt in Kapitel 7.

Kapitel 2

Produktionsmechanismen des
J /1 -Mesons

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

Die inelastische J/v -Produktion wird im Rahmen der QCD iiber den ProzeB der
Photon-Gluon-Fusion beschrieben. Die Kopplungskonstante der starken Wechsel-
wizrkung a, betragt bei der fiir die J/¢ -Erzeugung charakteristischen Energieskala

= m? etwa a, ~ 0.3, so daB die storungstheoretische Behandlung des Pro-
zesses mit Hilfe der QCD gerechtfertigt ist. Die Giiltigkeit perturbativer Methoden
wird in dem Colour-Singlett-Modell nur fiir Transversalimpulse des J/i -Mesons
von pi,,, 2 1GeV/c (beziiglich der Flugrichtung des Photons im Photon-Proton-
Schwerpunktsystem) gewdihrleistet (siche Abschnitt 2.4.1). Bei Impulsen dieser
GroBenordnung wird die Struktur des Protons aufgelést und man spricht von *harten’
;’rozesscn. Die Diskussion des Modells der Photon-Gluon-Fusion erfolgt in Kapitel
24.

Bei der Photoproduktion von J/1 -Mesonen mit reellen und quasireellen Photonen
und charakteristischen kleinen Transversalimpulsen (p,,, < 1GeV/c) des Vektor-
mesons bestehen die wesentlichen Beitrige zum Wirkungsquerschnitt aus diffrak-
tiven elastischen und inelastischen Prozessen. Die Struktur des Protons wird in
diesem kinematischen Bereich nicht aufgelést, es handelt sich um ‘weiche’ Prozesse.
In diesem Fall miissen phianomenologische Modelle zur Beschreibung der Reaktio-
nen herangezogen werden, da eine Behandlung mit Hilfe von sl(')rungétlworclischcn
Ansatzen nicht maglich ist.

Im Rahmen dieser Arbeit wird in Kapitel 2.3 ein phanomenologisches Modell dis-



kutiert, das die Photoproduktion von J/i -Mesonen aufl eine diffraktive Hadron-
Hadron-Streuung zuriickfithrt. Dabei wird die Annahme verwendet, da das Pho-
ton — basierend auf dem Vektordominanz-Modell — an das J/v -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 IP. Die Ubertra-
gung von Eigenschaften aus Hadron-Hadron-Streuexperimenten auf die J /4 -Proton-
Streuung (siehe Kapitel 2.3.2) wird durch die experimentell bestitigte Universalitat
der Pomeron-Kopplung an Hadronen gerechtfertigt (siehe Kapitel 2.3.3).

Diese Vorgehensweise, die fiir die Photoproduktion leichter Vektormesonen (p,w )
experimentelle Bestatigung fand, bietet bei HERA die Moglichkeit, Informationen
iiber die Kopplung des Photons an das J/¢ -Meson zu gewinnen (VDM). Von
der theoretischen Seite her kann das Modell der Hadron-Hadron-Streuung, das fiir
zahlreiche Hadronen (p, d, n, 7, I{) experimentelle Bestatigung fand, fir schwere
Quarks (c¢) iiberpriift werden. Dies ermbglicht weitere Untersuchungen der uni-
versellen Kopplung des Pomerons.

Dieses Kapitel ist den theoretischen Betrachtungen der méglichen Erzeugungsmecha-
nismen des J/¥ -Mesons gewidmet. Nach einer kurzen Erlauterung einiger kinema-
tischer Variablen, die zur Beschreibung tiefinelastischer Lepton-Nukleon-Streuung
verwendet werden, folgt die Erlauterung der Weizsicker-Williams- A pproximation,
einer Naherung, die im Fall der Elektron-Proton-Wechselwirkung einen Zusammen-
hang zwischen der e-p- und der - p-Streuung liefert. AuBerdem werden die oben
genannten Modelle zur J/¢ -Erzeugung vorgestellt und mit den Resultaten bishe-
riger Experimente verglichen. Es werden die Giiltigkeitsbereiche und Grenzen der
Anwendbarkeit diskutiert. Anschliefend wird auf die Moglichkeiten eingegangen,
die verschiedenen Produktionsmechanismen experimentell zu trennen und zu un-
terscheiden. Dieser Diskussion folgt eine Zusammenstellung von Experimenten, die
Resultate iiber Untersuchungen zur J/3 -Produktion veroffentlicht haben.

2.1 Kinematik

In diesem Abschnitt werden die zur Beschreibung der tiefinelastischen Streupro-
zesse benotigten kinematischen Variablen erlautert. AuBerdem werden Notationen
zur Behandlung des - p-Subsystems eingefiihrt.

Die in der gesamten Arbeit verwendeten Koordinaten beziehen sich auf die Konven-
tionen des H1-Experiments. Der Ursprung des rechtshindigen Koordinatensystems
liegt im nominalen Wechselwirkungspunkt des H1-Detektors. Die z-Achse verlault
in Richtung des auslaufenden Protonstrahls, die x-Achse befindet sich in der Hori-
zontalen und die y-Achse zeigt nach oben. Als Winkel werden der Polarwinkel 0

und der Azimutwinkel ¢ verwendet.

2.1.1 Tiefinelastische Elektron-Proton-Streuung

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

De 6 Pe ]
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Px ars

Abbildung 2.1: Tiefinelastische Elektron-Proton-Streuung (a) und die Bornsche Nihe-
rung der e -p-Streuung niedrigster Ordnung im Partonbild (b). p, und p, sind die Viere-
rimpulse des einlaufenden Protons und Elektrons, p; und px diejenigen des auslaufenden
Leptons und des hadronischen Endzustands und q; und q; die Viererimpulse des wechsel-
wirkenden Partons.

sons. Hierbei kann es sich um einen neutralen (v, Z°) oder geladenen (W™ ) Strom
handeln. Der Endzustand besteht aus einem Lepton (e~ oder v, ) und auslaufenden
Hadronen.

Die folgenden lorentzinvarianten Grében werden zur Beschreibung des Wechselwir-
kungsprozesses benutzt:

s = (pp+ p)~4E.E,, (2.1)
Q' = —¢* = —(pe — p)® = AE B sin*(0/2), (0 =mr-0), (22
Ww? = (q+ p,,)2 = mﬁ +2myrv — Q* ; Y= (—q;:’L) (2.3)



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 mift v die Energie, die von dem
Austauschboson (v,Z%,W ™) iibertragen wird. Die angegebenen Niherungen sind
giiltig, wenn die Massen des Elektrons und Protons vernachlassigt werden. Zusatz-
lich zu den Variablen in den Gleichungen (2.1-2.3) werden haufig die dimensionslosen
Grofen r und y verwendet:

Q* Q? _lg-p) v
B (pe ‘Pp) Vmaz (24)

T=o— = ) y
2(q - p) 2my v

r ist Bjorkens Skalenvariable, y bedeutet die Inelastizitit des e-p-Systems (im
Ruhesystem des Protons gilt y = 1 — E./ E,).

Das Feynman-Diagramm der Elektron-Proton-Streuung im Rahmen des Parton-
Modells ist in Abbildung 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. Im Grenzfall hoher Energien gibt
die Variable z unter Vernachlissigung des Transversalimpulses des Partons nahe-
rungsweise dessen Impulsanteil am Gesamtimpuls des Protons wieder.

2.1.2 Photoproduktion

Bei der Untersuchung der in dieser Arbeit diskutierten J/1 -Produktionsmechanis-
men bei HERA liegt es nahe, die Betrachtungen auf das Photon-Proton-Subsystem
zu reduzieren.

Der totale Wirkungsquerschnitt fiir - p-Wechselwirkungen kann in diffraktive und
nichtdiffraktive Anteile zerlegt werden [5]:

39 - AP W — P TP P soft hard
ol = 0 + oyp =0 +osp +opp + onp + OND - (2.5)

Der diffraktive Anteil o}’ enthilt Beitrige der elastischen Strenung ¢ und der
einfach o}, sowie doppelt o}, diffraktiven Dissoziation (siche Kapitel 2.3). Bei
dem nichtdiffraktiven Beitrag mubB zwischen ‘weichen’ und ‘harten’ Streuprozessen
unterschieden werden. Eine scharfe Trennung zwischen den einzelnen konkurrieren-
den Reaktionen ist nicht moglich.

Die Abhangigkeit des diffraktiven Photon-Proton-Wirkungsquerschnitts von der Vir-
tualitit Q% des Photons kann im Rahmen des Vektordominanz-Modells durch den

Vektormeson-Propagator Dy (Q?) der Form:

D@« (greg

) P ob 7 (QY) o« DY(QY) - off (0). (2.6)

beschrieben werden [6]. Der diffraktive Wirkungsquerschnitt o}, ” (Q?) wird also
von nahezu reellen Photonen (Q? ~ 0) dominiert — man spricht in diesem Fall
von Photoproduktion durch quasireelle Photonen — und der Elektronvertex kann
im Bereich dieser kleinen Q?-Werte durch ein dquivalentes Photonspektrum an-
gendhert werden (Weizsacker-Williams- A pproximation , siehe Kapitel 2.2).

Die entsprechenden Graphen der Photoproduktion, bei denen ein J/y -Meson er-

yp — J/Yp yp = JJY X

elastisch inelastisch

Abbildung 2.2: Photoproduktion des J /i -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-
wirkung mit dem hadronischen Endzustand X .

Zur Beschreibung des - p-Subsystems werden die folgenden kinematischen Gréfien
verwendet (siche hierzu die Gleichungen (2.1-2.3) und (2.4) ):

Syp = W? = (pp s q)’, f = (q = pJ/\{/)g- (2.7)
Pp * Piy 2 2

z = ——= My = : 2.8

- X = Px (2.8)

Dabei bedeuten s,, das Quadrat der Schwerpunktsenergie des - p-Subsystems
und t das Quadrat des Impulsiibertrags zwischen dem Photon und dem Proton. =



ist ein MaB fiir die Inelastizitit des Photon-Proton-Systems (im Schwerpunktsystem
des Protons gilt z = Ejyy/E,) und My entspricht der Masse des hadronischen
Endzustands.

2.2 Weizsicker-Williams- A pproximation

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

LEE) — AdP OV, Q0) + Bop" (W7, @), (29)

Hierbei bedeuten o7 * bzw. o7 7 die Wirkungsquerschnitte fiir transversal bzw.
longitudinal polarisierte Photonen, A und B sind bekannte Funktionen von y und
Q?. Eine Maglichkeit der Beschreibung des Elektronvertex mit Hilfe des aquivalen-
ten Photonspektrums bietet die Weizsicker-Williams-Approximation (WWA) [8].
Dabei wird der differentielle Wirkungsquerschnitt niherungsweise (Q* — 0) durch
das Produkt aus der y- und Q?-abhingigen Photon-Spektralfunktion Gore(y,Q%)
und dem reellen ~- p-Wirkungsquerschnitt o/ ausgedriickt:

& o (s)

T | = e (0 @) (W), (2.10)

Wwa

Im Grenzfall Q% — 0 ist der longitudinale Wirkungsquerschnitt vernachlassigt wor-
den (o1, — 0,07 — o). Die Photon-Spektralfunktion hat die folgende Form 19]:

a |1 2m?y?
27 yQ?

1+(l_y)2— Q;

G'v/: (y‘Qz) = (2.11)

Der Term o (2m2y?)/Q? liefert einen Beitrag von < 10% [9] und wird haufig
vernachlassigt.

Bei der Verwendung von Gleichung (2.10) fiir Q?*-Werte im Bereich Q? £0.2 GeV?
betragen die Abweichungen gegeniiber Gleichung (2.9) wenige Prozent. Erst fiir
hohere QF -Werte ( Q2 2 4 GeV ) sind Korrekturen in der GroBenordnung von 10 —
15% notwendig [10].

Durch Integration des differentiellen Wirkungsquerschnitts aus Gleichung (2.9) kann

eine Abschitzung der Photon-Proton-Luminositat £, beziiglich der Elektron-Proton-

Luminositat £,, angegeben werden, die mit dem Integrationshereich variiert [11]:
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£, ~ 01-£, W, >10GeV, 01<y<08, (2.12)

P

£, ~ 03-£, W, >10GeV, 0001 <

A
<
A

& 1.0 (2.13)

2.3 Diffraktive J/¢ -Erzeugung

Die diffraktiven Anteile der Reaktion vp — J/¥ X sind durch kleine Transversa-
limpulse des J /4 -Mesons (p;,,, <1GeV/c) und damit niedrige Werte von t ge-
kennzeichnet (fiir kleine Transversalimpulse gilt |t| o p}JN ). Dieser kinematische
Bereich ist durch groBe Abstinde der am StoB beteiligten Teilchen charakterisiert,
die Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung ist grof und eine stérungstheo-
retische Behandlung im Rahmen der QCD nicht méglich. Es mufl auf phinomeno-
logische Beschreibungen zuriickgegriffen werden. Bei der hier diskutierten Methode
findet eine Unterteilung in zwei Subprozesse statt. Die Kopplung des Photons an das
J/4 -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-Phanomenologie durch den Austausch eines
Pomerons dargestellt werden. Aufgrund der Universalitat diffraktiver Streuprozesse
ist eine Anwendung der Ergebnisse von z.B. p-p-, p-p- oder 7-p-Experimenten
auf die Vektormeson-Proton-Streuung maglich.

2.3.1 Vektordominanz-Modell

Zahlreiche Ubereinstimmungen beim Vergleich der Eigenschaften von Photon-Hadron-
Wechselwirkungen und rein hadronischen Wechselwirkungen gaben AnlaB zu der

Einfiihrung einer hadronischen Komponente des Photons. Das v bildet virtuelle

Zwischenzustinde mit den Quantenzahlen des Photons (JI¢ = 177), die mit den

Quantenzahlen von Vektormesonen identisch sind. Die Lebensdauer a7 derartiger

hadronischer Zwischenzustinde ist iiber die Unschirferelation gegeben zu [12]:

) - 2E, ke
car & o (2.14)



Bei einer Photonenergie von E, = 10GeV ergibt sich z.B. fiir das p-Meson ein
Wert von (c ar), =~ T fm, der mittlere Radius des Protons liegt im Vergleich dazu
bei etwa r, ~ 1 fm, so daB eine rein hadronische Wechselwirkung méoglich ist.

Im Vektordominanz-Modell [13, 14] wird das Photon als Uberlagerung von Vektor-
mesonen beschrieben [6):

4 4
=S vy =g, (2.15)
v 21 v v

Die Summe erstreckt sich im einfachen Vektordominanz-Modell (SVD)! iiber die drei
Vektormesonen p, w und ¢, das verallgemeinerte Vektordominanz-Modell (GVD)?
beriicksichtigt alle Vektormesonen. 47 /+} ist die Kopplungskonstante des Pho-
tons an das Vektormeson. Sie ist nach Konvention fiir ein reelles Photon (Q? = 0)
definiert.

Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir die Vektormeson-Erzeugung yp — V p
steht daher im Zusammenhang mit dem differentiellen Wirkungsquerschnitt der ela-
stischen Vektormeson-Proton-Streuung [6] :

do dra do
=, - V = . —_— — 0 2
21 P p) 7 dt (Vp— Vp) (2.16)

Zu beriicksichtigen ist, daBf aufgrund der Konvention iiber die Definition der Kopp-
lungskonstanten das Vektormeson auf der rechten Seite der Gleichung virtuell ist
(Q? = p.’,/w = 0). Im Bereich hoher Energien ist der Unterschied zu einem reellen
Vektormeson in Gleichung (2.16) vernachlassigbar [15].

Die Kopplungskonstante 47 /9% kann aus der leptonischen Zerfallsbreite des Vek-
tormesons I'Y, .~ bestimmt werden [16]:

2 2

W 2 2 & iy o7
= = = 2.1

ﬁ”(Q my) ETA (2.17)

Das beteiligte Photon dieser Reaktion ist virtuell (Q* = —m?%,). Im Falle des J/v -
Mesons berechnet sich die Kopplungskonstante unter Verwendung von Gleichung
(2.17) zu 4#0/73/",((27 = —m}lw) = 6.4 - 10~* [17]. Die Werte der Kopplungs-
konstanten stimmen fiir virtuelle (siehe Gleichung (2.17) ) und reelle Photonen (siehe
Gleichung (2.16) ) nur niherungsweise iiberein. Unter Einfiihrung eines Vektorme-
son-Propagators der Form [6]:

VSimple Vector Dominance Model'
2‘Generalized Vector Dommance Model'

1
Dy (Q%) = (Qz e MQ?)) : (2.18)

wobei 7v(Q?) die Zerfallsbreite des Vektormesons beriicksichtigt, konnen die Kopp-
lungskonstanten ineinander iibergefiihrt werden:

QP =0) = 23(Q" = —m}) - (1 - M) . (2.19)

m?,

Im Falles des p-Mesons, bei dem die Abschatzung der Kopplungskonstanten bei
Q* = 0 mit Hilfe der Pion-Proton-Streuung moglich war, liegen die Korrekturen in
der GréBenordnung von 15% [18].

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

1
o,o,(AB)—v;lmF(AB—OAB.G:O) (2.20)
A 2 A A A ! A
X |
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B B B B | B

Abbildung 2.3: Graphische Darstellung des optischen Theorems.

das fiir eine Reaktion zweier Teilchen A und B einen Zusammenhang zwischen
dem totalen Wirkungsquerschnitt und der Vorwirtsstrenamplitude der elastischen
Streuung liefert, 1dBt sich der differentielle Wirkungsquerschnitt in Vorwiértsrichtung
do/dt(yp — Vp)l=o mit dem totalen Wirkungsquerschnitt der Vektormeson.
Proton-Streuung in Beziehung setzen:

da dra ol (Vp)
ot S Vp) = o2& Ta\V' D) g
1t ::ohp P) 7 167 " (2.21)

Eine Mittelung iiber verschiedene Experimente liefert bei einer mittleren Schwer-
punktsenergie von /57, ~ 15GeV fiir den totalen J /4 -Nukleon-Wirkungsquer-
schnitt einen Wert von oy, (J/) N) ~ 1.3mb, der elastische Wirkungsquersehnitt
ergibt sich 2u o, (J/YN — J/pN) ~ 25ub [20]. Der Anteil des elastischen
am totalen Wirkungsquerschnitt von etwa ~ 2% ist verglichen mi demjenigen
leichter Vektormesonen ( p, w) auBergewshnlich klein. Fiir das p-Meson ergibt sich



galpN)/ow(pN) ~ 15% [6]. Dieses Ergebnis befindet sich in Ubereinstimmung
mit der Tatsache, daB der effektive Radius des J /¢ -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, diffraktiver Streuprozesse gewidmet. Eine quantitative Behandlung der
Reaktionen erfolgt in Kapitel 2.3.3. Unter Ausnutzung der Universalitit des Po-
merons wird die Ubertragung der Eigenschaften z.B. der p-p-, p-p- oder m-p-
Streuung auf die Vektormeson-Proton-Streuung gerechtfertigt.

Eine detaillierte Diskussion diffraktiver Wechselwirkungen ist z.B. unter der Refe-
renz [21] 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 /dt fiir Proton-Proton-
Streuung in Abbildung 2.4. Der Verlauf der Abbildung erinnert an die Intensitats-
verteilung der Streuung von Licht an einer grauen Scheibe. Dabei steht der Im-
pulsiibertrag t in der Naherung kleiner Streuwinkel im Zusammenhang zum Streu-
winkel 0 selbst (t ~ —p? - 0%).

Vom experimentellen als auch vom theoretischen Standpunkt her ist eine Unter-
teilung der elastischen Streuung in zwei Bereiche iiblich. Fiir kleine Impulsiiber-
trige (|t| <1GeV?) ist die Analogie zur Optik ersichtlich, der differentielle Wir-
kungsquerschnitt wird durch das diffraktive Maximum in Vorwértsrichtung domi-
niert und zeigt eine exponentielle Abhingigkeit von t.

Die Verteilung bei groBeren Impulsiibertragen wird durch ein Diffraktionsminimum
charakterisiert, gefolgt von einem weiteren Diffraktionsmaximum (vergleiche Abbil-
dung 2.4). In diesem Bereich muf die starke Wechselwirkung beriicksichtigt und
nichtdiffraktive Prozesse in die Uberlegungen einbezogen werden.

Mit Hilfe des Partialwellenformalismus ergibt sich fiir die elastische Streuamplitude
(22):
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Abbildung 2.4: Elastischer differentieller Wirkungsquerschnitt der Proton-Proton-
Streuung als Funktion des Impulsibertrags |t| bei verschiedenen Strahlenergien [21].

Hierbei entspricht k dem Impuls der einlaufenden Welle, | der Drehimpulsquanten-
zahl, (1) der Partialwellenamplitude und Pi(cos0) den Legendre-Polynomen. Der
differenticlle Wirkungsquerschnitt do /d Q2 kann aus der Streuamplitude ermittelt



werden:

do - i .
(dﬂ)e, =|F(0,k)]| . (2.23)
Im Bereich groBer Energien und kleiner Winkel # dominieren groe Bahndrehim-
pulse und die Legendre-Polynome konnen durch Bessel-Funktionen angenahert wer-
den. Fiir kleine Impulsiibertrige |t| erhilt man die experimentell gemessene expo-
nentielle Abhingigkeit [22):

j—: x et . p= ((r:') + (r,":,)) ) (2.24)

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

Im optische Modell ist der Steigungsparameter b unabhingig von der Schwerpunkts-
energie (siehe Gleichung (2.24)). In Experimenten der Hadron-Hadron-Streuung
wurde eine Energieabhangigkeit von b beobachtet (siehe hierzu die Abbildungen
2.4 und 2.5), der Steigungsparameter wichst mit zunehmender Energie. Diese
Abhéngigkeit wird als ‘shrinkage’ bezeichnet. Erst mit der Erweiterung des opti-
schen Modells und der Zuhilfenahme der Regge-Phinomenologie mit dem Pomeron
als Austauschtrajektorie ist man in der Lage, eine Energieabhingigkeit des Stei-
gungsparameters zu reproduzieren ( siche Kapitel 2.3.3).

Die exponentielle Abhangigkeit des differentiellen Wirkungsquerschnitts vom Im-
pulsiibertrag beobachtet man ebenfalls bei Reaktionen der Photoproduktion von
Vektormesonen. Fiir die elastische Erzeugung von p-Mesonen (yp — pp) wurde
der Wert des Steigungsparameters b gemessen. Er betrigt bei einer mittleren
Schwerpunktsenergie von /57, ~ 15GeV etwa b, = 7TGeV~? [6]. Die NAl4-
Kollaboration (2] bestimmte den Parameter fiir die elastische Erzeugung von J /v -

Mesonen (yp — J/¥'p). Beieiner mittleren Schwerpunktsenergie von etwa /5., ~

13GeV ergab sich ein Wert von b;’,"“ = 2.5GeV 2. Nach Gleichung (2.24) steht der
Steigungparameter im Zusammenhang zu den effektiven Radien der Streuteilchen.
Ein Vergleich der so berechneten Radien mit anderen Maglichkeiten der Radien-
Bestimmung fiithrt zu konsistenten Ergebnissen [23]. Fiir das p-Meson berechnet
sich der effektive Radius zu (r?) = 0.52 + 0.05 fm?, fiir das J/v -Meson ergibt
sich ein Wert von (rj,,) = 0.04 £ 0.02 fm?

Der Wirkungsquerschnitt fiir elastische J/¢ -Produktion wurde unter anderem von
der I'TPS-Kollaboration am Fermilab ermittelt [1]. Es ergab sich ein Wert von
ga(yp — J/dp) = 98 £ 1.4 £ 1.5nb. Dabei betrug die mittlere Schwerpunkts-
energie etwa /5., ~ 15GeV . Der Steigungsparameter b wurde in diesem Expe-
riment nicht bestimmt.
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Abbildung 2.5: Steigungsparameter b der elastischen Streuung als Funktion des
Impulses des einlaufenden Hadrons pi fiir Proton-Proton-Streuung (21].

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 wird.

Unter einer einfach diffraktiven Dissoziation versteht man einen StreuprozeB, bei
dem nur einer der beiden Vertizes inelastisch ist. Aus diesem Grunde unterscheidet
man bei der Hadron-Hadron-Streuung zweier Teilchen hy und h, zwischen Reak-
tionen der Art hy hy — hy X, bei der das Hadron hy elastisch gestreut wird, und
hyhz — hy X . In dem Fall ist der Vertex des Hadrons h; elastisch. Bei dem Pro-
zell der doppelt diffraktiven Dissoziation sind beide Vertizes inelastisch.

Diffraktive Prozesse besitzen charakteristische Endzustinde, die bei allen untersuch-
ten Hadron-Hadron-Reaktionen beobachtet werden. Einige experimentelle Ergeb-
nisse sollen im folgenden niher erliutert werden. Der differentielle Wirkungsquer-
schnitt d?c /dtdM} weist im Bereich kleiner Impulsiibertrige wie bei der elasti-
schen Streuung eine exponentielle Abhangigkeit von t auf (siehe Abschnitt 2.3.2. 1).
In Abbildung 2.6 ist dieses Verhalten fiir Proton-Proton-Streuung dargestellt. Die
Ergebnisse wurden mit Hilfe der Faktorisierung des Proton-Denteron-Streuprozesses



42 a / dt d]\l:{- [mb (GeV /(.)—2 GeV‘21

T T T

2

e
——— (9d — Xa)/¥, B
CIELA $

30

wlie  pe2se21

wii27  be6ie29 ¢

vl pa21:237

! p% o

[t] [(GeV /e)’]

Abbildung 2.6:  Differentieller Wirkungsquerschnitt d*c [dtdM% der Proton-
Proton-Streuung, der durch Faktorisierung der Proton-Deuteron-Streuung ermittelt
wurde, als Funktion des Impulsiibertrags |t| fir verschiedene Massen My des ha-
dronischen Endzustands [21].

ermittelt. Der Wert des Steigungsparameters b ist fiir inelastische diffraktive Dis-
soziationsprozesse um etwa einen Faktor 2 kleiner als bei der elastischen Streu-
ung. Fiir p-p-Streuexperimente wurde bei einer Schwerpunktsenergie von /5, =
20GeV ein Wert von by ~ 11.5GeV =2 fiir die elastische Streuung gemessen, bei
der einfachen diffraktiven Dissoziation ergab sich bsp =~ 5.0GeV~? [21]. Experi-
mentell wurde bei inelastischen diffraktiven Reaktionen nicht nur eine Abhéngigkeit
des Steigungsparameters von der Schwerpunktsenergie (‘shrinkage’) sondern auch
von der Masse des hadronischen Endzustands My beobachtet (b ~ In(s / M%),
vergleiche Abbildung 2.6 ).

Die Abhingigkeit des Wirkungsquerschnitts von der Masse des hadronischen Endzu-
stands ist in Abbildung 2.7 dargestellt. Mit wachsender Masse M} gelangt man von
dem sogenannten 'Resonanzbereich® ( M} <5GeV?) in ein Kontinuum, das mittels
ciner 1/ M% -Abhingigkeit beschricben werden kann.
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Abbildung 2.7: Differentieller Wirkungsquerschnitt d*o / dt d(M% /s) der Proton-
Proton-Streuung als Funktion von M}/s fiir verschiedene Werte der totalen

Schwerpunktsenergie [21].

Die geladenen Multiplizititen des hadronischen Systems My kénnen durch eine
Normalverteilung beschrieben werden [21]:

Py

ng =

2 e—(n—nn)’/w’ )

V2r D

aMY?* (My in GeV),
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P, entspricht der Wahrscheinlichkeit, daB das System X in n geladene Teilchen
zerfillt. Die Tatsache, daB das Produkt P, - ng nur eine Funktion von n/ngy ist
und keine Massenabhangigkeit aufweist, wird als ‘ KNO-scaling’® bezeichnet [21].

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB die grundlegenden Eigenschaften diffrak-
tiver Hadron-Hadron-Streuprozesse durch einen exponentiellen Abfall des differen-
tiellen Wirkungsquerschnitts do /dt ~ =t sowie durch eine Abhingigkeit von
der Masse des hadronischen Endzustands der folgenden Form do /d M} ~ 1 | M}
charakterisiert werden kénnen. Hinzu kommen niedrige Multiplizititen des End-
zustands.  Alle diskutierten Eigenschaften sind in zahlreichen Experimenten mit
verschiedenen Hadronen (p, d, n, =, /() als Streupartner gemessen worden. Auch
der Effekt des ‘shrinkage’ [21] und die Energieabhingigkeit des totalen Wirkungs-
querschnitts zeigen keine Abhingigkeit von den wechselwirkenden Hadronen [24].
Diese Universalitit zusammen mit der Tatsache, daB die Beschreibung diffrakti-
ver Streuprozesse auf den Pomeron-Austausch im Regge-Bild zuriickgefiihrt werden
kann und kein Austausch von Quantenzahlen stattfindet, legen es nahe, die beob-
achteten Eigenschaften auf die J/1 -Proton-Streuung zu iibertragen.

2.3.2.3 Diffraktive J/y -Produktion

Die Photoproduktion von J/4 -Mesonen ist unter Zuhilfenahme des Vektordomi-
nanz-Modells auf eine Hadron-Hadron-Streuung der Form (J/y N — J/v X)
zuriickgefiihrt worden. Die grundlegenden experimentellen Ergebnisse aus Hadron-
Hadron-Streuexperimenten werden auf die Vektormeson-Proton-Streuung iibertra-
gen.

Die beiden Graphen der einfachen diffraktiven Dissoziation der innerhalb dieser Ar-
beit untersuchten Reaktion yp — J/1 X sind in Abbildung 2.8 dargestellt. Man
unterscheidet zwischen der diffraktiven Dissoziation des Protons (Abbildung 2.8 (a) )
und der diffraktiven Dissoziation des Photons (Abbildung 2.8 (b)).

Bei der Ubertragung der Eigenschaften diffraktiver Hadron-Hadron-Wechselwirkun-
gen auf die J /1 -Produktion wird die Faktorisierung diffraktiver Prozesse ausgenutzt
[21]. Die Streuamplitude ist proportional dem Produkt der Kopplungskonstanten
an jedem Vertex, so daB die beiden Vertizes der Abbildungen 2.8 unabhingig vonein-
ander behandelt werden kénnen. Der ‘untere’ p-IP -Vertex ist bei Proton-Proton-
Kollisionen detailliert untersucht worden (siehe z.B. [25] ), der ‘obere’ J/1 -IP-Vertex
ist kaum bekannt und kann bei HERA studiert werden.

Die FTPS-Kollaboration [1] hat eine Unterteilung der inelastischen Ereignisse vor-
genommen und fiir den ProzeB der diffraktiven Dissoziation des Protons einen Wir-
kungsquerschnitt von osp,(yp — J/ X) = 4.4 4+ 0.9 + 1.1nb ermittelt. Die

IKoba,Nielsen,Olesen
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Abbildung 2.8: Inelastische diffraktive Photoproduktion von J/iy unter Austausch eines
Pomerons. Es wird zwischen diffraktiver Dissoziation des Protons (a) und der diffraktiven
Dissoziation des Photons (b) unterschieden.

mittlere Schwerpunktsenergie betrug VSvp = 15GeV . Die Ereignisse der diffrak-
tiven Dissoziation des Photons konnten nicht eindeutig von denjenigen separiert
werden, die iiber den Mechanismus der Photon-Gluon-Fusion erzeugt worden sind,
eine obere Abschitzung ergab osp,(yp — J/Y X )<0.7nb. Fiir den Wirkungs-
querschnitt des doppelt diffraktiven Prozesses liegen keine Resultate vor, eine Tren-
nung von Ereignissen inelastischer J /¢ -Produktion durch Photon-Gluon- Fusion ist
ebenfalls noch nicht gelungen. Der Wirkungsquerschnitt fiir Prozesse mit einer In-
elastizitit z < 0.9 wurde zu o, = 6.6 + 1.3 + 0.7nb gemessen.

2.3.3 Regge-Phinomenologie und Pomeron

Die Modifikation des optischen Modells durch die Einfithrung komplexer, konti-
nuierlicher Drehimpulse a(t) wurde von Regge (26] vorgeschlagen. Der Motiva-
tion eines derartigen Ansatzes liegt die Beobachtung zugrunde, daB zwischen der
Masse eines Teilchens und seinem Spin ein mathematischer Zusammenhang bestelt.
Regge konnte zeigen, daB man bestimmte Teilcheneigenschaften und darunter auch
die Strenamplitude als Funktion eines komplexen kontinuierlichen Drehimpulses be-
schreiben kann.

Die komplexe Streuamplitude besitzt Pole, sogenannte Regge-Pole a, (1), die dazu
fithren, daB die Integration iiber die Streuamplitude aus Gleichung (2.22) durch cine
Summe iiber die Pole angeniihert werden kann [27]:



Bi(t)

sin (7 (1)) [Pasio (= cos 0)] - (2.27)

F(E,cos 0) = F(s,t) = %z

Hierbei bedeuten B, (t) die Residuen-Funktionen. Die Pole aj(t), die mit der
Energie im t-Kanal variieren, werden Regge-Trajektorien genannt. Durchlauft
Rea, (t) = | = n eine positive, ganze Zahl, spricht man von dem Austausch einer
s-Kanal-Resonanz. Als Beispiel ist in Abbildung 2.9 der Verlauf der p-Trajektorie
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Abbildung 2.9: Die p-Trajektorie. Im Bereich t < 0 stammen die Daten von der
Reaktion =~ p — x%p, fir t > 0 sind die Resonanzen des p- und des g -Mesons
eingezeichnet [27].

dargestellt [27]. Die s-Kanal-Resonanzen des p- und des g-Mesons* kénnen zu-

sammen mit den Daten aus Reaktionen der Form 7~ p — 7°n durch eine Gerade
verbunden werden. Die Parametrisierung der p-Meson-Trajektorie ergibt:

a,(t) = 0.55 + 0.9 - t. (2.28)

*In der moderneren Nomenklatur wird es als py-Meson bezeichnet

Der im Rahmen dieser Arbeit interessante Aspekt der Regge-Phinomenologie ist
die Betrachtung von t-Kanal-Austauschprozessen in Hochenergie-Reaktionen. Im
Grenzfall hoher Energien ergibt sich mit der Streuamplitude aus Gleichung (2.27)
fiir den totalen Wirkungsquerschnitt [21]:

oy = 3 B (0) Bk (0) sl =1, (2.29)
k

wobei i und j die einlaufenden Teilchen bedeuten. Die Summe erstreckt sich iber
alle Regge-Pole mit den richtigen Quantenzahlen.

Die Gleichung (2.29) macht deutlich, daB fiir grofie Schwerpunktsenergien nur Tra-
jektorien mit einem Wert ay (0) 21 dominieren kénnen. Da der totale Wirkungs-
querschnitt fiir hohe Energien nahezu konstant verlauft (siehe z.B. [27] ), wurde eine
Trajektorie mit ax(0) ~ 1 eingefiihrt, die als Pomeron® (k = IP) bezeichnet wird.
Man spricht von der sogenannten Vakuum-Trajektorie, weil bei diffraktiven Streu-
prozessen keine Quantenzahlen ausgetauscht werden.

Verwendet man fiir die dominierende Pomeron-Trajektorie eine Parametrisierung
der Form ap (t) = 1 + a'p - t, so erhilt man fiir den totalen und den differentiel-
len elastischen Wirkungsquerschnitt [21]:

0, (s) = Bip(0)B,p(0) = const., (2.30)
403 ?P(‘) )2"(‘) 2ap(t)-1) alzot —b(s.t) |t
Tt Ot = T gy ? * Tox" v @3
b(s,t) = bo(t) + 2alp Ins. (2.32)

Die in Kapitel 2.3.2.1 diskutierte exponentielle Abhingigkeit des differentiellen Wir-
kungsquerschnitts sowie die Energieabhangigkeit des Steigungsparameters b (‘shrin-
kage') werden mit dem Formalismus des Pomeron-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, erhilt man einen Zusammenhang zwischen dem
inklusiven differentiellen Wirkungsquerschnitt dieser Reaktion und der elastischen
Drei-Kérper-Strenamplitude in Vorwirtsrichtung [19] (vergleiche hierzu Gleichung
(2.20) und Abbildung 2.3):

5Die Namensgebung ist auf Pomeranéuk zuriickzufiihren.
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Abbildung 2.10: Graphische Darstellung von Mueller’s Erweiterung des optischen
Theorems [19].

Ec und pc bedeuten die Energie und Impuls des Teilchens C'. Und Discyya driickt
die Diskontinuitdt aus, die bei der analytischen Fortsetzung von pc in den ‘unphy-
sikalischen' Bereich der Strevamplitude F (ABC) entsteht.

In Analogie zur elastischen Streuung kann der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir
Prozesse der diffraktiven Dissoziation berechnet werden. Es ergibt sich im Grenzfall
hoher Energien bei Dominanz des Pomerons (‘ Triple-Regge-Limit’) [21]:

& oh Biw(0)8}p()grpr(t) ( s )hp(m (2.34)

Il

—_— 2 —_—
aarz & Mxt) 167 M} ML
A ini
* e bo(st)lt] (2.35)
bp(s,t) = bpo + 2alp(t) In % (2.36)
X

Hierbei ist gppp(t) die Kopplung des Tripel-Pomeron-Vertex.

Im Fall der diffraktiven Dissoziation kénnen somit die Abhéangigkeiten des differen-
tiellen Wirkungsquerschnitts vom Impulsiibertrag 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 Pomeron-Austausches wurde zur Beschrei-
bung hochenergetischer Proton-Proton- und Proton-Antiproton-Experimente ver-
wendet [25]. Unter der Annahme, da das Pomeron an Quarks koppelt, ist die
Pomeron-Trajektorie zu

ap(t) =1 +e+ ap -t =108+ 025t (2.37)

gemessen worden. Der beobachtete Anstieg des totalen Wirkungsquerschnitts kann

durch einen Wert ap(0) > 1 reproduziert werden. Bei extrem hohen Energien
miissen weitere Beitrage beriicksichtigt werden (n-Pomeron-Austausch), und es kann
gezeigt werden, daB die sogenannte Froissart-Grenze — die Gewahrleistung, daB der
[tot.]ale Wirkungsquerschnitt schwicher ansteigt als log®s — nicht iiberschritten wird
25).

Die experimentell beobachtete Universalitat diffraktiver Prozesse wird im Rahmen
der Pomeron-Phanomenologie dadurch erreicht, daff die Pomeron-Trajektorie ap(t)
unabhéngig von den wechselwirkenden Hadronen gewihlt wird.

Auf die elastische und diffraktive J /i -Erzeugung bei HERA wurden die diskutierten
Ideen ebenfalls angewendet [29]. Hierbei sind die 3 -Funktionen aus den Gleichun-
gen (2.30) und (2.34) durch die Formfaktoren des Protons und des J/4 -Mesons
ersetzt worden.

Fiir die Analyse von Prozessen der J/1 -Produktion bei HERA stehen verschiedene
Ereignis-Generatoren zur Verfiigung, die in Kapitel 4 niher erlautert werden.

Neben der Messung von Eigenschaften des sogenannten ‘weichen’, nicht stérungs-
theoretischen Pomerons ist man bei HERA in der Lage, perturbative Ansitze zur
Beschreibung des Pomerons zu untersuchen. Im tiefinelastischen Bereich groBer Q-
Werte der Elektron-Proton-Streuung besteht die Méglichkeit, die Pomeron-Struktur-
funktion zu messen. In diesem Fall ist die Virtualitit des Photons groB ( Q? 2,5 GeV? ),
der Impulsiibertrag zwischen dem Pomeron und dem Proton ist klein (lt|<1Gev?).
Die Bjorken-Variable z erreicht Werte bis hin zu =z ~ 10~*. Unter Verwendung
von Methoden perturbativer QCD werden verschiedene Ansitze zur Behandlung des
Pomerons diskutiert 30, 31].

Da bei Prozessen dieser Art keine Farbladung iibertragen wird, zeichnen sich die Er-
eignisse durch eine niedrige Teilchendichte zwischen dem elastisch gestreuten Proton
und dem inelastischen hadronischen Endzustand aus (‘rapidity gap’). Wihrend der
MeBperiode 1992 ist bei H1 iiber 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 Einfluf} der Virtualitit des Photons

Ein wichtiger Unterschied bei der Behandlung von Photoproduktionsreaktionen mit
reellen Photonen gegeniiber tiefinelastischen Lepton-Nukleon-Strenexperimenten ist
die Virtualitit Q? des Photons. In Rahmen des Vektordominanz-Modells wird
die Abhangigkeit des Photon-Proton-Wirkungsquerschnitts von Q2 durch einen
Vektormeson-Propagator der Form Dy (Q?) o 1/(Q* + M?) beschrieben (siche
Gleichung (2.18) ). Dabei wird der Beitrag von my(Q?), der die Zerfallsbreite des



Vektormesons beriicksichtigt, haufig vernachlassigt. Die Unterdriickung des Wir-
kungsquerschnitts bei hohen Virtualititen des Photons ist in tiefinelastischen Streu-
experimenten bestatigt worden. Der Wert der Masse M , der bei der Untersuchung
von Reaktionen der Art (uN — 4/ J/¥ X ) ermittelt wurde, ist mit der Masse des
J/¥ -Mesons konsistent (33] (vergleiche die Tabelle 2.4).

Aufgrund der Virtualitat des Photons besitzen Reaktionen der tiefinelastischen Streu-

ung einen Beitrag longitudinal polarisierter Photonen. Man erhalt fir die Q*-
Abhangigkeit des transversalen und longitudinalen Wirkungsquerschnitts [6]:

or(@) _ (_mb aL(oi)_st’.( my \' (o)
s ~\m+@) e T omy \mb+@)

Hierbei beriicksichtigt £v den relativen Anteil der beiden Wirkungsquerschnitte
am totalen Wirkungsquerschnitt. Bei der Beriicksichtigung des vollen transversalen
und longitudinalen Spektrums des virtuellen Photons verbleibt in der tiefinelasti-
schen Region bei Q*25GeV? trotz der Unterdriickung durch den Propagatorterm
ein Ausliufer ‘weicher’, diffraktiver Reaktionen.

Detaillierte Untersuchungen zu den diskutierten Aspekten wurden von der EMC-
Kollaboration fiir das p-Meson durchgefiihrt [34]. Wegen der niedrigen Masse
des p-Mesons ist der ProzeB (YN — pX) bei grofen Virtualititen im Ver-
gleich zur Reaktion (yN — J/¢ X)) starker unterdriickt. Die Untersuchungen
ergaben fiir Q%2 5GeV? Inkonsistenzen gegeniiber dem Versuch, die gemessenen
Reaktionen vollstindig mit dem Modell diffraktiver Produktionsmechanismen zu
beschreiben. Der Steigungsparameter b zeigt mit zunehmendem Q7 einen deut-
lichen Abfall von Werten der GréBenordnung b(Q? = 0GeV?) = 7GeV~? iiber
b(Q* = 5GeV?) ~ 3.4GeV-? bis hin zu b(Q* = 10GeV?) ~ 1-2GeV 2.
Diese Beobachtung wird dahingehend interpretiert, daf im Bereich hoher Virtua-
litaten Q? die Vektormeson-Produktion durch ‘harte’ Streuprozesse dominiert. Eine
Aufklirung der Zusammenhange kann bei HERA erreicht werden.

2.4 Inelastische J/¢ -Produktion

In diesem Kapitel wird ein anderer Ansatz der J/¢ -Erzeugung behandelt, der
auf der quantenchromodynamischen Behandlung der Struktur des Protons basiert.
Eine storungstheoretische Betrachtung des Prozesses ist moglich, da die Masse der
c-Quarks groB (m. ~ 1.5GeV) und daher die Kopplungskonstante der starken
Wechselwirkung relativ klein ist (a, 2 0.3) (35].

2.4.1 Grundlagen des Modells

Der zugrundeliegende SubprozeB der storungstheoretischen c¢-Erzeugung bei HERA
ist die Photon-Gluon-Fusion g — c¢ [36]. Das zugehorige Feynman-Diagramm

s
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Abbildung 2.11: Feynman-Graph des Prozesses der Photon-Gluon-Fusion in niedrigster
Ordnung (a) und der entsprechende Graph zur J/ -Erzeugung durch Abstrahlung eines
zusdtzlichen Gluons (b).

ist in Abbildung 2.11 (a) dargestellt. Das einlaufende Photon wechselwirkt mit dem
Gluoninhalt des Protons und bildet ein ¢&-Quarkpaar. Um aus diesem c¢é-Zustand
einen gebundenen, farbneutralen Zustand bilden zu konnen, miissen weitere Wech-
selwirkungen der Quarks stattfinden, die im Diagramm der Abbildung 2.11 (a) nicht
enthalten sind. Fiir die Erzeugung eines Farbsinguletts gibt es mehrere Ansatze, die
im folgenden erlautert werden sollen.

Eine Idee beruht auf dem Prinzip der ‘semilocal duality’ [37]. Die Wechselwirkungen,
die zur Bildung eines Farbsinguletts notwendig sind, werden ignoriert, da sie nicht
zur Erzeugung des c- und ¢-Quarks beitragen. Und es wird eine Einschrankung
des Phasenraums vorgenommen, indem nur fiir Schwerpunktsenergien kleiner als die
zweifache D -Meson-Masse ein gebundener Charm-Zustand gebildet werden kann.
Kritikpunkte dieses Modells sind die mangelnde Beriicksichtigung der Bildung eines
Farbsinguletts und die fehlenden Vorhersagen iiber die Spin-Einstellung des J /4 -
Mesons.

Fin anderer Ansatz ist das sogenannte Colour-Singlett-Modell [35], das auf der Be-
rechnung des Matrixelementes der Reaktion (yg — J/¥g) beruht. Der Bildung
eines Farbsinguletts wird mit der Abstrahlung eines weiteren Gluons Rechnung ge-
tragen (siche Abbildung 2.11(b)). Das J/i -Meson wird durch ein 5-Wellen-cé-
System dargestellt, wobei jeder der Spin § -Konstituenten die halbe Masse und den
halben Viererimpuls des Vektormesons besitzt. Absolute Normierung wird durch
die S-Wellenfunktion am Ursprung |#(0) |2 erreicht, die aus der leptonischen Zer-
fallshreite 1,4 .- des J/i) -Mesons gewonnen werden kann, Um eine storungstheore

t~
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tische Behandlung der Gluonabstrahlung gewahrleisten zu konnen, wird im Colour-
Singlett-Modell eine Inelastizitit (z < 0.9) verlangt [35]. Dies entspricht einer Ein-
schrankung des Transversalimpulses des Vektormesons auf Werte p,’l ., =01 m}N .
Es ist eine weitere Vorgehensweise vorgeschlagen worden, die als alternatives Colour-
Singlett-Modell bezeichnet wird [38]. In diesem Fall wird das Matrixelement zur
Erzeugung eines ungebundenen ccé-Zustands berechnet (yg — cég), wobei die
Bildung eines Farbsinguletts hier ebenfalls iiber die Abstrahlung eines weiteren
Gluons erreicht wird. Die Rate der J/i -Produktion wird mit Hilfe der LUND-
String-Fragmentation [39] ermittelt und wie beim ersten Ansatz entscheidet die
Schwerpunktsenergie des +-g-Systems dariiber, ob Mesonen mit einem Charm-
Quark-Konstituenten oder ein gebundenes cé-System gebildet wird.

Der Vergleich mit den Daten bisheriger Experimente [1, 2, 4] zeigt, daB fiir die dif-
ferentiellen Wirkungsquerschnitte im Bereich z2.£0.8 — 0.9 mit allen drei Modellen
gute Ubereinstimmung 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, daB Korrek-
turen hoherer Ordnung groB sind und beriicksichtigt werden miissen. Im Bereich
0.9 € z <1, in dem die stérungstheoretische Behandlung des Prozesses nicht mehr
gewihrleistet werden kann, miissen andere Produktionsmechanismen in Betracht
gezogen werden. Dazu gehéren die elastische J/¢ -Erzeugung und die diffraktive
Dissoziation im Vektordominanz-Modell (siehe Kapitel 2.3).

Das Modell der Photon-Gluon-Fusion behalt auch im tiefinelastischen Bereich hoher
Virtualititen Q? des Photons seine Giiltigkeit und wird im Gegensatz zu diffrakti-
ven Prozessen nicht durch einen Propagatorterm unterdriickt.

Der integrierte Wirkungsquerschnitt fiir inelastische J/¢ -Produktion mit einer In-
elastizitit z < 0.9 wurde von der FTPS-Kollaboration [1] ermittelt und liegt bei
Tinet(yp — J/¥ X) = 6.6 £ 1.3 £ 0.7nb. Die mittlere Schwerpunktsenergie be-

trug /55, ~ 15GeV.

2.4.2 Gluon-Strukturfunktion

Ein Aspekt der Untersuchung der J/v -Produktion bei HERA ist die Bestimmung
der Gluon-Strukturfunktion. Der differentielle Wirkungsquerschnitt der inelasti-
schen J/y -Erzeugung durch den ProzeB der Photon-Gluon-Fusion kann in der fol-
genden Form geschrieben werden [40] :

do do
=G ) —. 2.39
dr dt (79,1 )dt (2.39)

Hierbei entspricht dé /d{ dem Wirkungsquerschnitt fiir J/¥ -Erzeugung im ~-
Gluon-Subsystems, u? ist eine Massenskala und wird zu p? = § gesetzt. Dabei ist
§ das Quadrat der Schwerpunktsenergie des Photon-Parton-Systems. Der Gluon-
impulsanteil des Protons z, ist gegeben durch

_ 4+ @ )
2y = mit (2.40)
(2.41)
2 2
A P, T (1 —2)mj, + zs;
5 = I / ) (2'42)

2(1 = 2)

Dabei ist s; das Quadrat der invarianten Masse des partonischen Endzustands
ohne das Vektormeson und Pty der Transversalimpuls des J /1 -Mesons beziiglich
der Photon-Achse. Eine detaillierte Vorgehensweise zur Bestimmung der Gluon-
Strukturfunktion kann unter der Referenz [40] gefunden werden.

Eine notwendige Voraussetzung fiir die Ermittlung von G(zy,1?) ist die Trennung
der Ereignisse der Photon-Gluon-Fusion von den weiteren Prozessen der J/ -
Erzeugung. Dabei handelt es sich um die schon diskutierten diffraktiven Wech-
selwirkungen und um den Beitrag sogenannter ‘resolved’ Photon-Reaktionen, der in
Kapitel 2.4.3 diskutiert wird. Die Erzeugung des J/i) -Mesons iiber bb-Zustinde
sowie iiber doppelte c¢-Paar-Bildung liefert einen kleinen Beitrag ( < 5% ) und wird
hier nicht behandelt. Eine vollstindige Liste aller bei HERA auftretenden Prozesse
der J/¢ -Erzeugung ist unter der Referenz [40] zu finden.

2.4.3 Photon-Strukturfunktion

Zusatzlich zu den bisher diskutierten Prozessen der elastischen, diffraktiven und in-
elastischen J/¥ -Produktion werden bei HERA weitere Reaktionen erwartet — die
sogenannten ‘resolved’ Photon-Beitrige. Es gibt eine endliche Wahrscheinlichkeit
dafiir, daB sich das Photon in Quarks und Gluonen aufspaltet und die Partonen des
Protons mit den Partonen des Photons wechselwirken. Eine Parametrisierung der
Struktur des Photons ist unter der Referenz [41] zu finden. In niedrigster Ordnung
QCD ist die J/1 -Erzeugung aus Spin- und Paritéts-Erhaltungsgriinden nur iiber
den Zerfall hoherer c¢-Zustinde, z.B. den x;-Mesonen (J = 0,2) méglich [42]:

9+9 = xo2 — J/y. (2.43)
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Unter Abstrahlung eines weiteren Partons gibt es die folgenden, zusatzlichen Reak-
tionen:

g+g — J+g,
{g+9,9+q — x+g—J¥+r+g, (2.44)
g+q = x+tg—J¥+r+a

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

) g

Abbildung 2.12: Feynman-Graphen sweier 'resolved’-Photon-Beitrige zur J/ -
Erzeugung bei HERA [{1].

dargestellt.

Die berechnete Energieabhingigkeit des Wirkungsquerschnitts einiger der obigen
Prozesse ist in Abbildung 2.13 erkennbar (40]. Bei kleinen Schwerpunktsenergien
wird die J/v -Erzeugung durch den direkten Photon-Gluon-ProzeB dominiert. Mit
wachsendem /s ist ein Anstieg von ‘resolved’ Photon-Prozessen erkennbar. In dem
bei HERA zuginglichen Energiebereich wird fiir die gesamte cc-Quark-Erzeugung
ein Anteil der ‘resolved’ Photon-Prozesse von etwa 15% erwartet [41].

Dadurch daB die Inelastizitat z (siehe Gleichung (2.8)) dieser ‘resolved’ Photon-
Prozesse nur bei kleinen z-Werten vertreten ist, ermdglicht ein Schnitt in der In-
clastizitit eine Trennung konkurrierender Prozesse.
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Abbildung 2.13: Wirkungsquerschnitt der inelastischen J/ -Produktion als Funk-
tion der totalen Schwerpunktsenergie. Die gepunk
tonbeitrag, die gestrichelte Kurve den 'resolved’-Photon-Beitrag der x -Erzeugung

und die durchgezogene Linie den 'resolved -Photon-Beitrag der J /b -Erzeugung [40].

2.5 Zerfall des J/1 -Mesons in Myonen

Das erzeugte J /4 -Meson muB iiber seine Zerfallsprodukte identifiziert werden. Der
it einem Verzweigungsverhaltnis von T'et .- /T =621%
[43] hinterlalt eine gut nachweisbare Signatur.

Myonen steht die Polarwinkelverteilung W (67,)
usammenhang zu der Helizitat des J/ -

Zerfall in ein Leptonpaar m
und T4~ /T = 597%
Fiir den Zerfall des Vektormesons in
im Ruhesystem des J/1# -Mesons im 7

50.0 100.0 500.0

V3 [GeV]

Mesons. Fiir die Myonen aus dem Zerfall gilt [4]:

w(oy) = P(J=1,m==%1)- (1 +cos?(0;)) + P(J=1,m=0)" (25in(0;)) - (2.45)

Dabei entsprechen P(
ten, ein J/i -Meson mit transvers
0, = 0° entspricht der Flugrichtung
Bei HERA dominieren fiir die diffraktive J/
transversal polarisierte Photonen. Da aufler
Prozesse die s-Kanal-Helizitatserhaltung exper
kann das J/i -Meson im Rahmen des Vektordominanz-Modells wie das Photon als

J=1,m=+1) und P(J=1,m=0) den Wahrscheinlichkei-
aler bzw. longitudinaler Polarisation zu erzeugen.
des J/y» -Mesons im Photon-Proton-System.

1 -Produktion quasireelle und somit
dem bei der Betrachtung diffraktiver
imentell bestiitigt worden ist [15],

tete Linie zeigt den direkten Pho-



transversal polarisiert angesehen werden. Im Schwerpunktssystem des Vektorme-
sons erwartet man fiir die Myonen in erster Naherung eine Winkelverteilung der
folgenden Form:

do .
T = |+ cos’(6). (2.46)

dQ) ist das Raumwinkelelement. Die Winkelverteilung im Laborsystem erhilt man
durch eine entsprechende Lorentztransformation.

Die Modelle, die auf dem ProzeB der Photon-Gluon-Fusion basieren (siehe Kapitel
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 durchgefiihrt werden,

wodurch die Helizitatsabhangigkeit des Wirkungsquerschnitts bestimmt werden kann.

2.6 Vergleich der unterschiedlichen Prozesse

In diesem Kapitel wurden einige Modelle diskutiert, mit deren Hilfe man die Pho-
toproduktion von J/1¢ -Mesonen beschreiben kann. Jedes dieser Modelle ist nur
in einem beschrinkten kinematischen Bereich anwendbar. Eine Aufgabe bei der
Untersuchung der J/1 -Produktion bei HERA liegt in der Trennung der einzelnen
Erzeugungsmechanismen.

Eine fiir derartige Untersuchungen wichtige kinematische Variable ist die Inelasti-
zitit z (siehe Gleichung (2.8) ). Inelastische Prozesse sind durch einen Wert z < 1
definiert. Bei storungstheoretischen Ansitzen der inelastischen J/v -Produktion
wird gewohnlich 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
gewihlt (vergleiche die Tabelle 2.1).

Der differentielle Wirkungsquerschnitt de /dz, der von der EMC-Kollaboration
[33] gemessen wurde, ist in Abbildung 2.14 dargestellt. Die theoretische Vertei-
lung im Colour-Singlett-Modell, die in Abbildung 2.14 ebenfalls eingezeichnet ist,
zeigt fiir niedrige Werte der Inelastizitit eine gute Ubereinstimmung mit den Daten.
Ebenfalls deutlich erkennbar sind die Abweichungen von den MeBdaten im Bereich
2 2.0.8, die darauf schlieBen lassen, daBl dort andere Prozesse der J/v -Produktion
dominieren. Einen wesentlichen Beitrag bei hohen Werten von z liefern die diffrakti-
ven Wechselwirkungen mit einem vergleichbaren Wirkungsquerschnitt. Die Variable
z [fiir die elastische J/y -Erzeugung liegt bei z = 1, der ProzeB der diffraktiven
Dissoziation ist durch groe z-Werte (22 0.8) charakterisiert (vergleiche Kapitel
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Abbildung 2.14: Differentieller Wirkungsquerschnitt do [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’c [ dzdp? fiir
pi = 1(GeV/c)? von [44]. Beide Kurven sind willkiirlich normiert [33].

4.1 und 4.2).

Schnitte in der Inelastizitit erméglichen 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 hiufig nicht nachgewiesen wer-
den kann, mufB y iber die Jaquet-Blondel-Methode ermittelt werden [45] :

(E = Px)h
Y = B 2.47
T (247)

Fiir den Fall, daB ein Teil der Hadronen im Strahlrohr verschwindet, ist eine korrekte
Rekonstruktion von y nicht méglich. Dies hat eine Einschrinkung des zuganglichen
Bereichs der Photon-Proton-Schwerpunktsenergie zur Folge.

Der Transversalimpuls des J/i -Mesons kann ebenfalls Aussagen iiber den fiir die
Erzeugung des Mesons verantwortlichen ProzeB liefern. Die diffraktiven elastischen
und inelastischen Prozesse sind auf kleine Impuliibertrige |t| <1 GeV? und dement-
sprechend kleine Transversalimpulse des Vektormesons beschrinkt. Die inelastische
J/¥ -Produktion besitzt anfgrund des stérungstheoretischen Ansalzes groftenteils
Transversalimpulse p,,, 2 1GeV/e.



Eine weitere kinematische GroBe, die fiir einige Prozesse unterschiedliches Verhalten
zeigt, ist die Pseudorapiditat:

n=-1In (Lan g) . (2.48)

In Abbildung 2.15 konnen die Rapiditatsverteilungen des hadronischen Endzustands
X fiir die J/4 -Erzeugung durch den ProzeB der diffraktiven Dissoziation des Pro-
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Abbildung 2.15: Pseudorapidititsverteilung des hadronischen Endzustandes X der
J/b -Produktion fiir die diffraktive Dissoziation des Protons (a) und des Photons
(b) unter Verwendung des Generators fir inelastische diffraktive J/i -Erzeugung
(DIFFVM).

tons und des Photons miteinander verglichen werden. Dabei wurde nur das hadroni-
sche System X beriicksichtigt. Deutlich erkennbar ist im Fall der diffraktiven Dis-
soziation des Photons ein Bereich geringer Teilchendichte zwischen der Anh&ufung
in Richtung des gestreuten Proton (7 = 7.5) und derjenigen, die von dem restli-
chen hadronischen Endzustand herrithrt (n >~ 1.8).

Dariiber hinaus kann die Spinverteilung der J/4 -Mesonen, die mit Hilfe der Polar-
winkelverteilung der Zerfallsmyonen gemessen werden kann, dazu beitragen, ‘wei-
che’, diffraktive Streuprozesse von ‘harten’, perturbativen Mechanismen zu trennen
(vergleiche Kapitel 2.5).

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

deren Hilfe die J/1 -Ereignisse der einzelnen Erzeugungsmechanismen voneinander
getrennt werden kénnen. Dadurch erdffnet sich die Moglichkeit, prozeBspezifische
GroBen wie z.B. die Wirkungsquerschnitte, die Gluon-Strukturfunktion, den Stei-
gungsparameter b und die Kopplungskonstante 4w/7}/¢ zu bestimmen.

Es sollte erwihnt werden, daB innerhalb dieser Arbeit die Erzengung des Vektor-
mesons v’ aufgrund der geringen Datenstatistik wihrend der MeBperiode 1992
unberiicksichtigt bleibt. Das Verhaltnis der Wirkungsquerschnitte des J/1 -Mesons
und des ¥’ liegt in der GroBenordnung von o (YN — J/¥'X)/a(y N — ¢ X) =
15 — 20% [20].

2.7 Experimentelle Resultate

In diesem Abschnitt sind einige Messungen zusammengefafit, die in den letzten Jah-
ren zur Untersuchung der Photoproduktion von J/v -Mesonen durchgefiihrt worden
sind. Dabei werden Photoproduktionsexperimente mit reellen Photonen und Resul-
tate tiefinelastischer Streuexperimente in die Betrachtungen einbezogen.

Die Tabelle 2.1 enthilt eine Zusammenstellung derberiicksichtigten Kollaborationen.
AuBerdem 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 MeBergebnisse aus Photoproduktionsex-
perimenten mit reellen Photonen. Neben den gemessenen Wirkungsquerschnitten
(Tabelle 2.2) ist der Steigungsparameter b aufgefiihrt (Tabelle 2.3). Einige Expe-
rimente gaben eine Abschitzung des totalen J/¢ -Nukleon-Wirkungsquerschnitts
0ot (J/ N) unter Verwendung der Kopplungskonstanten 47 /4% an (vergleiche
Kapitel 2.3.1). Der Anteil der inelastischen Reaktionen am gesamten Wirkungs-
querschnitt des Prozesses (y N — J/i X ) ist ebenfalls in Tabelle 2.3 verzeichnet.
Die MeBergebnisse tiefinelastischer Myon-Streuexperimente geben die Tabellen 2.4
und2.5 wieder. Neben dem Wirkungsquerschnitt (extrapoliert an die Stelle Q* = 0)
und dem Steigungparameter b ist die Masse im Propagatorterm Dy ~ 1/(Q* +
M?) ermittelt worden, der die Abhiangigkeit von der Virtualitit des Photons be-
schreibt. Die Ergebnisse der Abschitzungen des totalen J/i -Nukleon-Wirkungs-
querschnitts o (J/% N) sind ebenfalls in Tabelle 2.5 vertreten.

Diese Zusammenfassung verdeutlicht die Unsicherheiten, mit denen die gemessenen
GroBen behaftet sind. Dies liegt hauptsiachlich in den unterschiedlichen Kriterien
zur Trennung elastischer und inelastischer Reaktionen begriindet. Dennoch 1aBt sich
die Tendenz erkennen, daB die Wirkungsquerschnitte und der Steigungparameter b
entsprechend den Erwartungen mit zunchmender Schwerpunktsenergic ansteigen.



H Kollaboration ]

JonlGeV]

Separationskriterien

E87 [46] v Be 12.7-20.0 | (el): genau 2 Spuren in Vor-
wartsrichtung und —¢ < 0.7
(inel): > 2Spuren in Vor-
wartsrichtung oder —t > 0.7
SLAC [47] vD; — 5.1-6.5 | keine Trennung (el)/(inel)
— nur ‘mégliche’ Abschatzung
Cornell [48] yBe — 4.2-4.9 | keine Trennung (el)/(inel)
E25 [49] vD, — 7.9-12.7 | (el): z > 0.85
(inel): z < 0.85
E401 [50] vD, — 12.3-21.2 | (el): genau 2 Spuren in
— Vorwirtsrichtung
(inel):> 2 Spuren in
Vorwirtsrichtung oder inel.
Target-Vertex (p,d)
E516 [1] v H, 14.5 FE: genau 2 Spuren in
Vorwartsrichtung
RE: el. Proton-Vertex
FI: > 2 Spuren
in Vorwartsrichtung
RI: inel. Proton Vertex
NA14 [2] TLi® — 14.1 (el): genau 2 Spuren in Vor-
- wirtsrichtung ; (inel): 2 < 0.9
BPF [51] ut Fe < 20.5 keine Trennung (el)/(inel)
EMC [52] ut Fe < 19.0 (el): Energie < 5GeV
EMC [3] i Fe <224 [(el):z = 095
(inel): z < 0.95
EMC [33] ut NH, < 224 keine Trennung (el)/(inel)
NMC [4] ut Hy < 23.7 (el): = > 0.90
ut D, (inel): z < 0.90

Tabelle 2.1: Zusammenfassung von Kollaborationen, die Ergebnisse zur J/y -Erzeugung
verdffentlicht haben. Genannt wird die jeweils untersuchte Photoproduktionsreaktion und
die Schwerpunktsenergie der Ezperimente. Zusdtzlich werden die Kriterien beschrieben,
die der Separation elastischer (el) und inelastischer (inel) Reaktionen dienten.

36

Kollaboration a(y N — J/v X)[nb] "
EST [46] 0 (/57p = 16.4GeV) =160 + 5.0
SLAC [47] Ta(/5rp = 51GeV) = 13 £03
a(\firp ~ 6.5GeV) = 50 +04
Cornell (48] | o (\/57y ~ 4.6GeV) = 0.67 + 0.21
E25 [49] et (f5rp = 10.3GeV) =375 +8.2
E401 [50] e (/i7p =~ 16.8GeV) =180 + 20
E516 [1] o(Fere) (fSrp = 145GeV) = 98 +14 +15

44 £09 +1.1
66 +13 +0.7
140 +£16 +25
10.2 £23 £+ 30

o(reRrn (/fSvp = 14.5GeV)
0:<09) (/S7p =~ 14.5GeV)
NA14 [2] Tet(\f5ap = 14.1GeV)
Tinet (\/Srp = 14.1GeV)

Tabelle 2.2: Meflergebnisse der Photoproduktionsezperimente mit reellen Photonen. Dar-
gestellt sind die ermittelten Wirkungsquerschnitte der Reaktion o (y N — J/9 X).

Kollaboration || but [GeV =] | o1 (/1 N) [mb] | ZoabN=J 1) |
E87 [46] 4 ~ 1 15/ 60
SLAC [47) 2.9 <08 20 — 30%
Cornell (48] 1.3 £ 0.2 - -

E25 [49] 1.8 + 0.4 - 1/25

E401 (50] 56 + 1.2 15 + 0.2 30 + 4%
ES16 (1] 5.0 + 2.0 = 32 + 8%
NA14 (2] 25 + 0.2 - 3B+1%

Tabelle 2.3: Mefergebnisse der Photoproduktionsezperimente mit reellen Photonen. Dar-
gestellt sind der Steigungsparameter b, der elastischen J/i -Produktion, der berechnete
Wirkungsquerschnitt a,,(J/y N) und das Verhdltnis der inelastischen J/i -Erzeugung
zur gesamten Photoproduktion von J/y -Mesonen.



Kollaboration I o (Q* = 0) [nb)

BPF [51] otFe= 067 0.2
EMC [52] o} =120 *21
EMC (3] ol =120 +21 (55, =118GeV

el

ol? =130 +4.1 (5, =118.GeV

el

)
ol =245 +4.5 (/57 = 19.5.GeV)
)
)

ol?, =350 +6.0 (/55,=195GeV

inel

EMC (33] ol =20 +30 7.0
NMC [4] o"F = 045 +0.06
a¥?, = 0.075 £ 0.010

Tabelle 2.4: Meergebnisse der tiefinelastischen Myonstreuung mit virtuellen Photonen.
Dargestellt sind die Ezperimente und die eztrapolierten Wirkungsquerschnitte o (Q* = 0).

[ Kol b [GeV? M (GeV] | awlJ /% N)[mb)
BPF [51) - 27405 N
EMC [52] || b =23 % 0.3 24403 1.26 £+ 0.31
EMC (3] | ba =066 £0.14| 23402 22407
Bunet = 0.58 % 0.07 - =
EMC [33] - 2.75 + 0.54 =
NMC [4] [ by =12 0. = -
binet = 0.23 £0.02 - -

Tabelle 2.5: Meflergebnisse der tiefinelastischen Myonstreuung mit virtuellen Photonen.
Darygestellt sind die Steigungsparameter b und by,e der elastischen bzw. inelastischen
J/U -Produktion, der angepasste Wert der Masse M im Propagator ~ 1/(Q* + M?)
und der berechnete Wirkungsquerschnitt g J/PN).

Kapitel 3

Experiment und Datennahme

In diesem Kapitel soll ein kurzer Uberblick iiber das Beschleuniger- und Speicher-
ringsystem sowie die fiir diese Arbeit wichtigen Komponenten des H1-Detektors
gegeben werden. AuBerdem wird die Funktionsweise des H1-Datennahmesystems
vorgestellt.

3.1 HERA-Speicherring

Im Elektron-Proton-Speicherring HERA!, der einen Umfang von 6.3 km besitzt,
werden Elektronen mit einer Energie von biszu E, = 30GeV und Protonen mit ei-
ner Energie von E, = 820GeV zur Kollision gebracht. Die dadurch zur Verfiigung
stehende Schwerpunktsenergie von /5., = 314 GeV entspricht bei ‘fixed-target’-
Experimenten einer Strahlenergie des Elektrons von ~ 50TeV . Abbildung 3.1 zeigt
eine schematische Ansicht des Beschleunigersystems von HERA. Eine detaillierte
Beschreibung ist in [53] zu finden.

Mit den geplanten Teilchendichten pro Teilchenpaket in der GroBenordnung von
ge = 3.5 - 10' fiir die Elektronen und g, = 1.0 - 10" fiir die Protonen und 210
kollidierenden Teilchenpaketen kann eine Luminositat von £=15-10"em 25!

erzielt werden. Die zugehérigen Teilchenstrome liegen bei Werten von I, = 60mA
fiir die Elektronen sowie I, = 160mA fiir die Protonen. Pro Jahr und Experiment
ist eine integrierte Luminositat in der GroBenordnung von ~ 100 pb=" erreichbar.

Die im Rahmen dieser Arbeit analysierten Ereignisse basieren auf der Datennahme
des Jahres 1992 — dem ersten Betriebsjahr von HERA. Die Teilchenenergien betru-
gen E. = 26.7GeV bzw. E, = 820 GeV . Mit jeweils 9 kollidierenden Teilchen-
paketen konnte cine integrierte Luminositat von Jig92 £dt = 25.1nb~" gesammelt

'"Hadron-Elektron-Ringanlage
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Abbildung 3.1: Schematische Ansicht des Beschleumgersystems von HERA.

werden.

3.2 H1-Detektor

Eine Darstellung des H1-Detektors ist in Abbildung 3.2 skizziert. Dieser ist aufgrund
der unterschiedlichen Elektron- und Proton-Strahlenergien beziiglich der Vorwarts-
Riickwirtsrichtung asymmetrisch aufgebaut. Die einzelnen Komponenten werden
im folgenden kurz erlautert. Fiir eine ausfithrliche Beschreibung des Detektors sei

anf [54, 55] verwicsen.

10

3.2.1 Spurkammersystem

Die Vertexregion, innerhalb derer sich die Elektron- und Protonpakete durchdrin-
gen, ist aufgrund der Proton-Paketlinge ein ausgedehntes Gebiet um den nominalen
Wechselwirkungspunkt einer Breite ¢. von etwa o, ~ 25¢m. Diese Region ist
von einem Spurkammersystem umgeben. Dabei ist eine grobe Unterteilung in einen
Zentral-, Vorwarts- und Riickwirtsbereich méglich. Hauptbestandteil der zentralen
Region , die einen Polarwinkelbereich von 25° < # < 155° tiberdeckt, sind
zylindrische Driftkammern. Dabei handelt es sich um zwei Jetkammern (cJci
und CJC2) zur Bestimmung der ryp-Koordinaten sowie eine innere (CIZ) und
eine auflere (COZ) z-Kammer, die fiir die Ermittlung der z-Information zustandig
sind. Wahrend der Datennahme 1992 wurden Ortsauflésungen der GréBenordnung

o8¢ = 0.17mm und 0% = 0.25mm und o%9% = 03¢ mm erreicht [55] .

Der Vorwiértsbereich (7° < 6 < 25°) ist entlang der Strahlachse in drei Super-
module unterteilt , jeweils bestehend aus planaren und radialen Driftkammern,
einer Proportionalkammer sowie einem Ubergangsstrahlungsmodul. Die erzielten
Auflésungen liegen bei 0,, = 0.17mm (o, = 29mm ) sowie 0zy = 021mm.
In Riickwirtsrichtung befindet sich eine Proportionalkammer bestehend aus vier
Drahtebenen, die eine Bestimmung der Ortskoordinate bis zu einem Polarwinkel
von § = 175° erméglicht.

Die Proportionalkammern (MWPC) im zentralen und im Vorwirts- und Riickwirts-
bereich werden hauptsachlich fiir Triggerzwecke genutzt (siehe hierzu Kapitel 5.2.2) .

Die Impulsbestimmung im Spurkammersystem wird durch eine supraleitenden Spule

ermoglicht, die sich bei einem Radius von 3m befindet und ein axiales Feld von
1.2T erzeugt. Die Impulsaufiésung der in der Jetkammer registrierten Spuren wurde
fiir die Daten des Jahres 1992 zu 0, /p* = 1.0% (GeV/c)™ ermittelt [55]. Fiir
eine ausfiihrliche Diskussion der Jetkammern sei auf [56] verwiesen.

3.2.2 Kalorimeter

Das Spurkammersystem ist von einer fein segmentierten kalorimetrischen Kompo-
nente umgeben. Fiir den zentralen und den Vorwirtsbereich des H1-Detektors
wurde ein Fliissig-Argon-Kalorimeter konzipiert, das den Polarwinkelbereich von
4° < 0 < 153° iiberdeckt. Es besteht aus einem elektromagnetischen Teil , der
mit Bleiplatten als Absorbermaterial (20-30 Strahlungslingen) ausgestattet ist,
sowie einer hadronischen Komponente , die Stahlplatten einer integrierten Dicke
von 3.5-7 Wechselwirkungslingen als Schauermaterial verwendet. Die Auflosung



Muon chambers

Myon-Kammermn

Central tracking chambers Instrumented Iron (iron stabs

Zentrale Spurenkammem + streamer tube detectors

7 " tr lertes Eisen v
@ Vor s gd'l: dul - - Streamerrohren-Detek toren)
Electromagnetic Calorimeter (lead) Muon toroid magnet
0] Elek & hes K: (8tei) Liquid Argon ()] Myon-Toroid-Magnet
8] ic Calorimeter (stai steel) » @ Warm electromagnetic calorimeter
hes Kalociy " warmes elek sches Kalorir
@ Superconducting coll (1.2 T) @ Plug calorimeter (Cu, Si)
Supraleitende Spule (1.2 T} Vorwdrts-Kalorimeter
Compensating magnet @ Concrete shielding
Kompensationsmagnet Betonabschirmung
Hellum cryogenics E Liquid Argon cryostat

Helivm Kilteanlsge Flassig Argon Kryostat

Abbildung 3.2: Schematische Ansicht des H1-Detektors parrallel zur Strahlachse.

des elektromagnetischen Kalorimeters liegt bei ol E = 12% /VE, im hadroni-
schen Teilist o / E ~ 50% / VE erreicht worden [57]. Das gesamte Fliissig-Argon-

Kalorimeter befindet sich in einem groBen Kryostaten , der von der supraleiten-
den Spule ITL\ umgeben ist.

Vervollstindigt wird die Kalorimetrie in Vorwartsrichtung (0.7° < 8 < 3.3°) durch
ein Silizinm-Kupfer-Kalorimeter (PLUG) . wihrend das System in Riickwarts-

richtung (151° < 6 < 177°) durch ein Blei-Szintillator-Kalorimeter (BEMC)
ergianzt wird.

3.2.3 Zentraler Myon-Detektor

Der FluB des magnetischen Feldes wird iiber ein Eisenjoch zuriickgefiihrt, welches
ebenfalls als aktive Detektorkomponente genutzt wird. Zu diesem Zweck ist das Fi-
senin 7.5cm dicke Platten mit 2.5¢cm bzw. 3.5cm dicken Schlitzen aufgeteilt und
mit Streamerrohrkammern instrumentiert. Es dient einerseits der Identifizierung
und Impulsbestimmung von Myonen und wird auflerdem als hadronisches Restkalo-
rimeter betrieben, um die Energie von aus dem Fliissig-Argon-Kalorimeter entwei-
chenden Teilchen zu messen.

Um dieser komplexen Aufgabenstellung Rechnung zu tragen, werden nicht nur die
Drahtinformationen? sondern ebenfalls die Signale von auf den Kammern aufge-
klebten, streifenférmigen bzw. groBflichigen Influenzelektroden zur Signalverarbei-
tung verwendet. Dabei wird die Auslese auf zwei verschiedene Arten durchgefiihrt.
Sowoh! die Drahtsignale als auch die Signale der als 17mm breite Streifen® kon-
zipierten Influenzelektroden werden digital verarbeitet. Da die Streifen senkrecht
zu den Drihten verlaufen, steht fiir jede dieser Streamerkammerebenen eine zwei-
dimensionale Ortskoordinate zur Verfiigung. Elektroden, die als sogenannte Pads
strukturiert sind, werden analog ausgelesen und dienen der Kalorimetrie. Die Grofle
der Pads variiert zwischen 30 x 30cm? und 40 x 50 cm?.

Insgesamt durchquert ein vom Vertex kommendes Teilchen bis zu 16 Streamerrohr-
kammern, von denen 3 vor dem Eisen . weitere 10 innerhalb der Schlitze im Eisen
und 3 aulerhalb des Jochs angeordnet sind. An 3 Ebenen steht zusitz-
lich zum Drahtsignal eine Streifeninformation zur Verfiigung. Die Ortsauflésung
betragt etwa oy ~ 3 — 4mm fiir die Drihte und os ~ 10mm fiir die Streifen.
Im Barrelbereich liegt die erreichbare Impulsaufldsung in der GroBenordnung von
op/p =~ 30%. In den Endkappen wird die Auflésung 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<35°%), 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. Fiir den Barrelbereich sind dies die jeweiligen Halboktanten. Bei den

2Die Drihte besitzen cinen Abstand von 10 mm
3Die Streifen besitzen einen Abstand von 20 mm



Endkappen wird fiir die ‘rechts’ sowie ‘links' vom Strahlrohr liegende Hilfte eine Un-
terteilung in jeweils 8 Module vorgenommen. In Abbildung 3.3 sind zur Erlauterung
verschiedene Ansichten der Eisenstruktur dargestellt.

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

Jedes der eingezeichneten 64 Module bildet eine unabhingige, 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

Vervollstindigt wird der Myonnachweis durch ein Myon-Spektrometer in Vorwarts-
richtung @ in einem Polarwinkelbereich von 3° < @ < 17°, welches aus einem
Eisen-Toroidmagneten und Driftkammern zur Bestimmung des Polarwinkels und des
Azimutwinkels besteht. Die Impulsaufldsung betrigt etwa o, /p = 25-32 % fur
Myon-Impulse zwischen 5GeV/c und 200 GeV/e.

Zur Identifizierung des von dem Protonstrahl verursachten Untergrundes ist in Riick-
wirtsrichtung ein aus Szintillatoren bestehendes Flugzeitsystem (ToF) installiert,
welches fiir 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-
strahlungsprozeB e + p — e + v + p verwendet. Diese Reaktion kann durch
die Messung der Energie des Elektrons und des Photons nachgewiesen werden und
wird durch zwei Kalorimeter gewahrleistet, die sich 34 m (Elektron-Detektor) hzw.

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

3.3 Ereignistrigger und Datennahme

Um eine effiziente Datennahme gewihrleisten zu konnen, miissen anhand der regi-
strierten elektronischen Singnale der Detektorkomponenten Triggersignale gebildet
werden, die dariiber entscheiden, ob ein Ereignis gespeichert werden soll oder nicht.
Die Wechselwirkungsrate bei HERA betragt 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 fiir einen Zeitraum von mindestens 2.7 us gewéhrleistet, ist
bis zum Eintreffen einer innerhalb des genannten Zeitraums erfolgten ersten Trig-
gerentscheidung eine totzeitfreie Datennahme méglich.

Der Trigger soll dazu dienen, Untergrund zu unterdriicken. Die bei HERA domi-
nierenden Untergrundreaktionen sind Wechselwirkungen der Strahlteilchen mit dem
Restgas im Strahlrohr sowie Wechselwirkungen der Strahlprotonen mit dem Vaku-
umgefiB. In beiden Fillen kénnen Sekundirteilchen den Detektor erreichen. Die
Signatur dieser Untergrundereignisse ist derjenigen von physikalisch interessanten
e- p-Reaktionen sehr dhnlich. Die Energiedeposition im Detektor sowie die auftre-
tende Rate von etwa 8 - 10° Hz liegen jedoch deutlich iiber 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 dafiir vorhandenen Moglichkeiten sind
von der Zeit abhéngig, die fiir eine Triggerentscheidung zur Verfiigung steht.

Es wird deutlich, daB das Triggerkonzept sowie cine schnelle Datenreduktion bei
HERA einen hohen Stellenwert besitzt. Die fiir H1 konzipierte Losung besteht aus
einer hierarchischen Unterteilung in vier verschiedene Triggerebenen.

Die Entscheidung auf 1. Ebene wird nach etwa 2.4 us getroffen. Erst dieses L1-
Signal stoppt den bis dahin kontinuierlich durchgefithrten Vorgang des Fiillens der
Pipeline. Damit beginnt zu diesem Zeitpunkt das Auftreten von Totzeiten. Nach
Eintreffen des L1-Signals wird ebenfalls mit der Auslese der Detektorkomponenten
begonnen. Die L1-Entscheidung wird mit Hilfe von Koinzidenzen zwischen elek-
tronischen Signalen einzelner Detektorkomponenten getroffen.  Insgesamt kdnnen
128 verschiedene dieser ‘Subtrigger' gebildet werden, deren logisches ‘Oder’ das



L1-Triggersignal liefert. Waihrend der Datennahme im Jahr 1992 betrug die Da-
tennahmerate etwa 26 Hz. Angestrebt wird eine maximal mogliche, primire Rate
in der GroBenordnung von ~ 1kHz.

Die Triggerentscheidungen auf 2. und 3. Ebene, die nach 20 us baw. nach bis
zu 800 ps eintreffen, konnen aufgrund der wesentlich detaillierteren zur Verfiigung
stehenden Informationen die vom L1-Trigger akzeptierten Ereignisse nachtraglich
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 3.4: Uberblick iiber Triggerraten, Totzeiten und Datennahmeraten der
einzelnen Trigger-Ebenen [60].

dungskriterien eines Prozessors. Beide Trigger waren in der MeBperiode 1992 noch
nicht implementiert.

Der Trigger der 4. Entscheidungsebene schlieBlich trifft nach etwa ~ 100ms die
Entscheidung dariiber, ob ein Ereignis gespeichert oder verworfen wird. Zu die-
sem Zeitpunkt kann auf einen Speicherbereich zugegriffen werden, in dem die Daten
simtlicher Detektorkomponenten zu einem vollstindigen Ereignis zusammengefiihrt
worden sind. Auf einer Filterfarm bestehend aus sogenannten RISC*-Prozessoren

"Reduced Instruction Set Computer
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werden schnelle Filter-Algorithmen ausgefiihrt. Sie basieren auf einer vereinfachten
Rekonstruktion der Ereignisse, die jeweils nur Teile des Spurkammersystems, der
kalorimetrischen Komponente und des Eisens beriicksichtigt. Eine kurze Erldute-
rung einiger der wihrend der MefBiperiode 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-Grofirechner
des DESY-Rechenzentrums durchgefithrt werden kann. Die Datentransferrate zur
IBM ist auf etwa 1 M Byte/s beschrankt.

In Abbildung 3.4 sind die wichtigsten Aspekte des Triggersystems zusammengefaft.
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/ — p*p~ entwickelt wurde, basiert auf elektronischen Signalen des Trig-
gers der 1. Entscheidungsebene.



Kapitel 4

Monte Carlo-Generatoren

Fiir den Vergleich von Messungen mit den theoretischen Vorhersagen iiber die J/-
Produktion und zur Entwicklung von Trigger- und Selektionsstrategien stehen bei
H1 mehrere Monte Carlo-Generatoren zur Verfiigung, die im folgenden kurz erlautert
werden sollen. Es sind jeweils verschiedene Aspekte der im Kapitel 2 diskutierten
Modelle implementiert. AuBerdem wird ein kurzer Uberblick iiber diejenigen Ge-
neratoren gegeben, die zur Abschatzung des Untergrundes verwendet wurden. Als
Endprodukt eines generierten Ereignisses stehen die Vierervektoren simtlicher bei
der Reaktion beteiligter Teilchen sowie diverse kinematische Variablen und Klassi-
fizierungsparameter zur Verfiigung.

4.1 Elastische J/1 -Produktion (DIFFVM)

Ein Ereignis-Generator zur Erzeugung elastischer J/1 -Mesonen wurde im Rahmen
einer Diplomarbeit von [62] entwickelt, von [63] erweitert und diente hauptsachlich
begleitenden Studien iiber Akzeptanzen fiir Myon-Paare des J /¢ -Zerfalls sowie der
Entwicklung eines topologischen Triggers. Das Monte Carlo-Programm basiert auf
den in Kapitel 2.3.2 diskutierten experimentellen Ergebnissen diffraktiver Streupro-
zesse und liefert weder theoretische Vorhersagen iiber den Wirkungsquerschnitt noch
iiber den Steigungsparameter b. Diese GréBen sind vom Benutzer frei wihlbar und
werden in den bei HERA zuginglichen Energiebereich extrapoliert. Fiir die Vor-
abstudien wurden die Ergebnisse von Photoproduktionsexperimenten (1, 2] heran-
gezogen, bei HERA kénnen diese Grofen in einem neuen Energicbereich gemessen
werden.

Bei der Ermittlung der Photonenergie und des Impulsiibertrags Q? eines Ereignis-
ses ist die Wahl zwischen drei Parametrisiecrungen des Photonspektrums moglich.
Der Verwendung eines einfachen 1/ [, -Spektrums, einer Photon-Verteilung, der
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Abbildung 4.1: Photonspektrum E. (a), Vergleich der Photonenergien des vollen
transversalen und longitudinalen Spektrums und der Weizsicker-Williams-Approz-
tmation (siche Text) (b), Verteilung der Schwerpunktsenergie W., (c) sowie die
Rorrelation zwischen W,, und dem Longitudinalimpuls des J/ib -Mesons p,, |
(d), differenticller Wirkungsquerschnitt d N/dt (e) und die Energie des gestreutlen
Protons Ej (f) unter Verwendung des Generators fir elastische diffraktive J /i) -
Erzeugung (DIFFFVM). Die schraffierten Histogramme entsprechen dem Anteil der
Ereignisse, der im Akzeptanzberewch des HI-Detektors liegt. Die Zahl der Ereignisse
entsprichl emner integrierten Lumimositdat von etwa 10ph~" .
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die Weizsicker-Williams-Approximation zugrunde liegt sowie der Benutzung des vol- Zahl der Ereignisse SD, Zahl der Ereignisse SD,
len, transversalen sowie longitudinalen y-Spektrums [11]. Tm letzten Fall wird die 1000 g Ryt 10000 e XS iR AR
Abhingigkeit von der Virtualitat Q? des Photons iiber den Vektormeson-Propagator ]
Dy (Q?) beriicksichtigt (siehe Gleichung 2.38). Das resultierende Photonenergie-
Spektrum besitzt geringfigige Unterschiede im Bereich niedriger Energien. Zur
Verdeutlichung ist in Abbildung 4.1 (a) das volle, transversale sowie longitudinale
~-Spektrum dargestellt, die Abbildung 4.1 (b) zeigt die Differenz zwischen dem
vollen transversalen und longitudinalen Spektrum aus (a) und der aufl der Weiz-
sicker-Williams- Approximation basierenden Verteilung.

Der Abbildung 4.1 (c) ist die Verteilung der Schwerpunktsenergie des Photon-Proton-
Systems W,, zu entnehmen. Diese variiert iiber einen weiten Bereich und erméglicht
die Messung der Energieabhangigkeit der differentiellen Wirkungsquerschnitte. Zu-
sitzlich gibt Abbildung 4.1 (d) die Korrelation zwischen W, und der z-Kompo-
nente des Impulses des J/i -Mesons wieder. Hier wird deutlich, daB Ereignisse
bei kleinen Schwerpunktsenergien nicht in den raumlichen Akzeptanzbereich des (c) (d)
Detektors fallen. Die Vektormesonen verschwinden aufgrund des grofien Longitu- o 1 3
dinalimpulses durch das Strahlrohr (siehe Kapitel 5.1). Mit Monte Carlo-Studien
ergab sich ein Schwellenwert von W,, ~ 10 GeV .

Fiir die Verteilung des differentiellen Wirkungsquerschnitts do/dt wird der aus
dem optischen Modell folgende exponentielle Abfall mit konstantem Steigungspa-
ramter b verwendet. In Abbildung 4.1 (e) ist der Verlauf fiir einen willkiirlich L L e u w ;
gewihlten Wert von b = 4.0GeV~? dargestellt. ok 4 8 0.1 g p ” ’ 2 B
Die Abbildung 4.1 (f) gibt die Energie-Verteilung des gestreuten Protons E; wieder | 1] [Gev2] | t | [G(,V'Z]
mit einer deutlichen Anhiufung um ~ 800GeV . e L.

Die Zahl der Ereignisse in den Histogrammen entspricht einer integrierten Lumino- 1000 Z'ahll d(:r l?refgnllsst' S'DP' Zahll de'r I%rexlgn:sse' S'D'r'
sitat von etwa [ £dt = 10pb~'. Die in den Abbildungen 4.1 schraffiert dargestell- 3

ten Ereignisse beriicksichtigen jeweils nur den Anteil von etwa 60%, der sich im i (
Akzeptanzbereich des H1-Detektors befindet (5° < 0, < 175%).

Der Zerfall des J/1 -Mesons in Myonen stiitzt sich auf die s-Kanal-Helizitétser-
haltung und verwendet die Polarwinkelverteilung do[dcos0;, = 1 + cos? 07 im
Schwerpunktsystem des Vektormesons.
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4.2 Diffraktive Dissoziation (DIFFVM)

Die Prozesse der diffraktiven Dissoziation des Protons, des Photons sowie die doppelt Abbildung 4.2: Massenspektrum des hadronischen Endzustandes My fir die dif-
diffraktive J/1 -Erzeugung sind ebenfalls im Generator (DIFFVM) implementiert. fraktive Dissoziation des Protons (a) bzw. Photons (b), die Verteilung des Impuls-
iibertrags t fiir die beiden Fille ((c) und (d)) sowie die Inelastizitat =z fir die
Prozesse, in denen der ‘unteve’ (e) bzw. der ‘obere’ (f) Vertez inelastisch erzeugl
wurde unter Verwendung des Generators (DIFFVM).

Fiir das Photonspektrum stehen die schon im Kapitel 4.1 erliuterten, verschiedenen
Maéglichkeiten zur Verfiigung.
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Der differentielle Wirkungsquerschnitt d® e /dt dM} wurde entsprechend der auf
dem Regge-Modell basierenden Gleichung (2.35) generiert, die in guter Ubereinstim-
mung zu den MeBergebnissen verschiedener Experimente steht. Das resultierende
Massenspektrum My zeigen die Abbildungen 4.2 fiir die diffraktive Dissoziation
des Protons (a) und die diffraktive Dissoziation des Photons (b). In den Bildern
(c) und (d) ist fiir beide Prozesse die Verteilung des differentiellen Wirkungsquer-
schnitts do / dt dargestellt.

Der hadronische Endzustand My unterliegt einem Phasenraumzerfall, der mit Hilfe
des Programms RAMBO! simuliert wird [64]. Als Endzustandsteilchen werden Pio-
nen und ein Baryon (p,n) beriicksichtigt. Es besteht die Méglichkeit der Wahl eines
zylindrischen Phasenraums, um eine Transversalimpulsverteilung mit beschranktem
Pe zu erzwingen.

Im Fall der diffraktiven Dissoziation des Protons werden die Myon-Paare entspre-
chend der Polarwinkelverteilung do /dcos @, = 1 + cos? @, — basierend auf der
s-Kanal-Helizitatserhaltung — generiert. Wenn das J/¢ -Meson dissoziiert und
mehrere Hadronen zur Helizititserhaltung zur Verfiigung stehen, ist ein isotroper
Zerfall des Vektormesons vorgesehen.

Die Abbildungen 4.2 (e) und (f) zeigen die Verteilungen der Inelastizitat z fiir die
diffraktive Dissoziation des Protons und des Photons (siehe Gleichung (2.8)). Im
ersten Fall werden groBe Werte von 22 0.8 bevorzugt, bei einem ‘oberen’ inelasti-
schen Vertex sind hingegen alle Inelastizititen beteiligt.

4.3 Diffraktive J/i -Erzeugung mit PYTHIA

Das Lund Monte Carlo-Programm PYTHIA zur Untersuchung von e*-e”-, e-p-,
v-p- und p-p-Reaktionen bietet unter anderem die Méglichkeit, diffraktive Streu-
prozesse zu untersuchen [65] . Elastische und einfach sowie doppelt diffraktive Reak-
tionen werden bei der Behandlung von Photoproduktionsreaktionen beriicksichtigt.
Mit Hilfe des Vektordominanz-Modells wird die Produktion von Vektormesonen be-
schriehen. In der Version PYTHIA 5.6 wurde zusitzlich zu der Erzeugung von p-,
w- und ¢-Mesonen auch die Produktion von J/i -Mesonen implementiert.

Die Erzeugung von diffraktiven Elektron-Proton-Reaktionen wird in der verwende-
ten Version PYTHIA 5.6 nicht unterstiitzt. Um diese Prozesse zu simulieren. mull
ein Photon als cines der einlaufenden Teilchen gewahlt werden. Die Verwendung
eines Spektrums mit variierenden Photonenergien ist vom Benutzer eigenstindig
zu implementieren. Mittlerweile ist bei H1 die Maglichkeit realisiert worden, das
vollstiandige transversale sowie longitudinale Photonspektrum zu generieren [66] und

' Mandom Momentum Booster'

anschliefend fiir jedes Ereignis den PYTHIA-Generator aufzurufen.

Die Parametrisierung des differentiellen Wirkungsquerschnitts do /dt basiert auf
experimentellen Resultaten und dem Regge-Modell. Im elastischen Fall wird ent-
sprechend der Gleichung (2.31) die Form do /dt ~ exp(—b|t|) verwendet. Die
Energieabhingigkeit des Steigungsparameters b wird entsprechend der Formel b,; =
bo + 4 s° beriicksichtigt, wobei & aus der Parametrisierung der Pomeron-Trajektorie
herriihrt (siehe Gleichung (2.37) ). Diese Formel ist naherungsweise mit der aus dem
Regge-Modell hergeleiteten Gleichung (2.32) vertraglich [67]. Bei der diffraktiven
Dissoziation ist eine Parametrisierung des differentiellen Wirkungsquerscnitts der
Form d* o [ dt dM} ~ exp(—bina |t]) - 1/ M} (siehe Gleichung (2.35)) implemen-
t.iert._ Der Steigungsparameter bjn.; wird in diesem Fall als konstant angesetzt.

Der Ubergang in den hadronischen Endzustand — fiir den Fall der diffraktiven Dis-
soziation — wird mit dem Fragmentationsmodell JETSET 7.3 realisiert [39].
Aufgrund der Unsicherheiten beziiglich der Polarisation des J/¢ -Mesons wurde der
Zerfall in die Myonen als isotrop angenommen.

Fiir die Berechnung der Wirkungsquerschnitte des diffraktiven elastischen und in-
elastischen Prozesses der J/¢ -Erzeugung werden auf der Regge-Phinomenologie
basierende Parametrisierungen der Wirkungsquerschnitte verwendet (24, 67).

4.4 Inelastische J/9 -Produktion (EPJPSI)

Fiir die inelastische J/¢ -Produktion wurde ein weiterer Generator entwickelt, der
auf einer storungstheoretischen Beschreibung der Reaktion basiert [68]. Der zu-
grundeliegende ‘harte’ SubprozeB ist die Photon-Gluon-Fusion (vergleiche die Ab-
bildungen 2.11).

Der Photonflul wird in diesem Fall mit Hilfe der Weizsicker-Williams-Approx-
imation berechnet.

Das Gluon wird von dem einlaufenden Proton abgestrahlt, fiir die Gluonstruktur-
funktion G(z,) kénnen verschiedene Parametrisierungen gewihlt werden. Bei den
innerhalb dieser Arbeit vorgenommenen Untersuchungen wurde die ‘simple-scaling'-
Funktion

1, - Glr,) = 3(1 — z,)° (4.1)

verwendet [69, 70] .
Der differentielle Wirkungsquerschnitt der inelastischen J /1) -Erzeugung wird iiber
das zugrundeliegende Matrixclement berechnet.  Dabei ist die Abstrahlung eines



weiteren Gluons zur Gewihrleistung eines farbneutralen Endzustandes in die Be-
rechnungen einbezogen. Dieser Generator basiert auf dem in Kapitel 2.4.1 erlauter-
ten Colour-Singlett-Modell.

Die Fragmentation der Partonen wird mit Hilfe des schon erwihnten Lund Monte
Carlo-Programms JETSET 7.3 beschrieben.

Der Zerfall des J/i -Mesons, der innerhalb von JETSET 7.3 durchgefithrt wird,
verlauft isotrop.

Die absolute Normierung wird durch die Wellenfunktion des J/v -Mesons am Ur-
sprung ermittelt.

In Abbildung 4.3 ist die Verteilung der Inelastizitat z dargestellt. Ein Schnitt bei
z = 0.8 ermdglicht eine Trennung von Ereignissen der diffraktiven Dissoziation des

Zahl der Ereignisse
; . .

Abbildung 4.3: Verteilung der Inelastizitit z fir den Prozefl der Photon-Gluon-
Fuston unter Verwendung des Generators (EPJPSI).

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

Zusitzlich zu der Reaktion yg — J/¥g sind im (EPJPSI)-Generator eine groBe
Anzahl weiterer Prozesse wihlbar. Dazu gehoren die in Kapitel 2.4.3 diskutierten
‘resolved’ Photon-Reaktionen sowie sogenannte harte, diffraktive Prozesse, die sich

auf eine storungstheoretische Behandlung des Pomerons mit Hilfe einer Pomeron-
Strukturfunktion stiitzen.

4.5 Untergrund-Generatoren

Insbesondere fiir Akzeptanzstudien und zur Entwicklung eines topologischen Trig-
gers ist es notwendig, die bei HERA auftretenden Quellen fiir Untergrundreaktio-
nen zu kennen und die charakteristischen Signaturen solcher Ereignisse im Detektor
abschitzen zu kénnen. In diesem Abschnitt werden daher die hauptsachlich beitra-
genden Quellen fiir Untergrundereignisse diskutiert.

Es sollte betont werden, dab die simulierten Untergrund-Datensitze mit grofen 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 Sekundarteilchen bewegen sich mit kleinen Transversalimpulsen
(pc £300 MeV/c) hauptsichlich entlang der Strahlachse, kénnen jedoch durch die
Streuung an strahlnahen Komponenten wie Kollimatoren oder Pumpen in den H1-
Detektor abgelenkt werden.

Die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Strahl-Gas-Untergrundereignisse wur-
den mit dem Generator MODC? erzeugt, der von der UA5-Kollaboration entwickelt
wurde [71]. Die simulierten Wechselwirkungen sind entlang der Strahlachse beziiglich
des Wechselwirkungspunktes im H1-Detektor gleichmaBig von —85m bis +5m
verteilt. Es stand ein weiterer Datensatz zur Verfiigung, der nur Ereignisse beriick-
sichtigt, deren Wechselwirkungspunkt sich innerhalb eines Bereiches +2m um den
nominalen Wechselwirkungspunkt befindet. Alle entstandenen Teilchen wurden bis
zum Erreichen des H1-Detektors verfolgt, damit das Ansprechen des Detektors si-
muliert werden konnte [72].

Modified Cluster-Generator



4.5.2 Strahl-Wand-Wechselwirkungen

Die Strahl-Wand-Ereignisse entstehen, wenn Strahlprotonen, die einen groBen Ab-
stand von der Sollbahn besitzen, an Engstellen des Ringes auf das Vakuumgefafl
treffen. Auch in diesem Fall sind es die erzeugten Sekundarteilchen, die im Detektor
beobachtet werden.

Es hat sich gezeigt, daB hauptsachlich der Ringabschnitt etwa —40m beziiglich
des Wechselwirkungspunktes zu deutlichen Signaturen im Detektor fiihrt [72]. An
dieser Stelle befindet sich eine Gruppe von Quadrupolmagneten.

Die in dieser Arbeit diskutierten Studien wurden mit Strahl-Wand-Ereignissen durch-
gefiihrt, die durch die Wechselwirkung von 820 GeV Protonen am ersten QS-Qua-
drupolmagneten erzeugt worden sind. Hierfiir wurde das Programm GHEISHA zur
Simulation hadronischer Wechselwirkungen verwendet [73]. Einige Sekundairteil-
chen unterliegen weiteren Wechselwirkungen und kénnen hadronische Schauer im
Magnetmaterial erzeugen. Insbesondere sind Myonen, die aus Zerfillen von K-
und 7-Mesonen stammen, —die sogenannten Halo-Myonen — in der Lage, weite
Strecken entlang des Strahlrohrs zuriickzulegen und den Detektor zu erreichen.
Auch bei diesen Untergrundereignissen wurden alle Spuren der entstandenen Se-
kundarteilchen bis zum Erreichen des H1-Detektors detailliert simuliert.
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Kapitel 5

Entwicklung eines Triggers fiir
/b — ptp~

Die hol}en Untergrundraten verglichen mit derjenigen Rate, mit welcher die Da-
ten. registriert werden kénnen, machen die Verwendung eines selektiven Triggers
zwingend erforderlich. Die zahlreichen physikalischen Kanile der Elektron-Proton-
Kollisionen weisen differierende Ereignistopologien auf und fiihren dazu, dag nahezu
fiir jeden ProzeB unterschiedliche Triggerbedingungen verlangt werden 'mﬂssen Bei
HI werden bis zu 128 verschiedene ‘Subtrigger’ zu einem Triggersignal der 1 'Ent-
scheidungsebene 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 beschrinken sich die Studien auf den
J /Y -Zerfallskanal in Myonen, der eine eindeutig identifizierbare Signatur im Detek-
tor hinterlaBt. ‘

Zur Abschatzung der Akzeptanz einzelner Triggerbedingungen wurden Monte Carlo-
l?atensitze verwendet, die im Kapitel 4 diskutiert wurden. Dabei ist zu beriicksich-
tigen, daB sich die verschiedenen Erzeugungsmechanismen, die zur Photoproduktion
von J /i -Mesonen beitragen, durch eine unterschiedliche Kinematik und Ereignisto-
pologie auszeichnen. Der Trigger muB so gestaltet werden, daB er alle physikalisch
méglichen Topologien erfaBt und keine Konfiguration bevorzugt. In dieser Arbeit
V\.rurden daher zum Vergleich zwei extreme Modelle verwendet. Dabej handelt és
sx.ch um die elastische J/y -Produktion mit niedrigen Energien und Spurmultipli-
zitaten sowie um den Erzeugungsmechanismus der Photon-Gluon-Fusion als tiefin-
elastischen Prozef.

Die Datensitze, die der Abschitzung von Untergrund-Wechselwirkungen dienten
(siehe Kapitel 4.5), wurden unter Beriicksichtigung der Soll-Werte der HERA-Ma-
schine generiert. Dies entspricht geplanten Teilchenstrémen von I, = 60mA fir



die Elektronen und I, = 160mA fiir die Protonen, Teilchendichten pro Teilchen-
paket von g. = 3.5 - 10'° fiir die Elektronen und g, = 1.0 - 10" fiir die Protonen
sowie der maximal moglichen Anzahl von 210 Teilchenpaketen. Der J/¢ -Trigger,
der in dieser Arbeit entwickelt wurde, ist also bei hohen Luminosititen anwendbar
(B =285 103 em™2s71). . o .
Eine weitere Untergrundquelle, die im Rahmen der Triggersimulation nicht wenl_er
beriicksichtigt wurde, bilden kosmische Myonen. Deren Signatur im H1-Detektor ist
nur schwer von der Topologie derjenigen Myonpaare zu unterscheiden, die aus dem
Zerfall speziell elastisch erzeugter J/¢ -Mesonen herriihren.

Die notwendige Simulation des H1-Detektors wurde mit dem Hl-Progr.amm‘paket
H1SIM durchgefiihrt [73]. Die wichtigsten Bestandteile dieser Software sind fhe de':-
taillierte Spurverfolgung aller Endzustandsteilchen durch das Detektormaterial mit
GEANT [76], die Simulation von Detektorsignalen, die den gemessenen elfektro-
nischen Signalen entsprechen sowie die Bildung von Triggersignalen, die mit den
elektronisch erzeugten Triggerelementen des L1-Triggers identisch sind.' )
Von allen, bei H1 geplanten L1-Triggerkomponenten wurden nur diejenigen beriick-
sichtigt, deren Fertigstellung fiir die Datennahme 1992 vorgesehen war.

Dieses Kapitel behandelt die Ereignistopologie der J/¢' -Erzeugung und erlautert die
am topologischen Trigger beteiligten Detektorkomponenten. Nachfolgend werden
begleitende Akzeptanzstudien sowie Untergrunduntersuchungen vorgestellt. An-
schlieBend findet eine Diskussion der Subtrigger statt, die wihrend der Datennahme
1992 verwendet wurden.

5.1 Ereignistopologie

Um eine optimale Auswahl an wirksamen Triggerelerpentfen fii'r den Nachweis von
Ereignissen der J/y -Produktion treffen zu konnen, ist eine Untersuchung der im
Detektor meBbaren Signatur dieser Reaktionen notwendig. Die folgenden Aspekte
verdeutlichen die Schwierigkeiten, die bei der Entwicklung eines Triggers auftraten.

e Eine geringe Energiedeposition im Detektor verhindert die Verwendung des
Kalorimeters zum Ereignisnachweis.

Bei der J/4 -Erzeugung handelt es sich um einen PhotoproduktionsprozeB m‘it. klei-
nen Impulsiibertrigen, so daB ein GroBteil der Hadronen des Endzustandes im Fall
der diffraktiven Dissoziation und der Photon-Gluon-Fusion aufgrund des ‘{,orcnlz
boost' in Vorwartsrichtung im Strahlrohr verschwindet. Die im Barrelbereich des
Kalorimeters deponierte Energie liegt typischerweise in der GroBenordnung von
<5GeV im elastischen und <10GeV im inelastischen Fall. Zur Auslosung von
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Triggersignalen im Kalorimeter miissen dort bestimmte Energiemengen registriert
werden. Leider befand sich diese Energieschwelle fiir den Barrelbereich aufgrund
der noch nicht optimalen Betriebsbedingungen wihrend der Datennahme 1992 bei
Effr . = 12.6GeV und lag damit iiber dem bei der J/v -Erzeugung im Kalorime-
ter zu erwartenden Energiewert.

o Eine niedrige Spurmultiplizitit reduziert die Nachweiswahrscheinlichkeit der
Spuren-Trigger und fiihrt zu Schwierigkeiten bei der z-Vertex-Erkennung.

Ereignisse der elastischen J/4 -Produktion besitzen vier geladene Teilchen im End-
zustand. Die mittlere Multiplizitit geladener Spuren fiir den ProzeB der Photon-
Gluon-Fusion liegt bei (7;3) ~ 27. Die im H1-Detektor sichtbare Spurmultiplizitat
ist fiir beide Prozesse deutlich kleiner. Viele Teilchen besitzt zwar hohe Energien,
aufgrund geringer Transversalimpulse und daraus resultierender Polarwinkel 8 < 5°
befinden sie sich jedoch auflerhalb des Akzeptanzbereichs des Spurkammersystems.
Zur Verdeutlichung ist in Abbildung 5.1 die Korrelation zwischen den Impulsen
der geladenen Spuren und deren Polarwinkeln 0 aufgetragen, (a) entspricht der
elastischen J /¢ -Produktion, (b) spiegelt die Verteilung fiir den Proze der Photon-
Gluon-Fusion wider.

In den Abbildungen 5.1 (c) sowie (d) ist fiir beide Prozesse die Multiplizitat der
geladenen Spuren wiedergegeben. Die schraffierten Histogramme entsprechen al-
len geladenen Spuren eines Ereignisses, die unausgefiillten Histogramme beriick-
sichtigen nur diejenigen Spuren, die sich innerhalb des Winkelakzeptanz-Bereiches
5° < 0 < 175° befinden. Bei den elastischen Ereignissen hinterlassen nur die
beiden Leptonen eine erkennbare Signatur im Detektor (n¥* < 2). Die sichtbare
Spurmultiplizitat geladener Spuren fiir den Proze der Photon-Gluon-Fusion ist auf
(n4%*) =~ 10 zuriickgegangen und besitzt einen hohen Anteil von Ereignissen mit
nur zwei Spuren.

Es wird ersichtlich, daB insbesondere zum Nachweis elastischer Reaktionen keine
hohen Anforderungen an einen Spuren-Trigger gestellt werden kénnen. Fiir die
Verwendung eines Vertex-Triggers miissen neue Algorithmen entwickelt werden, da
die allgemein verwendete Signifikanz-Bedingung (siehe Gleichung 5.1 ) mindestens
drei Spuren benétigt und erst bei hoheren Multiplizitaten wirksam wird (vergleiche
Kapitel 5.2.2).

o Die relativ geringe Energie der Zerfallsmyonen fithrt dazu, daB nur ein Teil
dieser Leptonen den Myon-Detektor erreicht.

Fin Grofteil der erzeugten Vektormesonen und daher auch seine Zerfallsteilchen
besitzen niedrige Energien E, < 1GeV . Die Energieverteilung der Myonen ist in
Abbildung 5.2 dargestellt. Im Gegensatz zum ProzeB der Photon-Gluon-Fusion (Ab-
bildung 5.2 (b)) mit Werten der Inelastizitit z <09 (im Schwerpunktsystem des
Protons ist z = [y [ I, ) besitzt das Vektormeson bei der elastischen Produktion
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Abbildung 5.1: Korrelation zwischen Impulsen p und Polarwinkeln 6 ‘nllcr gela-
denen Spuren fir die elastische J/i» -Produktion (DIFFVM) (a) und die Pho.ton.-
Gluon-Fusion (EPJPSI) (b) sowie die geladene Spurmultiplizitdt n.y pro Ereignis
fiir die beiden Prozesse ((c) und (d)). Die schraffierte Verteilung entspricht al-
len Spuren, das unausgefillte Histogramm beriicksichtigt nur Spuren innerhalb des
Akzeptanzbereiches des Detektors.

(Abbildung 5.2 (a) ) haufig héhere Energien (in diesem Fall ist z_);:GFl ). Die Mittel-
werte der Verteilungen liegen bei (_E_;'“) = 33.7GeV bzw. (E, " ) = T.4GeV.
Ein Anteil von etwa 25% der elastisch bzw. 32% der inelastisch erzeugten Myonen
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Abbildung 5.2: Energieverteilung der Myonen fiir die elastische J/i -Erzeugung
mit (DIFFVM) (a) und den Prozef der Photon-Gluon-Fusion unter Verwendung
des Generators (EPJPSI) (b). Es wurden keine Akzeptanzschnitte verlangt.

besitzt Energien E, < 2GeV .

Um die Detektormaterialien zu durchqueren und die Eisenstruktur zu erreichen,
bendtigt ein Myon eine Energie von mindestens E, ~ 1.5GeV (bei einem Polar-
winkel von 8u = 90°). Zur Ausldsung eines L1-Myon-Triggers miissen in der Regel
drei Lagen der Eiseninstrumentierung durchquert werden. Es wird deutlich, daf§
auf dieser Entscheidungsebene ein GroBteil der Myonen nicht als solche identifiziert
werden kann.

e Die Ausrichtung der Myonen in Vorwirts- und Riickwartsrichtung fithrt zu
einem deutlichen Verlust an Myonen, die durch das Strahlrohr verschwinden.

Die Energieverteilungen in den Abbildungen 5.2 zeigen einen langen Ausliufer zu ho-
hen Energien. Diese Myonen sind in Vorwérts- und Riickwirtsrichtung ausgerichtet
und gelangen selten in den Akzeptanzbereich des Detektors. Dies liegt in den niedri-
gen Transversalimpulsen der J/1 -Mesonen begriindet. Die Abbildungen 5.3 zeigen
die Transversalimpulsverteilung fiir den elastischen Fall (a) und die Photon-Gluon-
Fusion (b). Zur Verdeutlichung der Vorwirts-und Riickwartsausrichtung zeigen die
Abbildungen 5.3 (c) und (d) fiir die beiden Prozesse die Korrelation zwischen der
Myonenergie E, und dem Polarwinkel 8, . Nur der Anteil der Ereignisse, bei dem
beide Myonen im Winkelbereich 5° < 0, < 175° zu finden sind, erméglicht eine
vollstandige Ereignisrekonstruktion.
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Abbildung 5.3: Transversalimpuls-Verteilung p,,, der J/i -Mesonen fir die elasti-
sche J/y -Produktion (DIFFVM) (a) und die Photon-Gluon-Fusion (EPJPSI) (b)
sowie die Korrelation zwischen der Energie der Myonen E, und dem Polarwinkel
0, fiir beide Prozesse ((c) und (d)). Es wurden keine Akzeptanzschnitte verlangt.

5.2 Triggerelemente des L1-Triggers

Dieser Abschnitt erliutert die fiir die Entwicklung eines topologischen J/¢» - Triggers
geeigneten Triggerelemente. Von allen bei H1 geplanten L1-Triggersignalen der ver-
schiedenen Detektorkomponenten wurden nur diejenigen beriicksichtigt, deren Fer-
tigstellung fiir die Datennahme 1992 vorgesehen war.

Jede Detektorkomponente liefert iiblicherweise bis zu 16 Triggerelemente an den
zentralen Trigger. Durch Koinzidenzbildung entstehen daraus die sogenannten ‘Sub-
trigger', deren maximale Anzahl auf 128 beschrankt ist. Das logische 'Oder’ aller
Subtrigger liefert das L1-Triggersignal.

5.2.1 TO0-Signal

Um trotz der bei HERA auftretenden Wechselwirkungsrate von 10.4 M Hz eine bis
zur Bildung des L1-Triggersignals totzeitfreie Datennahme gewéhrleisten zu kénnen,
wurde bei H1 ein sogenanntes Pipeline-System verwendet, das eine Zwischenspeiche-
rung der Daten iiber einen Zeitraum von 2.7-3.5 ps ermdoglicht. Erst das Eintreffen
des L1-Triggersignals nach etwa 2.4 us stoppt das Fiillen der Pipeline und startet
die Auslese der Daten fiir die einzelnen Subdetektoren. Um eine eindeutige Zuord-
nung zwischen dem Triggersignal und derjenigen Zeitscheibe treffen zu konnen, in
der sich das zugehérige Ereignis befindet, ist ein sogenanntes T0-Signal erforder-
lich. Es basiert auf einer Triggerbedingung, die schon bei einer geringen Aktivitat
in bestimmten Detektorkomponenten erfiillt werden kann. Das T0-Signal muB eine
Zeitauflssung von < 100ns besitzen, was bei H1 wihrend der Datennahme 1992
vom Fliissig-Argon-Kalorimeter, den Proportionalkammern sowie den Jetkammern
realisiert werden konnte. Daher muB mindestens eine dieser Komponenten an jedem
Subtrigger beteiligt sein.

5.2.2 z-Vertex-Trigger

Der wihrend der Datennahme 1992 verwendete z -Vertex-Trigger basiert auf Signa-
len der Proportionalkammern. Es handelt sich dabei um die zentrale innere (CIP),
die zentrale duBere (COP) und um die planare Vorwirts-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 fiir die
innere bzw. 18 fiir die duBere Proportionalkammer und 20 Pads fiir die Kammer
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Abbildung 5.4: Schematische Ansicht der Funktionsweise des z-Vertez-Triggers
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in Vorwértsrichtung vorgenommen worden. In der r-¢-Projektion besitzen die
CIP- und die COP- Kammer eine einheitliche Unterleilung in 16 Segmente. Abbil-
dung 5.4 zeigt eine schematische Ansicht der Proportionalkammern und das Prinzip
des Vertex-Triggers, eine detaillierte Beschreibung der Funktionsweise und Elektro-
nik ist unter der Referenz [77] zu finden.

Firr jedes Ereignis werden die 16 -Segmente getrennt untersucht. Innerhalb ei-
nes Segments werden alle Kombinationen aus getroffenen Pads in der inneren und
duBeren bzw. in der inneren und vorderen Kammer gebildet. Jede dieser Kombi-
nationen definiert eine Spurrichtung, die auf die Strahlachse zuriickverfolgt 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 groBen Teil der Vertex-Region (z ~ 0 + 44 cm ) iiberdeckt.
Die Entstehung eines Vertex-Histogramms ist ebenfalls in Abbildung 5.4 skizziert.
ErwartungsgemaB werden mit diesem Verfahren auch Assoziationen gefunden, die
nicht von einem Teilchendurchgang herriihren. Diese ‘falschen’ Padkombinationen
fiihren zu unkorrelierten Eintragen im Histogramm und sind iiber den gesamten = -
Bereich verteilt. Die ‘richtigen’ 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
anschliefend zu einem z -Vertex-Histogramm addiert.

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

n — DBack
o = P"k_ﬁ‘ (5.1)
V1 Peak

wobei nper der Anzahl der Eintrige im maximalen Bin entspricht, ng,.x ist die
Summe der Eintrage der restlichen Bins. Die Forderung ¢ > 1.5 definiert eines der
z-Vertex-Triggerelemente (zVtx_sigl) bei HI.

Es ist leicht zu verifizieren, daB dieser Algorithmus mindestens 3 Spuren benétigt
und seine Vorteile erst bei hohen Spurmultiplizititen zur Geltung kommen. Daher
wurde im Rahmen dieser Arbeit fiir die diffraktiven J/¢ -Ereignisse ein weiteres
Triggerelement — die sogenannte ‘Cluster’-Bedingung (zVtx_Cls) — entwickelt.
Dieses Element beruht auf der Beobachtung, daB bei Ereignissen niedriger Spur-
multiplizititen nahezu alle Eintrige des Vertex-Histogramms benachbart sind. Die
'Cluster’-Bedingung verlangt, daB sich simtliche Eintrige des Vertex-Histogramms
in 3 benachbarten Bins befinden (vergleiche hierzu Abschnitt 5.3.2). Genau ein
Eintrag ist die minimale Forderung dieses Triggerelements. Fiir Ereignisse hoher
Spurmultiplizititen ist die Cluster-Bedingung selten erfiillt.

Zur Veranschaulichung der einzelnen Triggerclemente sind in den Abbildungen 5.5
drei Beispiele fiir mogliche z-Vertex-1istogramme dargestellt. Die Abbildung 5.5
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Abbildung 5.5: Beispiele mdglicher z-Vertez-Histogramme. (a) erfillt die
Signifikanz-Bedingung, (b) geniigt keiner der Forderungen der z - Vertez-Triggerele-
mente und (c) erfillt die 'Cluster’-Bedingung.

(a) zeigt ein Histogramm mit npex = 10 und ngsx = 42 Eintrigen, das die
Signifikanz-Bedingung erfiillt (¢ = 2.3). In Abbildung 5.5 (b) ist das Histogramm
eines typischen Untergrundereignisses wiedergegeben. Mit ny..x = 6 und ngeck =
37 Eintrigen ist weder die Signifikanz-Bedingung (o = 1.4) noch die 'Cluster’
Bedingung erfiillt. Die Abbildung 5.5 (c) zeigt ein Histogramm mit npegk = 2 und
nBack = 2 Eintragen (o = 1.3), das die 'Cluster’-Bedingung erfiillt.

Unabhangig von diesen Untersuchungen wurde innerhalb einer Diplomarbeit 78] ein
weiteres Triggerelement (zVtx_small) entwickelt. Es erlaubt maximal 3 Eintrage
im Peak-Bin sowie maximal 5 Eintrige insgesamt. Ein Vergleich der beiden Trig-
gerelemente fiir niedrige Spurmultiplizitaten zeigt nahezu vollstindige Ubereinstim-
mung.

Um zusitzlich gegen unerwartet hohe Untergrundraten gewappnet zu sein, wurden
drei weitere Triggerelemente (zVtx1, zVtx2, zVtx3) kodiert. Sie geben ein Signal,
wenn die Gesamtanzah! der Eintrige im Vertex-Histogramm einen bestimmten Wert
iiberschreitet. Insbesondere das Triggerelement mit der Bedingung > 15 Eintragen
fand als sogenanntes ‘Veto’ in der MeBperiode 1992 bei einigen der Subtrigger Ver-
wendung (zVtx_max_Veto).

Aufgrund der niedrigen Untergrundraten wihrend der Datennahme 1992 erwies
sich die Verwendung des T0-Signals (zVtx_T0) zur Bildung eines J /¥ -Triggers als
ausreichend. Die einzige Bedingung dieses Triggerelements ist mindestens ein Fin-
trag im z-Vertex-Histogramm.
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5.2.3 Driftkammer-Trigger

Der Driftkammer-Trigger basiert auf Signalen der zentralen Jetkammern (CJC) des
H1-Detektors (siehe Kapitel 3.2.1) und arbeitet nur in der r-@-Projektion des Er-
eignisses. Aufgrund der Neigung der Driftzellen der zentralen Jetkammer beziiglich
der radialen Richtung zur Kompensation des Lorentzwinkels durchquert jedes vom
Vertex kommende Teilchen mit einem Transversalimpuls grofler ~ 100 MeV min-
destens eine Signaldrahtebene. Diese Kreuzungspunkte liefern prompte Signale
und definieren das T0-Signal des r--Triggers. Das Prinzip der Spurerkennung
basiert auf einem Vergleich der gemessenen Signale mit speziellen, vordefinierten
Bit-Masken. Diese Bit-Masken reprasentieren vom Vertex kommende Spuren mit
Transversalimpulsen p; > 450 MeV/c und kénnen Teilchen aus Elektron-Proton-
Wechselwirkungen verifizieren. Eine detaillierte Beschreibung der Funktionsweise
des Triggers ist unter der Referenz [79] zu finden.

Um ein Triggersignal der 1. Entscheidungsebene auslésen zu kénnen, darf der mi-
nimale Abstand einer Spur zum nominalen Vertex (DCA)' nicht zu groB sein.
Zur Erliduterung dieses Spurparameters sei auf die Abbildung 6.1 in Kapitel 6.3
verwiesen. Bei Spuren mit einem Impuls von 1GeV/c verringert sich die L1-Nach-
weiswahrscheinlichkeit des Driftkammer-Triggers von etwa ~ 98% bei einem Wert
von DCA = 0cm auf ~ 80% fiir ein DCA = 2cm bis zu ~ 45% bei einem
DCA = 3cm. Damit bietet der r--Trigger ein gutes Mittel, um die Strahl-Gas-
und Strahl-Wand- Untergrundereignisse und die kosmischen Myonen aufzuspiiren
und zu verwerfen (vergleiche Kapitel 5.3.3) .

Der Funktionsweise des Spuren-Triggers entgegenkommende Forderungen sind Trig-
gerelemente, die eine Mindestanzahl an nachgewiesenen, geladenen Spuren verlangen
(DC_RPhi_Thrl) und (DC_RPhi_-Thr2). Bei der Datennahme 1992 lagen diese
Werte bei ng;":: > 1 bzw. nﬂ'ﬁ > 2.

Die Spurkriimmung liefert dem r - -Trigger die Informationen iiber die Ladung (po-
sitiv/negativ) und iiber 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
(plow > 450 MeV/c, pi*" > 800 MeV/c).

Die Unterteilung der r-@-Ebene in 15 Sektoren ermaglicht topologische Korre-
lationen zwischen den Spuren als Triggerbedingung. Infolge der Tatsache, daB
das J/1 -Meson der Photoproduktionsprozesse bei HERA niedrige Transversalim-
pulse besitzt (siche Abbildung 5.3(a) und (b)), sind die aus dem Zerfall entstan-
denen Myonen in der r-g-Ebene nahezu entgegengesetzt ausgerichtet. Die Be-
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dingung, daB zwei Spuren mit einem Abstand von mindestens 5 -Segmenten
(ap > 5/15 - 360° = 120°) gefunden werden, ist daher ein wirkungsvolles Trig-
gerelement (DC_RPhi_Topo) (sieche Abschnitt 5.3.3).

Leider verzégerte sich der Zeitpunkt der Inbetriebnahme des Spuren-Trigger derart,
daB erst zum Ende der Datennahme 1992 die ersten Signale geliefert wurden und
eine Verwendung des Triggers fiir die in dieser Arbeit diskutierten MeBdaten nicht
moglich war.

5.2.4 Eisen-Myon-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 fiir Triggerzwecke ausgeriistet. Von innen
nach auflen gesehen handelt es sich um die Lagen #3, #4, #5, #8 und #12. Nach
der Digitalisierung der Drahtsignale werden die Informationen dieser Kammern un-
abhangig vom Zustand der Pipeline weiterverarbeitet.

Der erste Schritt ist die Bildung eines logischen 'Oders’ iiber simtliche Signale einer
Ebene. Diese so gebildeten 5 Ebenensignale eines Moduls gelangen zusammen mit
zwei sogenannten ‘Majoritits-Bits'? in die erste logische Triggerstufe. Dort ist mit
Hilfe von RAM’s® eine nahezu beliebige Verkniipfung dieser Signale méglich. Die
folgenden Bedingungen bieten einige Beispiele fiir topologische Kombinationen, die
fir die J/¢ -Erkennung verwendet werden kénnen:

e 2 der 5 Triggerebenen wurden getroffen (2/5).
e 3 der 5 Triggerebenen wurden getroffen (3/5).
e 2 der 3 inneren sowie | der 2 duBeren 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’ Drihten ein Signal gesehen.

Das System ist fiir maximal 8 solcher, frei programmierbarer Bedingungen ausge-
legt, die die nachgewiesenen ‘Myonen' definieren. Von jedem Modul gelangt jeweils
das i-te (¢ = 1,..8) Ausgangssignal in eine zweite logische Triggerstufe, in der —

?Die Forderungen lauten, daB in Ebene #3 genau ein Element bestehend aus 16 logisch 'vero-
derten’ Drahten bzw. mehr als ein Element getroffen worden sind.
IRandom Access Memory
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ebenfalls mit Hilfe von RAM’s — weitere topologische Kombinationen zwischen die-
sen 64 ‘Myonen’ moglich sind. Die 8 Ausgangssignale dieser zweiten Triggerstufe
bilden die Triggerelemente des Eisen-Myon-Triggers. Eine detaillierte Beschreibung
der Funktionsweise und der logischen Méglichkeiten 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 Triggerelemente sind
inder Tabelle 5.1 zusammengefafit.

genau ein 'Myon’ | mehr als ein "Myon’

vordere Endkappe Mu_EQ1_FEC Mu_GT1_FEC
vorderes Barrel Mu_EQ1_FBA Mu_.GT1_FBA
riickwartiges Barrel Mu_EQ1_BBA Mu_GT1_BBA

riickwértige Endkappe | Mu_EQ1_BEC Mu_GT1_BEC

Tabelle 5.1: Triggerelemente des Eisen-Myon- Triggers.

Da zur Verbesserung der Akzeptanz des Myon-Systems jeweils ein logisches 'Oder’
iiber zwei benachbarte Zeitscheiben durchgefiihrt wird, kann der Eisen-Myon-Trigger
kein T0-Signal zur Verfiigung stellen.

5.2.5 Vorwirts-Myon-Trigger

Der Vorwirts-Myon-Trigger basiert auf den Signalen der zur Bestimmung des Polar-
winkels dienenden @-Driftkammern des Myon-Spektrometers in Vorwiirtsrichtung.
Dabei wird ausgenutzt, daB die Summe der Driftzeiten in den zwei Lagen jeder 0-
Kammer einen konstanten Wert annimmt, wenn das signalauslésende Teilchen die
Ebenen senkrecht durchquert.

Mit Hilfe eines zweidimensionalen Schieberegisters, in dem die Driftzeiten der bei-
den Lagen digitalisiert und abgelegt werden, wird ein T0-Signal generiert. AuBer-
dem kénnen Spur-Segmente von Teilchen identifiziert werden, die die Driftkammern
senkrecht durchqueren.

Im zweiten Schritt wird mit ahnlichen Registern verlangt, daB die gefundenen Spur-
Segmente zu Spuren zusammengesetzt werden konnen, die aus der Vertex-Region
stammen. Dabei wird die Vielfachstreunng in dem Kalorimeter- und Eisenmaterial

(]



sowie die Ablenkung aufgrund des Magnetfeldes beriicksichtigt.

Die einzelnen Spur-Elemente der Kammern vor dem Toroidmagneten werden mit
denjenigen hinter dem Magneten kombiniert. Fir eine ausfiihrliche Beschreibung
sei auf die Referenz [81] verwiesen.

Die zur Verfiigung stehenden Triggerelemente liefern die Zahl der registrierten Spu-
ren und ermdglichen, 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 Vorwarts-Myon-System liegt in der
GréBenordnung von p, > 5GeV/c.

Leider konnte auch der Vorwarts-Myon-Trigger aufgrund unvorhersehbarer Verzoge-
rungen wihrend der Datennahme 1992 nicht in Betrieb genommen werden.

5.2.6 Flugzeitzihler

Die Flugzeitzihler, die zu Triggerzwecken genutzt werden, bestehen aus einem Ho-
doskop zweier Szintillatoren etwa 2m vom Wechselwirkungspunkt entfernt in Rich-
tung des auslaufenden Elektronstrahls. Zur Identifizierung des Untergrundes wird
die Tatsache ausgenutzt, daB Teilchen-Fragmente, die in Untergrundreaktionen vor
dem Wechselwirkungspunkt entstanden sind, die Flugzeitzahler friiher passieren als
Teilchen, die aus Elektron-Proton-Reaktionen herriihren. Die Zeitdifferenz zwischen
den beiden Signalen betragt etwa 13ns. Mit einer Zeitauflosung des Systems von
~ 4ns ist man in der Lage, den Teil des protoninduzierten Untergrundes von
Elektron-Proton-Kollisionen zu trennen, der in den Flugzeitzihlern ein Signal hin-
terlaBt. Eine typische Zeitverteilung ist in Abbildung 5.6 dargestellt. Das erste
Maximum gibt den Zeitpunkt der Untergrundreaktion wieder, das zweite, spiter
auftretende Maximum rithrt von e - p-Wechselwirkungen her.

Aufgrund dieser Verteilung wird ein sogenanntes Untergrundzeitfenster von 25.0 ns
Linge um das Maximum des protoninduzierten Untergrundes gewiahlt. Dieses Fen-
ster definiert das Triggerelement (TOF_-BG) und findet als Veto in zahlreichen
Subtriggern Verwendung. Auflerdem wird ein sogenanntes Wechselwirkungsfenster
von 13.1ns Linge um den Zeitpunkt der Elektron-Proton-Kollisionen gelegt, wel-
ches das Triggerelement (TOF_IA) bildet. Dieses Signal kann nur in denjenigen
physikalischen Kanilen Verwendung finden, die Endzustandsteilchen im Akzeptanz-
bereich der Flugzeitzahler besitzen.
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Abbildung 5.6: Typische Zeitverteilung der gemessenen Signale des Flugzeitsystems

[35].

5.3 Akzeptanz-Berechnungen

In diesem Kapitel sollen die Nachweiswahrscheinlichkeiten und die verbleibenden
Untergrundraten diskutiert werden, die mit Hilfe der einzelnen, schon erlauterten
Triggerelemente erzielt werden kénnen. Fiir diese Studien wurden J/1 -Ereignisse
der diffraktiven elastischen Produktion und der Photon-Gluon-Fusion verwendet.
Bei der Betrachtung der J /4 -Ereignisse bietet sich aufgrund der Detektorgeometrie
und der Ereignistopologie eine Unterteilung in Winkelklassen an [74], die im ersten
Abschnitt erldutert wird. Zur Abschitzung 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 Vorwirts- und Riickwartsrichtung ausgerichtet (vergleiche Abbildung 5.3 (c)
und (d)). AuBerdem ist die Energie der Myonen vom Winkel 6, abhangig. Unter
zusitzlicher Beriicksichtigung der Detektorgeometrie liegt es nahe, eine Untertei-
lung in verschiedene Polarwinkelbereiche vorzunehmen und fiir jeden der Bereiche
unterschiedliche Triggerbedingungen zu verlangen.

Tabelle 5.2 zeigt fiir den Fall der elastischen J/¢ -Erzeugung die jeweiligen An-
teile der Ereignisse, die sich auf fiinf verschiedene Winkelklassen verteilen. Myonen
mit Winkeln 0, < 5° liegen nicht im Akzeptanzbereich des Detektors, eine Ereig-

Winkelbereich (F) () (B)
der Myonen || 0°-5° | 5°-25° | 25°-155° | 155°-175° | 175°- 180°
0°- 5° [ 223%|124% | 48% 0.1% =
(F) 5°- 25° 60% | 11.8% 1.1% 0.8%
(C) 25°-155° 17.2% | 121% 3.9%
(B) 155°-175° 5.9% 25%
175° - 180° =

Tabelle 5.2: Freignisanteile der elastischen J /i - Produktion in verschiedenen Polarwin-
kelbereichen.

nisrekonstruktion ist nicht méglich. Der Vorwartsbereich (F) mit Polarwinkeln im
Bereich 5° < 6, < 25° wird von dem Spurkammersystem in Vorwartsrichtung
zusammen mit der inneren Jetkammer (CJC1) erfaBt und der zentrale Bereich (C)
25° < 0, < 155° wird vom gesamten zentralen Spurkammersystem iiberdeckt. In
Riickwirtsrichtung 155° < 6, < 175° steht nur die innere Jetkammer zur Spur-
rekonstruktion zur Verfiigung und Polarwinkel 0, > 175° liegen auBerhalb des
Akzeptanzbereiches.

Die Tabelle 5.2 fiir die elastische J /4 -Produktion und die entsprechende Tabelle 5.3
fiir die J /¢ - Erzeugung durch die Photon-Gluon-Fusion spiegeln beide die Ausrichtung
in Vorwarts-und Riickwartsrichtung wider.

Die Bedingung, dafl sich beide Myonen im Vorwarts- (I') oder zentralen (C) Bereich
des Hl1-Detektors befinden, wird fiir den Prozef der elastischen J /v -Produktion
von 35.0% der Ereignisse erfiillt. Im Fall der Photon-Gluon-Fusion liegt der Anteil
bei 57.4%. Fir die nachfolgenden Untersuchungen wird in Bezug auf die J/¢ -
Erzeugung haufig nur dieser Anteil beriicksichitigt und in die 3 Klassen (FI'),(FC)

-1
e

Winkelbereich (F) (C) (B)
der Myonen || 0°-5° | 5°-25° [ 25°-155° | 155°-175° | 175° - 180°
0°- 5| 39%| 7.0% 3.5% 0.1% 0.1%
(F) 5°- 25° 90% | 154% 0.6% 0.1%
(C) 25°-155° 33.0% 15.7% 33%
(B) 155°-175° 6.8% 1.3%
175°-180° -

Tabelle 5.3: FEreignisanteile der inelastischen J /i -Produktion in verschiedenen Polar-
winkelbereichen.

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

Als erste globale Forderung an alle hier verwendeten Ereignisse wird die T0-Bedin-
gung verlangt. Das in Kapitel 5.2.1 erliuterte T0-Signal dient der Identifizierung
der Zeitscheibe, in der sich das Ereignis befindet und ist daher eine notwendige
Forderung. Die globale T0-Bedingung ist durch ein logisches *Oder’ der T0-Signale
aller Detektorkomponenten definiert, deren Zeitauflosung die Bildung eines derarti-
gen Signals erlaubt (Flissig-Argon-Kalorimeter, Proportionalkammern und Jetkam-
mern). In Tabelle 5.4 ist ersichtlich, daB nahezu alle J/y -Ereignisse diese Forde-
rung erfiillen, wihrend die Untergrundraten betrachtlich reduziert werden kénnen.
Die urspriinglichen Raten — abgeschitzt mit den Soll-Werten der HERA-Maschine
(siehe Kapitel 3.1) — liegen fiir die Strahl-Gas- und die Strahl-Wand-Ereignisse in
der GroBenordnung mehrerer ~ 100kHz (vergleiche Tabelle 5.4 ).

Die zweite globale Forderung bezieht sich auf das Flugzeitsystem und verwendet
das Triggerelement (TOF_BG) (siche Kapitel 5.2.6). Die Ergebnisse sind eben-
falls in Tabelle 5.4 verzeichnet. Das Veto auf ein Signal innerhalb des Untergrund-
Zeitfensters hat erwartungsgemaB keinen EinfluB auf die J/y -Ereignisse. Der Un-
tergrund, dessen Wechselwirkungspunkt sich auBerhalb der Vertex-Region des De-
tektors befindet, wird hingegen reduziert.

Unter Forderung beider globaler Bedingungen sind die Untergrundraten deutlich
zuriickgegangen (siche die Koinzidenz in Tabelle 5.4 ), wihrend die J /4 -Ereignisse
kaum beeinflufit worden sind.

Bei der Diskussion in den folgenden Abschnitten werden nur noch Ereignisse verwen-
det, die ein globales T0-Signal und das Veto auf ein Signal innerhalb des Untergrund-
Zeitlensters der Flugzeitzahler besitzen.



J /¥ -Mesonen Strahl-Gas- | Strahl-Gas | Strahl-Wand-
elastisch | inelastisch || Ereignisse | am Vertex | Ereignisse
total 100.0 % 100.0 % 300 kHz 12kHz 490 kHz
globales TO || 99.5% 99.3 % 30 kHz 4 kHz 170 kHz
TOF-Veto | 100.0% 100.0 % 46 kHz 12 kHz 280 kHz
Koinzidenz || 99.5% 99.3% 7TkHz 4 kHz 140 kHz

Tabelle 5.4: Ereignisanteile der elastischen und inelastischen J/\ -Produktion sowie Un-
tergrundraten fir Strahl-Gas- und Strahl- Wand-Ereignisse, die die Forderung des globalen
T0-Signals, des Veto-Signals des Flugzeitzdhlers und die Koinzidenz beider Bedingungen
erfullen.

5.3.2 z-Vertex-Bedingung

Die niedrigen Spurmultiplizititen speziell der diffraktiv erzeugten J/v -Ereignisse
und die daraus resultierende geringe Anzahl an Eintrigen im Vertex-Histogramm
ergeben niedrige Akzeptanzen fiir den Signifikanz-Algorithmus. Deshalb wird die
in Kapitel 5.2.2 beschriebene Cluster-Bedingung als z-Vertex-Triggerelement ver-
wendet. Zur Verdeutlichung der Problemstellung zeigt Abbildung 5.7 die Verteilung
iiber die Anzahl der gefiillten Bins im Histogramm fiir die myonischen Winkelklassen
(FF), (FC) sowie (CC) jeweils fiir den ProzeB der elastischen J/¢ -Produktion und
fiir die Photon-Gluon-Fusion. Man erkennt, daB die elastischen Ereignisse entspre-
chend der niedrigeren Spurmultiplizititen weniger Bins mit Eintrigen aufzuweisen
laben als die inelastischen Ereignisse. AuBerdem wird deutlich, daf die Gesamtzahl
der Eintrige im Vertex-Histogramm von der Winkelklasse der Myonen abhangt.
Der Anteil der Ereignisse, bei dem alle Eintrige in 3 benachbarten Bins zu finden
sind, kann der Tabelle 5.5 entnommen werden. Der niedrige Prozentsatz fiir elasti-
sche J /1 -Reaktionen mit beiden Myonen in Vorwirtsrichtung erklart sich dadurch,
daB die Leptonen als einzige sichtbare Endzustandsteilchen haufig nicht mehr im
Akzeptanzbereich des z -Vertex-Triggers liegen und kein Signal hinterlassen.

Der Verlust an inelastischen J/ -Ereignissen mit beiden Myonen im zentralen Be-
reich des Detektors liegt in der zu hohen Spurmultiplizitat begriindet, die eine
Erfiillung der 'Cluster’-Bedingung verhindert. Aufgrund 'falscher’ Padkombinatio-
nen der Proportionalkammern sind die Eintrige im 2 -Vertex-Histogramm selten
auf 3 benachbarte Bins beschriankt. Die Ereignisse hoher Spurmultiplizitat konnen
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Abbildung 5.7: Verteilung der gefiillten Bins des z -Vertez-Histogramms fiir die
Prozesse der elastischen (schraffiert) und der inelastischen (unausgefillt) J/b -
Produktion, jeweils unterteilt in die Winkelklassen (FF),(FC) sowie (CC).

elastische J /1 -Mesonen || inelastische J /1) -Mesonen
(FF) | (FC) | (CC) || (FF) | (FC) (CC)
zVtx_Cls || 33.0% | 69.3% | 86.4% || 704% | 67.7% | 50.9%

Tabelle 5.5: Ereignisanteile der elastischen und inelastischen J/i -Produktion, deren
Eintrdge im Verlez-Histogramm in 3 benachbarten Bins zu finden sind.

jedoch mit der dort wirksamen Signifikanz-Bedingung nachgewiesen werden.

Die entsprechenden Histogramme der gefiillten Bins fiir die drei verschiedenen Da-
tensitze der Untergrundwechselwirkungen liefert die Abbildung 5.8. Der Strahl-
Gas-Untergrund besitzt teilweise hohe Spurmultiplizititen verteilt auf eine groBere
Anzahl von Vertex-Bins. Die Strahl-Wand-Ereignisse zeichnen sich hingegen durch
niedrigere Spurzahlen und ein hiufig leeres Vertex-Histogramm aus. Die Forderung
der ‘Cluster’-Bedingung, deren Ergebnisse in Tabelle 5.6 cingetragen sind, fiihrt da-
her zu einer drastischen Reduktion der Untergrundraten.
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Abbildung 5.8: Verteilung der gefiillten Bins fiir die drei Datensdtze des Strahl-
Gas-Untergrundes (a), des Strahl-Gas-Untergrundes am Vertez (b) sowie des Strahl-
Wand-Untergrundes (c).

Strahl-Gas- | Strahl-Gas | Strahl-Wand-
Ereignisse | am Vertex | Ereignisse
globale Bedingung TkHz 4kHz 140 k Hz
zVtx_Cls 900 H= 471 Hz 330 H:

Tabelle 5.6: Untergrundraten der Strahl-Gas- und Strahl-Wand-Ereignisse, die die globa-
len Forderungen erfiillen sowie die Raten des Anteils, ber dem zusdtzlich alle Eintrage in
3 benachbarten Bins zu finden sind.

5.3.3 Driftkammer-Bedingung

Der Driftkammer-Trigger bietet aufgrund der Tatsache, daB er nur Spuren mit ei-
nem DCAZL2em nachweisen kann, ein Mittel gegen Untergrundereignisse sowie
kosmische Myonen. Die Erkennung von J/v -Reaktionen beschrankt sich hingegen
auf den Anteil der Freignisse, bei dem sich mindestens eins der erzeugten Teilchen
im Akzeptanzbereich der Driftkammern befindet. Abbildung 5.9 zeigt die Anzahl

der gefundenen Spuren des r - -Triggers fiir die elastische J /1 -Produktion und die
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Abbildung 5.9: Verteilung der gefundenen Spuren des Driftkammer-Triggers fiir
die Prozesse der elastischen (schraffiert) und der inelastischen (unausgefiillt) J/ip -
Produktion, jeweils unterteilt in die Winkelklassen (FF),(FC) sowie (CC).

o B

Photon-Gluon-Fusion, jeweils unterteilt in die Winkelbereiche (FF), (FC) und (CC).
Es wird deutlich, dafi bei Ereignissen mit beiden Myonen in Vorwértsrichtung im
elastischen und im inelastischen Fall keine Forderung an den Spuren-Trigger gestellt
werden kann.

Bei Ereignissen mit beiden Myonen im Zentralbereich hingegen kénnen haufig min-

elastische J/i) -Mesonen || inelastische J/i) -Mesonen
(FF) | (FC) (CC) (FF) | (FC) (CC)
DC_RPhi_-Topo - |08% | 71.1% 05% |9.1% 78.4%

Tabelle 5.7: Ereignisanteile der elastischen und inelastischen J /i - Produktion mit Spuren

in zwei p-Segmenten der Driftkammern, dic einen Mindestabstand gréfier 5 Segmente
besitzen.

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



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

Das Verhalten der Untergrundereignisse gegeniiber dem Driftkammer-Trigger ver-
deutlicht die Abbildung 5.10. Der Prozentsatz an Ereignissen mit nachweisbaren
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Abbildung 5.10: Verteilung der gefundenen Spuren des Driftkammer-Triggers fiir
die drei Datensitze des Strahl-Gas-Untergrundes (a), des Strahl-Gas-Untergrundes
am Verter (b) sowie des Strahl- Wand-Untergrundes (c).

Spuren ist fiir beide Untergrundquellen gering. Die Forderung nach Spuren in zwei

Strahl-Gas- | Strahl-Gas | Strahl-Wand-
Ereignisse | am Vertex | Ereignisse

globale Bedingung TkH: 4kH: 140 k Hz
DC_RPhi_Topo 210 Hz 120 H:= 90 Hz

Tabelle 5.8: Untergrundraten der Strahl-Gas- und Strahl- Wand- Ereignisse, die die glo-
balen Forderungen erfiillen sowie die Raten des Anteils, der zusdtzlich Spuren in zwei
@ -Segmenten der Driftkammern mit einem Mindestabstand grafler 5 Segmente besitzt.

verschiedenen -Segmenten mit einem Mindestabstand von > 120° (das entspricht

> 5 Segmenten) bestatigt den Driftkammer-Trigger als wirkungsvolles Mittel zur
Unterdriickung von Untergrundereignissen. Die Resultate sind in Tabelle 5.8 zu-
sammengefafit.

5.3.4 Eisen-Myon-Bedingung

Ein Vorteil bei der Untersuchung des myonischen Zerfallskanals von J /1 -Ereignissen
ist die eindeutige und gut nachweisbare Signatur im Myonsystem des Detektors. Um
die Forderungen des Eisen-Myon-Triggers zu erfiillen, ist eine Energie der Myonen
von E, > 1.5GeV notwendig. Tabelle 5.9 gibt die Anteile der Ereignisse der ela-
stischen und inelastischen J/i -Produktion wieder, bei denen genau ein bzw. mehr

elastische J /1 -Mesonen || inelastische J/4) -Mesonen .
(FF) | (FC) | (CC) (FF) | (FC) (CC)
=1 Myon | (3/5) || 38.8% [ 63.0% | 37.9% |[ 50.5% | 65.9% | 43.4%
> 1 Myon | (3/5) [ 492% | 8.0% | 51% [ 41.8% [132% | 108%
1 Myon | (2/5) [[ 28.5% [ 69.1% | 47.6% || 32.1% | 68.8% | 49.1%
> 1 Myon | (2/5) || 66.5% | 13.5% | 11.1% [ 64.3% | 215% | 21.7%

Tabelle 5.9: Ereignisanteile der elastischen und inelastischen J /iy -Produktion mit genau
einem bzw. mehr als einem ‘Myon’ im instrumentierten Eisen. Die ‘Myon’-Bedingung ist

(2/5) bzw. (3/5).

als ein ‘Myon’ gefunden wird. Es ist deutlich erkennbar, daf die zentrale Winkel-
klasse (CC) aufgrund der dort vorhandenen niedrigen Energien [, die geringste
Nachweiswahrscheinlichkeit fir Myonen im instrumentierten Eisen aufzuweisen hat.
Nur in dem Fall, daB sich beide Myonen im Vorwirtsbereich des Detektors befinden
(Winkelklasse (FF)), 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 Triggerlagen mitein-
ander verglichen. Die Abnahme des identifizierbaren Anteils von Ereignissen mit
zunehmender Anzahl an geforderten Triggerebenen liegt hauptsichlich in der Nach-
weiswahrscheinlichkeit der Streamerrohrkammern von etwa 80% begriindet. Bei
Myonen niedriger Energie tragt zusitzlich die Eindringtiefe zu den Unterschieden
bei. Man erkennt ebenfalls, daBl in der Winkelklasse (FI') bei der schwacheren



‘Myon'-Bedingung (2/5) der Anteil der Ereignisse mit genau einem nachgewiesenen
‘Myon' zuriickgeht, weil in diesem Fall haufig beide ‘Myonen’ identifiziert werden
konnen.

Insgesamt geht aus der Tabelle 5.9 hervor, daB fiir Ereignisse der Winkelklasse (FF)
ein Anteil von etwa 90% eine erkennbare Myon-Signatur aufweist, wahrend fiir 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-
terdriickung von Untergrundereignissen. Tabelle 5.10 zeigt die verbleibenden Ra-
ten fiir Strahl-Gas- und Strahl-Wand-Reaktionen nach der Forderung von einem

Strahl-Gas- | Strahl-Gas | Strahl-Wand-
Ereignisse | am Vertex | Ereignisse
globale Bedingung TkHz 4kHz 140 k Hz
=1 Myon | (3/5) 290 Hz 99 H: 900 Hz
> 1 Myon | (3/5) 24 H: 6 Hz 80 H:
=1 Myon | (2/5) 516 Hz 216 H:z 2kHz
> 1 Myon | (2/5) 66 Hz 15 Hz 180 Hz

Tabelle 5.10: Untergrundraten der Strahl-Gas- und Strahl-Wand-Ereignisse, die die glo-
balen Forderungen erfillen sowie die Raten des Anteils, der zusdtzlich genau ein bzw.
mehr als ein ‘Myon’ im instrumentierten Eisen besitzt. Die ‘Myon’-Bedingung ist (2/5)
bzw. (3/5).

bzw. mehr als einem ‘Myon' im instrumentierten Eisen. Bei den Strahl-Wand-
Wechselwirkungen tragen hauptsichlich die Halo-Myonen zu der verbleibenden Rate
bei. Im Fall der Strahl-Gas-Reaktionen sind aus 7 - und K-Meson-Zerfllen entstan-
dene Myonen aber auch als Myonen miBidentifizierte hochenergetische Pionen dafiir
verantwortlich, daB Untergrundereignisse die Bedingungen des Eisen-Myon-Triggers
erfiillen.

5.3.5 Vorwiirts-Myon-Bedingung

Ein dem instrumentierten Eisen ihnliches Bild ergibt sich bei der Anwendung der
Forderungen des Vorwirts-Myon-Triggers nach einem bzw. mehr als einem Myon

S0

elastische J/1 -Mesonen || inelastische J/v) -Mesonen
(FF) | (Fo) | (co) || (FF) | (FC) | (cO)
=1 Myon | 36.3% | 35.4 % = 30.1% | 31.8% 1.1%
> 1 Myon (| 46.4% | 0.6% — 54.1% | 09% 0.1%

Tabelle 5.11: Ereignisanteile der elastischen und inelastischen J /i - Produktion mit genau
einem bzw. mehr als einem Myon im Vorwdrts-Myonsystem.

im Myon-Spektrometer. Tabelle 5.11 zeigt die Anteile der Ereignisse derelastischen
J/4 -Erzeugung und des Prozesses der Photon-Gluon-Fusion, die den Kriterien des
Vorwirts-Myon-Systems geniigen. Bei diesem Trigger ist wegen des eingeschrankten
Polarwinkelbereichs des Spektrometers die Anwendbarkeit auf Myonen in Vorwarts-
richtung (F) beschriinkt. 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 Vorwarts-

Strahl-Gas- | Strahl-Gas | Strahl-Wand-
Ereignisse | am Vertex | Ereignisse

globale Bedingung TkH:z 4kHz 140k Hz
= 1 Myon 57 Hz 39 H: 250 H:
> 1 Myon 12 Hz - 30 H:

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

Myonsystem ein Signal abgeben. Auch hier ist eine betrichtliche Reduktion des
Untergrundes maoglich.

5.4 J/i -Subtrigger

Die Untersuchungen des letzten Abschnitts haben verdeutlicht, dab jedes der Trig-
gerelemente eine erkennbare Reduktion des Untergrundes bewirken kann, wahrend
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von den Photoproduktionsereignissen nur derjenige Anteil verloren geht, der auf-
grund fehlender Signaturen im Detektor nicht nachgewiesen werden kann. Derartige
Ereignisse werden im allgemeinen auch in der spateren Auswertung keine Verwen-
dung finden, da eine Rekonstruktion der Kinematik nur mit Hilfe einer Impulsmes-
sung der Spuren und einer Myon-Identifizierung moglich ist.

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

Zusitzlich zur Forderung der globalen T0-Bedingung und des Vetos des Flugzeitsy-
stems wurden die folgenden, restriktiven Bedingungen formuliert:

o (FF): z-Vertex-Cluster-Bedingung mit maximal 3 Eintrigen im Histogramm,
< 3 Spuren im Driftkammer-Trigger,
> 2 ‘Myonen’ in der vorderen Endkappe des instrumentierten Eisens* und
> 1 Myon im Vorwirts-Spektrometer.

o (FC): z-Vertex-Cluster-Bedingung mit maximal 5 Eintragen im Histogramm,
1-5 Spuren im Driftkammer-Trigger und
> 1 ‘Myon’ im instrumentierten Eisen.

e (CC): z-Vertex-Cluster-Bedingung mit maximal 7 Eintragen im Histogramm,
2-7 Spuren im Driftkammer-Trigger,
der topologischen 1 -¢-Bedingung (s > 120° ) und
> 1 ‘Myon' im instrumentierten Eisen.

Es ergeben sich die in Tabelle 5.13 dargestellten Nachweiswahrscheinlichkeiten fiir
die elastische und die inelastische J /4 -Produktion. Bei Ereignissen in den drei Win-
kelklassen werden jeweils Nachweiswahrscheinlichkeiten von etwa 20-40% erreicht.
Bezogen auf alle generierten Ereignisse konnen ungefihr 18% der elastischen sowie
21% der inelastischen J /4 -Ereignisse nachgewiesen werden.

Der Untergrund ist unter den dargelegten Forderungen nahezu vollstandig unterdriickt.

*Die ‘Myon'-Bedingung wurde auf (3/5) Lagen in den Endkappen und (2/5) Lagen im Barrel-
bereich festgelegt

strenge || elastische J/i -Mesonen inelastische J /1) -Mesonen
Forderung || (FF) | (FC) | (CC) || (FF) (FC) (CC)

pro Klasse || 28.5% | 40.0% | 38.9% 21.7% | 43.9% | 24.2%
total 18.4% 21.4%

Tabelle 5.13: Ereignisanteile der elastischen und inelastischen J /i - Produktion, die durch
eine strenge Koinzidenz an Triggerelementen akzeptiert werden.

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

strenge Strahl-Gas- | Strahl-Gas | Strahl-Wand-
Forderung Ereignisse | am Vertex | Ereignisse
globale Bedingung TkH:z 4k Hz 140 k Hz
total ~ 9 H: ~ 6 Hz ~ 10 Hz

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

Wesentlich ‘weichere’ Subtrigger ergeben sich bei der Wahl der folgenden Bedin-
gungen, erneut unter Hinzunahme der globalen T0-Bedingung sowie des Vetos des
Flugzeitzahlers:

e (FF): z-Vertex-Cluster-Bedingung und
> 2 ‘Myonen’ in der vorderen Endkappe des instrumentierten Eisens®.

—_

FC): z-Vertex-Cluster-Bedingung,
1 Spur im Driftkammer-Trigger und
1 ‘Myon’ im instrumentierten Eisen.

IV IV

N
Spuren im Driftkammer-Trigger und

CC): z-Vertex-Cluster-Bedingung,
2
1 ‘Myon’ im instrumentierten Eisen.

VIV A

5Die ‘Myon'-Bedingung wurde auf (3/5) Lagen in den Endkappen und (2/5) Lagen im Barrel-
bereich festgelegt
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Die Tabelle 5.15 zeigt die Nachweiswahrscheinlichkeit der J/1 -Ereignisse. Fiir die
einzelnen Winkelklassen ergibt sich eine Nachweiswahrscheinlichkeit zwischen 30 %

schwache | elastische J/i -Mesonen [ inelastische J/1 -Mesonen

Forderung | (FF) | (FC) I (CC) (FF) | (FC) (CC)

pro Klasse || 37.1% | 44.3% [ 41.3% [ 30.0% [53.2% | 32.1%
total 21.4% 33.7%

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

und 50% . Die Akzeptanz unter Beriicksichtigung aller generierten Ereignisse steigt
fiir die beiden Prozesse auf etwa 21 % bzw. 34%.

Unter Forderung dieser schwachen Bedingungen ist ein Anstieg der Untergrundraten
auf Werte von jeweils etwa 20 Hz fiir Strahl-Gas- und Strahl-Wand-Wechselwirkungen
zu beobachten. DieZahlen sind in Tabelle 5.16 eingetragen.

schwache Strahl-Gas- | Strahl-Gas | Strahl-Wand-
Forderung Ereignisse | am Vertex | Ereignisse
globale Bedingung TkHz 4k Hz 140 k Hz
total ~ 15 Hz ~9 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, daB unter Beriicksichtigung der Untergrund-
raten, die auftreten, wenn die HERA-Maschine bei Soll-Werten betrieben wird,
eine ausreichende Reduktion der Rate auf Werte der GroBenordnung von jeweils
10-20 Hz fiir Strahl-Gas- und Strahl-Wand-Wechselwirkungen erzielt werden kann.
Verteilt auf drei Subtrigger ((FF),(FC) und (CC)) liefert diese Rate fiir den Trig-
ger der 1. Entscheidungsebene eine verniinftige Ausgangsbasis, die mit den Triggern
héherer Entscheidungsebene weiter reduziert werden kann.

Aufgrund der Unsicherheitenin der Simulation der Untergrundereignisse sind detail-
liertere Untergrund-Untersuchungen erst sinnvoll, wenn die Monte Carlo-Ereignisse
mit der Signatur des bei HERA gemessenen Untergrundes verglichen worden sind.
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Erste Ergebnisse derMefiperiode 1992 werden in Kapitel 5.5 zusammengefaft.

An dieser Stelle sollte erwihnt werden, daB der durch den Trigger reduzierten Un-
tergrundrate von 10-20 Hz ein nachweisbarer Anteil von Ereignissen der J/ -
Erzeugung gegeniibersteht, der bei Soll-Werten der HERA-Maschine eine Ereignis-
rate von etwa ~ 1073 Hz erzeugt. Anhand dieser Zahlen werden die Anforderungen
deutlich, die an eine nachfolgende Selektion von J/i -Kandidaten gestellt werden
miissen.

5.5 H1-Trigger der Datennahme 1992

Wihrend der Datennahme 1992, dem ersten Betriebsjahr von HERA, wurden 10 x
10 Teilchenpakete zur Kollision gebracht. Die Anzahl der Teilchen pro Paket lag fiir
Protonen und Elektronen ebenfalls unter den Nominal-Werten. Aus diesem Grunde
war es moglich, schwache Forderungen an die Triggerelemente zum Nachweis von
J/1¥ -Reaktionen zu stellen. Die relevanten Subtrigger, mit deren Hilfe die innerhalb
dieser Arbeit analysierten Daten nachgewiesen wurden, sind im folgenden zusam-
mengestellt:

o Subtrigger-Bit 24: zVtx_T0 und zVtx_max_Veto und Mu_GE1.FEC °
e Subtrigger-Bit 25: zVtx_T0 und Mu_GE1_.BEC
e Subtrigger-Bit 26: zVtx_T0 und (Mu_GE1.FBA oder Mu_.GE1_BBA)

Fiir die Forderung an den Vertex-Trigger stellte sich das T0-Signal als ausreichend
heraus. Nur das Subtrigger-Bit 24 muBite aufgrund der zunehmenden Untergrund-
raten hadronischer Fragmente in der vorderen Endkappe (siche Abbildung 5.11 (a))
mit dem Triggerelement zVtx_max_Veto ( < 15 Eintrige im Vertex-Histogramm)
in Koinzidenz gesetzt werden.

Bei Anwendung dieser schwachen Forderungen auf die Monte Carlo-Ereignisse der
J/¥ -Erzeugung ergeben sich die in Tabelle 5.17 zusammengefalten Akzeptanzen.
Die Subtrigger, die dievordere oder hintere Endkappe des instrumentierten Eisens
zur Myon-Identifizierung verwenden, erreichen Nachweiswalirscheinlichkeiten von
knapp 15% fiir die elastische J/t -Erzeugung und fast 30% fiir den Prozel der
Photon-Gluon-Fusion. Der Subtrigger, der auf Myonen im Barrelbereich anspricht,
besitzt erwartungsgeméB deutlich niedrigere Anteile von beobachtbaren Ereignissen.
Die Veroderung der drei J /1 -Subtrigger fithrt zu Nachweiswahrscheinlichkeiten von

“Die ‘Myon-Bedingung wurde auf (3/5) Lagen festgelegt

ShH



[IT/:/- “Trigger (1992) I elastische J /1 -Mesonen | inelastische J/i -Mesonen
Bit 24 14.4% 28.3%
Bit 25 13.4% 25.5%
Bit 26 1.6% 9.7%
‘oder’ 28.9% 59.8%
[ Litotal 34.3% 63.6 %

Tabelle 5.17: Ereignisanteile der elastischen und inelastischen J /% -Produktion, die durch
die Myon-Subtrigger und den totalen L1-Trigger der Datennahme 1992 akzeptiert werden.

knapp 30% fiir elastisch und 60% fiir tiefinelastisch erzeugte Vektormesonen.

Die Verbesserungen gegeniiber den Ergebnissen aus Kapitel 5.4 sind auf die schwa-
chen Anforderungen an die Vertex-Signatur im Spurkammersystem zuriickzufiihren
(zVtx_T0). Der deutliche Zuwachs an Ereignissen der inelastischen J/v -Produktion
beruht auf der Tatsache, daB diese z-Vertex-Bedingung keine obere Grenze fiir die
nachweisbare Spurmultiplizitat aufweist.

Unter Hinzunahme aller anderen, zum L1-Signal beitragenden Subtrigger kann ein
weiterer Anstieg des Anteils der nachweisbaren Ereignisse erreicht werden (vergleiche
Tabelle 5.17). Die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir elastische J/¢ -Produktion steigt
auf fast 35%, von den Ereignissen aus dem ProzeB der Photon-Gluon-Fusion wer-
den fast 70% akzeptiert. Bei beiden physikalischen Reaktionen wird der Anstieg
hauptsachlich 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_RPhi_-Thrl).

Ebenfalls erwihnenswert sind die Subtrigger, die auf dem Luminositatssystem des
H1-Detektors basieren. Diese erméglichen den Nachweis derjenigen Ereignisse der
J/¥ -Produktion, bei denen sich das gestreute Elektron im Akzeptanzbereich des
Elektron-Kalorimeters (0.2 < y < 0.8, 3 - 107 GeV? < @Q* < 1072GeV? [5])
befindet. Die Nachweiswahrscheinlichkeit ist mit etwa 5% fiir elastische und in-
elastische J/1 -Mesonen recht klein. Die Kinematik dieser Ereignisse zeichnet sich
jedoch durch niedrige Werte des Gluonimpulsanteils des Protons z, aus (vergleiche
Kapitel 2.4.2) und ermdglicht die Bestimmung der Gluon-Strukturfunktion in die-
sem kinematischen Bereich [82]. Hinzu kommt aufgrund der Messung des gestreuten
Elektrons eine zuverlassige Bestimmung der kinematischen Variable y (siehe Glei-
chung (2.4)).

Die Spuren-Trigger ebenso wie die Luminositats-Trigger bicten dariiber hinaus red-
undante Informationen, die eine Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit der
einzelnen Triggerelemente moglich macht.

Die wihrend der Datennahme des Jahres 1992 bei H1 gemessenen Raten der drei
Subtrigger, die dem Nachweis von J/1 -Mesonen dienen, konnen der Tabelle 5.18
entnommen werden. Dazu wurde eine Fiillung des Elektron-Proton-Speicherrings

[ Subtrigger Bit 24 | Bit 25 | Bit 26

[r gemessene Rate 1.30 Hz | 0.30 Hz | 0.51 Hz
Strahl-Gas (MC) 1.0 Hz | 0.5 H= —
Strahl-Gas am Vertex (MC) || 0.3 Hz - -
Strahl-Wand (MC) 0.7 Hz | 0.7 Hz -

Tabelle 5.18: Trigger-Raten, die typischerweise wihrend der Datennahme 1992 mit den
fiir die J/4» -Erzeugung relevanten Subtriggern gemessen wurden. Im Vergleich dazu sind
die Raten der Monte Carlo-Ereignisse dargestellt, die auf die gemessene Luminositat ez-
trapoliert worden sind.

gewihlt, bei der die Teilchenstrome /. = 1.6mA fiir die Elektronen sowie [, =
1.0mA fiir die Protonen betrugen. Die Luminositit entsprach etwa ~ 1% des
nominalen Wertes. Da die wihrend der MeBperiode 1992 erwartete Rate an Ereig-
nissen der J /1 -Erzeugung vernachlassigbar klein war, muften die gemessenen Raten
aus Tabelle 5.18 von verschiedenen Untergrundquellen verursacht worden sein.

Die Rate des Subtrigger-Bits 24 fiir die vordere Endkappe wurde von hadroni-
schen Fragmenten dominiert, deren unkorrelierte Treffer in den Streamerrohrkam-
mern die Triggerbedingung des Eisen-Myon-Triggers zuféllig erfiillt haben. Ein ty-
pisches Ereignis ist in Abbildung 5.11 (a) dargestellt.

Die Rate im Barrelbereich (Subtrigger-Bit 26 ) wurde durch kosmische Myonen ver-
ursacht, ein typisches Ereignis dieser Art zeigt Abbildung 5.11 (b).

Die Rate des Subtrigger-Bits 25 wurde von Halo-Myonen mit zusitzlich geringer
Aktivitit im Spurkammersystem erzeugt.

In Tabelle 5.18 sind ebenfalls die Raten der Monte Carlo-Rechnungen zur Simulation
von Strahl-Gas- und Strahl-Wand-Wechselwirkungen angegeben. Dabei wurden die
mit Hilfe der Soll-Werte der HERA-Maschine berechneten Untergrundraten auf die
Teilchenstrome der MeBperiode 1992 extrapoliert. Fiir die Subtrigger, die die vor-
dere bzw. hintere Endkappe des instrumentierten Eisens zur Myon-Identifizierung
verwenden (Subtrigger-Bit 24 und 25), zeigt sich eine gute Ubereinstimmung. Die
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Abbildung 5.11: Typisches Untergrundereignis mut hadronischen Fragmenten tn der

vorderen Endkappe (a) und ein kosmisches Myon (b).
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Rate des Subtriggers, der auf Myonen im Barrelbereich anspricht (Subtrigger-Bit
26), kann erwartungsgemaB nicht reproduziert werden, da sie von kosmischen Myo-
nen verursacht wird. Abschitzungen aus Monte Carlo-Simulationen kosmischer
Myonen ergeben fiir das Subtrigger-Bit 26 eine Rate in der GroBenordnung von
~ 2 Hz. Unter Beriicksichtigung der Tatsache, daB der zentrale Myon-Detektor
wihrend der Datennahme 1992 nicht vollstindig instrumentiert gewesen war (Mo-
dule 3 und 4 des riickwirtigen 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, daB die ge-
messenen Strahl-Gas-Untergrundraten verschiedener Spuren-Trigger um etwa einen
Faktor 2 kleiner sind als diejenigen Raten, die durch Extrapolation der Monte
Carlo-Ereignisse zu der Luminositit der Datennahme 1992 berechnet wurden [55] .
Die im Flugzeitsystem gemessenen Raten des Strahl-Wand-Untergrundes stimmen
hingegen mit den Berechnungen iiberein.

Weitere Beobachtungen lassen darauf schlieBen, daB sowohl die Rate von Halo-
Myonen als auch die Signatur der Ereignisse mit hadronischen Fragmenten in der
vorderen Endkappe unterschatzt wurden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB die Monte Carlo-Generatoren zur Si-
mulation des Untergrundes im Rahmen dieser Arbeit eine ausreichende Genauigkeit
beziiglich der gemessenen Raten besaBen. Zum jetzigen Zeitpunkt sollten hingegen
reale, bei HERA gemessene Daten zur Abschitzung der Untergrundquellen verwen-
det werden.
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Kapitel 6

Selektion der Daten

Waihrend der Datennahme im Jahr 1992 konnte eine integrierte Luminositat von
figoz £dt = 25.1nb™! gesammelt werden. Der Trigger der ersten Entscheidungs-
ebene besaB eine Rate in der GréBenordnung von ~ 26 Hz. Da die Datentransfer-
rate, mit der die Ereignisse auf den IBM-Grofirechner iibertragen werden kénnen,
auf etwa 1 M Byte /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 fiir jedes Ereignis auf die vollstandige Information aller
Detektorkomponenten zugreifen und erméglicht durch die Identifizierung und Ver-
werfung von Untergrundereignissen eine Verringerung der Datenrate.

Fiir die auf die IBM iibernommenen Daten wird nach vollstindiger Rekonstruktion
der Ereignisse eine Klassifizierung nach physikalischen Prozessen vorgenommen, die
auf den jeweils typischen, im H1-Detektor sichtbaren Eigenschaften der physikali-
schen Kanile basiert (L5-Ereignis-Klassifizierung) .

Dieses Kapitel gibt einen kurzen Uberblick iiber die Kriterien des Triggers der 4.
Ebene und die L5-Ereignis-Klassifizierung. AnschlieBend wird eine Strategie dis-
kutiert, mit deren Hilfe im Rahmen dieser Arbeit eine schrittweise Reduktion der
Daten bis zur Selektion von J/¥ -Kandidaten aus dem Prozef der Photoproduktion
erreicht wurde.

6.1 L4-Trigger

Der H1-Trigger der 4. Entscheidungsebene, der wihrend der Dantennahme des
Jahres 1992 direkt nach der L1-Trigger-Entscheidung wirksam wurde, ist ein auf
Prozessoren basierender *Software’-Trigger. Mit Hilfe einer vercinfachten Rekon-
struktion und verschiedenen Filter-Algorithmen werden in Abhéngigkeit des jeweils
angesprochenen L1-Subtriggers unterschiedliche Forderungen an die Topologie der
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Ereignisse gestellt. Das Hauptaugenmerk ist dabei auf das zentrale Spurkammersys-
tem gerichtet. Von den verworfenen Ereignissen wurden zu Beginn der MeBperiode
10% und zum Ende nur noch 1% zur Kontrolle iiber 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 Dréhte der
Jetkammern fiir die Rekonstruktion verwendet wurden und der Polarwinkel 8 <
90° betragt. AuBerdem muB die Vertex-Koordinate einer solchen Untergrund-Spur
auBerhalb der Wechselwirkungsregion in Riickwirtsrichtung bei z < —100cm lie-
gen.

Eine zentrale Spur ist definiert durch einen Spurparameter |[DCA| < 2cm, eine
z-Vertex-Koordinate im Intervall 100em > zp > —75¢cm, einen Radius am Spur-
beginn von R, < 30cm und durch eine rekonstruierte Spurlinge mit mindestens
15 angesprochenen Dréhten in den Jetkammern.

Eine genaue Definition der einzelnen Spurparameter ist der Abbildung 6.1 in Kapitel
6.3 zu entnehmen.

e Bedingung 1: Unter Verwendung der z-Information der zentralen Jetkam-
mern (CJC1,CJC2) wird fiir gut separierte Treffer-Paare pro Zelle eine Extra-
polation auf die Strahlachse durchgefiihrt. Uberschreitet der Anteil der Paare,
deren z-Koordinate sich bei < —75¢m befindet, einen Wert von 50 %, wird
das Ereignis verworfen.

Diese Forderung dient der Erkennung von Untergrundwechselwirkungen mit einem
Ereignisvertex auBerhalb der nominalen Wechselwirkungsregion. Die Auswirkungen
auf Elektron-Proton-Reaktionen sind von der Linge der Wechselwirkungsregion und
damit von der Ausdehnung der Teilchenpakete abhingig. Fiir die Mefperiode des
Jahres 1992 ergab sich eine Breite o, der rekonstruierten z-Vertex-Verteilung von
ungefihr 0. ~ 25cm [55]. Der Verlust an physikalischen e-p-Reaktionen, der
durch Bedingung 1 verursacht wird, liegt im Prozentbereich.

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

¢ Bedingung 3: Besitzt ein Ereignis 1-2 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 aulerhalb der
nominalen Wechselwirkungsregion in Richtung des auslaufenden Elektronstrahls be-
findet. Der Verlust an Elektron-Proton-Ereignissen ist vernachlissighar.



¢ Bedingung 4: Unter Ausnutzung der z-Information wird fiir gut separierte
Treffer-Paare der Jetkammern eine Extrapolation auf die Strahlachse durch-
gefithrt. Der Anteil von Paaren, dessen Winkel zur Strahlachse < 10° ist,
darf einen Wert von 50 % nicht iiberschreiten.

Diese Forderung wurde entwickelt, um Elektron-induzierten Untergrund zu un-

terdriicken, der hauptsachlich durch Synchrotron-Strahlung hervorgerufen wird. Auch

in diesem Fall werden nahezu keine Elektron-Proton-Reaktionen verworfen.

o Bedingung 5: Beinhaltet der auslésende L1-Subtrigger ein ‘Myon’-Signal in
der vorderen Endkappe, wird das Ereignis nur akzeptiert, wenn der Myon-
Kandidat zusitzlich eine rekonstruierte Spur im instrumentierten Eisen auf-
weisen kann.

Dieses Kriterium wurde zur Verringerung der Ereignisrate mit hadronischen Frag-
menten im instrumentierten Eisen eingefiihrt. Da die Zerfallsmyonen des J/y -
Mesons in Vorwartsrichtung wegen der dort vorhandenen hohen Energien (vergleiche
die Abbildungen 5.3) eine deutliche Signatur im Eisen verursachen und die Rekon-
struktionswahrscheinlichkeit fiir gut separierte Myonen etwa 90% betragt, ist der
durch die 5. Bedingung verursachte Verlust an Ereignissen der Photoproduktion
von J/1 -Mesonen vernachlassigbar klein.

Die Anzahl der wihrend der MeBperiode des Jahres 1992 vom Trigger der 4. Ent-
scheidungsebene akzeptierten und auf den IBM-Grofirechner transferierten Daten
lag in der GroBenordnung von ~ 8 - 10° Ereignissen.

6.2 L5-Ereignis-Klassifizierung

Die vom L4-Trigger akzeptierten, auf den DESY-Grofrechner iibertragenen Rohda-
ten werden im nichsten Schritt auf einer SGI'-Workstation vollstandig rekonstruiert.
AnschlieBend wird eine erste Ereignis-Klassifizierung durchgefiihrt, bevor die Daten
erneut auf den IBM-Grofirechner gelangen. Typischerweise einige Stunden nach der
Aufzeichnung von Ereignissen durch das H1-Experiment stehen diese dem Benutzer
rekonstruiert und klassifiziert als sogenannte POT?-Daten zur Verfiigung.

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-
tifizierung von Reaktionen der Photoproduktion von J/4 -Mesonen in Frage kamen,
werden nachfolgend naher erlautert. Wegen der noch nicht vollstindig 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/i -Erzeugung gehéren. Da die Se-
lektionskriterien zur Identifizierung dieser Ereignisse den Zerfall des Vektor-
mesons in Myonen und Elektronen beriicksichtigen sollen, ist das restriktivste
Entscheidungskriterium eine Forderung an die invariante Masse m,,, , die aus
zwei Jetkammer-Spuren gebildet wird. Die Forderung beinhaltet, daf die in-
variante Masse eines entgegengesetzt geladenen Spur-Paares in einem Intervall
von myy £ 0.70GeV liegt.
Eine alternative Bedingung verlangt zwei rekonstruierte Myonen in der vorde-
ren Endkappe mit einer Differenz im Azimutwinkel von a¢ > 90° und eine
zusatzlichen Spur im Spurkammersystem .
Weitere Kriterien zur Klassifizierung anderer Erscheinungsformen der Physik
der schweren Quarks ( D", A., semileptonische Zerfille in Myonen bzw. Elek-
tronen) verlangen zwei Spuren der zentralen Jetkammern mit einem Trans-
versalimpuls p, > 0.45GeV/c oder eine solche Spur zusammen mit einem
identifizierten Lepton-Kandidaten.

Die Forderung an die invariante Masse ist nur fiir Ereignisse mit beiden Myonen im
zentralen Bereich (25° < 6 < 155°) erfiillbar, die Bedingung an die Myonen in der
vorderen Endkappe mit einer zusitzlichen Spur erméglicht nur den Nachweis inela-
stischer Ereignisse. Anhand der genannten Punkte wird deutlich, daBl die Selektion
der Klasse 17 nicht alle topologischen Aspekte der J/i -Produktion beriicksichtigen
kann.

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

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

¢ Klasse 24: Aus technischen Griinden und zur Ausiibung einer Kontrollfunk-

tion wurde eine Klasse eingefiihrt, die alle Ll-akzeptierten Freignisse iiber-
deckt, die einen der 8 Triggerelemente des Bisen-Myon-Triggers beinhalten.
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Die Beriicksichtigung der drei hier diskutierten Ereignis-Klassen, die sich teilweise
iiberlappen, bietet eine sichere Grundlage zur Selektion von Daten der Photoproduk-
tion von J/v¥ -Mesonen. Der Anteil der POT-Daten, der in mindestens einer dieser
drei Klassen zu finden war, betrug wihrend der Datennahme 1992 etwa 30%.

Der weitere Verlauf der Datenkette bei H1 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 Verfiigung [55] .

Die Erkennung kosmischer Myonen [83] basiert auf den Spuren in den zentralen Jet-
kammern und untersucht, ob das Ereignis zwei Spuren enthélt, die innerhalb der
MeBfehler in den Spurparametern der Kriimmung, des Winkels ¢ und des DCA
iibereinstimmen und von einem durchgehenden Teilchen herrithren konnten. Der
Anteil der kosmischen Myonen, der mit Hilfe dieser Methode erkannt wird, liegt bei
etwa 80%. Von den Monte Carlo-Daten der J/3 -Erzeugung (DIFFVM) wurde
keines der Ereignisse falschlicherweise als kosmisches Myon identifiziert.

Die Erkennung von Untergrundereignissen [83] (hauptsachlich Strahl-Gas-Wechsel-
wirkungen) beruht auf der Ereignis-Topologie, die sich von derjenigen vieler phy-
sikalischen Kanile unterscheidet. Der Untergrund kann wegen des ‘Lorentz boost’
durch einen Energieflu ¥ p, / & p = 1 charakterisiert werden, wihrend der Wert
der kinematischen Variable y, = T (E — p:)/2E. 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 < Y p:/ L p < 0.9 und yy > 0.05 oder ¥ p:/ T p = 0.9 und
ys > 0.15 kann eine Reduktion des Untergrundes um einen Faktor 100 erreicht
werden, wihrend ein GroBteil der physikalischen Kanale nur geringe Verluste auf-
zuweisen hat [55]. Von den Monte Carlo-Daten zur J/1 -Erzeugung und speziell
des diffraktiven Anteils (DIFFVM) werden aufgrund der niedrigen Spurmultiplizitat
und der geringen Energiedeposition im Detektor bis zu 40% der Ereignisse verwor-
fen.

Dieses schlechte Resultat war ausschlaggebend dafiir, daB bei der innerhalb dieser
Arbeit durchgefiihrten Datenreduktion auf die von HI angebotene zweite Ereignis-
Klassifizierung verzichtet wurde. Als Grundlage der in den folgenden Abschnitten
erliuterten Selektionen dienen daher die etwa 30% der POT-Daten, die in den Er-
eignisklassen 17,19 und 24 zu finden waren.

3Data Summary Tapes

04

6.3 Elektron-Proton-Daten

Um die Prozesse der J/1 -Erzeugung analysieren zu konnen, ist die Rekonstruktion
der Vierervektoren des Vektormesons erforderlich. Somit ist die Identifizierung der
Myonspuren sowie die Rekonstruktion der einzelnen Impulse unumganglich. Zur
Gewihrleistung dieser Anforderungen ist ein wichtiger Schritt bei der Selektion von
J/¢ -Kandidaten die Verscharfung der Kriterien, die an die Qualitat 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 iiber einzelne Spurpara-
meter. Zur Erliuterung der fiir die Spurrekonstruktion relevanten Grofen dient die
Abbildung 6.1. In der r-¢-Projektion ist der Spurparameter DCA sichtbar, die

N r

bca =P - l%

I z

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

r- z -Projektion skizziert die Vertex-Koordinate zy.

Aus den Verteilungen, die in den Abbildungen 6.2 dargestellt sind, lassen sich Krite-
rien ermitteln, die iiber die Qualitat der Spuren Auskunft geben. Die unausgefiillten
Histogramme der Abbildungen beinhalten jeweils alle Spuren eines Ereignisses, die
schraffierten Histogramme beriicksichtigen 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-
ausgefiillten Histogramm erkennbare lange Auslaufer zu grofien Werten des DCA
wird ausschlieBlich von kosmischen Myonen und von Spuren der Untergrundereig-
nisse verursacht. Ein Kriterium zur Definition einer ‘guten’ Spur ist die Bedingung
|DCA| < 1em.

Die Verteilung der zo-Koordinate der Spuren zeigt Abbildung 6.2 (b). Neben der
Anhaufung wum den nominalen Wechselwirkungspunkt bei zg = Oem ist ein weitere
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Abbildung 6.2: Verteilung des DCA (a), des zo (b), der Spurlinge LSpur (c), des
Polarwinkels 0 (d), des Transversalimpulses p, (e) und die Verteilung der Gesamt-
ladung der Ereignisse chy, (f) aller Spuren (unausgefiillte Histogramme) sowte nur
der ‘guten’ Spuren (schraffierte Histogramme) fiir Elektron-Proton-Ereignisse der
Mefiperiode 1992 .
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Anhaufung bei etwa 2o = —50cm erkennbar, die von Strahl-Wechselwirkungen
an nahegelegenden Kollimatoren herriithrt. Fiir eine ‘gute’ Spur wurde eine zo-
Koordinate in einem Bereich von £50cm um den nominalen Wechselwirkungs-
punkt gefordert.

Abbildung 6.2 (c) zeigt das Histogramm der radialen Spurlinge LSpur' Sie be-
rechnet sich aus der Differenz der Radien am duBeren ( R..s) und inneren (R,,)
Spurende. Die deutlich erkennbare Struktur wird duch die geometrische Anordnung
der beiden Jetkammern bewirkt. Die CJC1-Kammer mit einem inneren und aufleren
Radius von 21.1cm bzw. 43.5cm produziert die Anhaufung bei Lgyyuyr = 20em.
Der innere und auflere Radius der CJC2-Kammer liegt bei 53.7cm bzw. 83.3em.
Bei Spuren einer radialen Linge Lspur2,35cm handelt es sich um Teilchen, die
beide Jetkammern zumindest teilweise durchqueren. Fiir eine ‘gute’ Spur wurde
eine Spurlange von LSpur > 15cm verlangt, so daB eine hinreichende Bestimmung
des Impulses méglich ist. Als weitere Forderung wurde verlangt, dafB sich der Spur-
beginn in der inneren Jetkammer (CJC1) befindet ( R,, < 30cm).

In den Abbildungen 6.2 (d) und (e) sind die Verteilungen des Polarwinkels ¢ und
des Transversalimpulses p; der Spuren dargestellt. Eine ausgeprigte Anhaufung der
Spuren bei kleinen Polarwinkeln 6 und niedrigen Transversalimpulsen spiegeln die
bei HERA vorherrschende, in Vorwirtsrichtung asymmetrische Kinematik wider.
Die Abbildung 6.2 (f) zeigt die Gesamtladung pro Ereignis. Im schraffierten Histo-
gramm wurden zur Bildung von chy, nur die 'guten’ Spuren beriicksichtigt. Der
Mittelwert der Verteilungen liegt bei (chili) = 3.2 bzw. (chZ™') = 1.5. Der
Auslaufer zu hohen positiven Werten von chy, wird von Untergrundereignissen
verursacht, bei denen der Anteil der positiv geladenen Spuren iiberwiegt.
Nachfolgend sind die Kriterien zusammengefaBt, die eine ‘gute’ Spur erfiillen muf:

e Der Spurparameter DC'A besitzt einen Wert | DCA| < 1em.

e Die Vertex-Koordinate zo befindet sich innerhalb der nominalen Wechselwir-
kungsregion von £50em (|z0| < 50cm).

e Der Beginn der rekonstruierten Spur R,, ist nicht weiter als 30em von der
Strahlachse entfernt.

o Die rekonstruierte Spur besitzt eine Linge von I‘b'pm' > 15em.
Unter Verwendung der Spuren, die diese Bedingungen erfiillen, sind die schraffier-

ten Histogramme der Abbildungen 6.2 entstanden. Die Forderung mindestens einer
‘guten’ Spur wird von etwa 60 % der POT-Daten (Klassen 17, 19 und 24) erfiillt.
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6.4 Selektion von Ereignissen mit Myonen

Die in dieser Arbeit durchgefiihrte Selektion von J/4 -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 Erfiillung einiger allgemeiner Kriterien an die
Qualitit 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, daf die L1-Subtrigger-Rate des Myon-Triggers
der vorderen Endkappe von hadronischen Fragmenten dominiert ist, die aufgrund
der zahlreichen unkorrelierten Drahttreffer die ‘Myon'-Bedingung des Eisen-Myon-
Triggers zufillig erfiillten (siehe Abbildung 5.11 (a)). Im Barrel-Bereich domi-
nierten kosmische Myonen, wihrend die Triggerrate in der hinteren Endkappe auf
Halo-Myonen aus Strahl-Wand-Wechselwirkungen zuriickzufiihren ist. Zur Unter-
driickung dieser Ereignisse wurden die Bedingungen zur Indentifizierung eines Myons
verschirft, indem eine Spurverbindung zwischen den rekonstruierten Spurteilsticken
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 Einfluf des Energieverlustes,
der Vielfachstreuung und des Magnetfeldes beriicksichtigt. Die Spurparameter sind
(%. 0, ¢, ¢1, z1) fiir Myonen im Barrelbereich und ( %. 8, ¢, 1, y1 ) fiir Myonen
in den Endkappen. 2 gibt die Spurkriimmung inklusive Ladungsvorzeichen an,
und ¢ entsprechen (ren Polar- und Azimutwinkeln und z,, y1, 21, ¥1 sind Koordi-
naten des innersten Spurpunktes. In Abhangigkeit des Durchgangsortes des Myons
wird jeweils nur ein Teil dieser Parameter zur Spurverbindung verwendet (vordere
Endkappe:n;, = 4, Barrelbereich:n; = 4 und riickwirtige Endkappe ny = 2).
Die Berechnung des x?-Wertes und die Integration der entsprechenden y?-Verteilung
f (w,ny) fiir die n; Freiheitsgrade (ny < 5) liefert Pz — die Wahrscheinlichkeit,
bei Wiederholung der Messung einen groBeren x2-Wert zu erhalten [84]:

= ()?: _ /\75)7 Vgt (K- Xe), Pa=1- /0'2 f(uyng)du. (6.1)

X bzw. Xg entsprechen dem Satz von Spurparametern der rekonstruierten Fisen-
spur bzw. der extrapolierten Spur, Vo = V; + Vi bedeutet die Summe der beiden
Kovarianzmatrizen. P, ist ein MaB fiir die {Ibereinstimmung der Spurparameter
zwischen extrapolierter Spur und rekonstruierter Eisenspur.

Die Pz -Verteilung der gefundenen Spurverbindungen fiir die POT-Daten ist in Ab-
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Abbildung 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 fir die rekonstruierte Spur verwen-

det wurden(b).

bildung 6.3 (a) dargestellt. Man erkennt niherungsweise eine Gleichverteilung mit
Abweichungen in den Bereichen um 0 und 1.

H1 akzeptierte in der MeBperiode 1992 eine Spurverbindung dann, wenn die Be-
dingung Pz > 0.001 erfiillt wurde. Zur Verbesserung der Qualitit der als Myonen
identifizierten Signaturen wurde im Rahmen dieser Arbeit fiir ein Spurverbindung
ein Wert von P2 > 0.01 gefordert.

In Abbildung 6.3 (b) ist fiir jeden Myon-Kandidaten die Anzahl der Streamerroh-
kammern eingetragen, die zur Rekonstruktion im instrumentierten Eisen beigetra-
gen haben. Der hohe Anteil kurzer Spuren mit nur 3 verwendeten Drahtlagen ist
ein Hinweis aufl Ereignisse mit hadronischen Fragmenten, die hauptsachlich in der
vorderen Endkappe um das Strahlrohr auftraten. Zu deren Unterdriickung 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 P2 > 0.01 geniigen, in der vorderen End-
kappe die verschirften Bedingungen erfiillen sowie nicht als kosmisches Myon iden-
tifiziert worden sind, werden im folgenden als Myon-IKKandidaten bezeichnet. Nur
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etwa 3% der POT-Daten (Klassen 17, 19 und 24) weist mindestens einen derar-
tigen Kandidaten auf

Ein GroBteil der Ereignisse der Klassen 17, 19 und 24 der L5-Ereignis-Klassifizie-
rung zeichnet sich durch eine hohe Anzahl getroffener Drahte im Spurkammersys-
tem aus. Dabei sind die Daten haufig dadurch charakterisiert, da ein grofier Teil
dieser Drahte in der Spurrekonstruktion keine Verwendung findet. Ein weiteres, ty-
pisches Merkmal der Daten ist, daB eine Vielzahl von Spuren die Anforderungen an
eine ‘gute’ Spur (vergleiche Kapitel 6.3 ) nicht erfiillt.

Zur Selektion von Ereignissen hoher Qualitit wurden weitere Forderungen an das
Spurkammersystem gestellt, die im folgenden erliautert werden. Zur Verdeutlichung
der Auswirkung jeder einzelnen Bedingung werden verschiedene Abbildungen gezeigt
(6.4-6.8). Dort reprasentieren die schraffierten Histogramme den Anteil der Ereig-
nisse, der die jeweils diskutierte Forderung erfiillt. Die unausgefiillten Histogramme
entsprechen einem reprasentativen 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 Spurmultiplizitat diffraktiver
Ereignisse begriindet. Die Abbildung 6.4 (a) zeigt die Verteilung der Gesamtzahl
der Spuren. In Abbildung 6.4 (b) ist das Verhaltnis von ‘guten’ Spuren zur Gesamt-
zahl aller Spuren RSpuren dargestellt. Das Verhiltnis von getroffenen Jetkammer-
Drahten, die zur Spurrekonstruktion verwendet wurden, zur Gesamtzahl aller getrof-
fenen Drahte Rpy zp4. ist in Abbildung 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 zo-Koordinate (Zy) der ‘guten’ Spuren eines Ereignisses darge-
stellt und Abbildung 6.4 (f) zeigt die Verteilung der Nummer des Teilchenpaketes,
welches dem Ereignis zugeordnet ist. Wihrend der Mefiperiode des Jahres 1992
wurde HERA mit jeweils 9 kollidierenden Elektron- und Proton-Teilchenpaketen
betricben (Nummern 0 - 8). Einem weiteren Proton-Teilchenpaket stand kein
Elektron-Teilchenpaket zur Kollision gegeniiber (Proton-* Pilotbunch’) (Nummer 9 ).
Die Teilchen-Paket-Nummer 19 entsprach dem Elektron-* Pilotbunch’. Bei den wei-
teren Nummern handelt es sich um leere Teilchenpakete. Die dortigen Eintrage im
Histogramm der Abbildung 6.4 (f) werden ausschlieBlich von kosmischen Myonen
verursacht.

Die Forderung nach weniger als 20 Spuren verringert erwartungsgemal den An-
teil der Ereignisse mit niedrigen Werten des Verhiltnisses von ‘guten’ zur Gesamt-
zahl aller Spuren RSpuren (Abbildung 6.4 (b) ). Unabhangig davon zeigt sich eine
Reduktion von Ereignissen mit negativer mittlerer zo-Koordinate (Abbildung 6.4
(e)). Der relative Anteil der zur Rekonstruktion verwendeten Jetkammer-Drihte
wird ebenfalls bei niedrigen Werten von Ry 24, unterdriickt (Abbildung 6.4 (c) ).
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Abbildung 6.4: Auswirkungen der Forderung, daf die Ereignisse weniger als 20
Spuren besitzen (schraffierte Histogramme). Die unausgefiillten Histogramme ent-
sprechen POT-Daten der L5-Ereignisklassen 17, 19 und 24 . Gezeigt sind dic Ver-
tedungen fiir die Anzahl aller Spuren (a), das Verhdltnis Ifg,,u"" (b), das Verhilt-
nis Rp.ange (¢). die Gesamtladung chyy (d), das mittlere (z0) (¢) und die Num-
mer des Tedchenpakets (f).
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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, daB das Verhaltnis ‘guter’ Spuren zur Gesamtzahl aller Spu-
ren R.S'puren > 0.1 sein soll, ergeben sich die in den Abbildungen 6.5 dargestellten
Verinderungen. Dieser Schnitt diente ausschlieBlich der Verbesserung der Qualitat
der selektierten Ereignisse. Erneut zeigt sich eine Unterdriickung der Daten beson-
ders fiir negative Werte von (Zg) und fiir einen geringen relativen Anteil der zur Re-
konstruktion verwendeten Jetkammer-Drihte Ry ;4o Man erkennt ebenfalls eine
deutliche Reduktion kosmischer Myonen, die wegen eines grofien DC A-Parameters
hiufig keine ‘gute’ Spur aufzuweisen haben (vergleiche die leeren Teilchenpakete in
der Abbildung 6.5 (f)). Die Forderung von R.S'purcn > 0.1 reduziert die POT-
Daten (Ereignisklassen 17, 19 und 24) um etwa 40%.

Eine weitere GroBe, die einen EinfluB auf die Qualitit der Ereignisse besitat, ist das
Verhiltnis der von der Rekonstruktion verwendeten zur Gesamtzahl der getroffenen
Jetkammer-Drahte Rp.znge- Die Auswirkungen der Forderung Rppgpte > 0.5
zeigen die Abbildungen 6.6. Besonders aufféllig ist die Unterdriickung von Ereig-
nissen, deren Verhiltnis 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 Verhaltnisses Rp.spge kénnen
etwa 40% der POT-Daten (Klassen 17, 19 und 24) verworfen werden.

Die Forderung, daB sich die Gesamtladung der ‘guten’ Spuren ch, innerhalb eines
Intervalls +4 > chpy > —4 befindet, erméglicht ebenfalls eine sichtbare Reduk-
tion der Daten. Die Verinderungen, 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 zo-
Koordinaten ist eine Reduktion fiir niedrige Werte von Rpy.spse ersichtlich. Die
Einschrinkung der Gesamtladung bewirkt eine Reduktion der POT-Daten (Klassen
17. 19 und 24) umetwa 10%.

Samtliche Bedingungen der in diesem Kapitel durchgefiihrten Selektion von Ereig-
nissen mit Myonen sind im folgenden noch einmal zusammengefaBt:

o Ein Ereignis besitzt > 2 Myon-Kandidaten.
oder

o Ein Ereignis besitzt genau 1 Myon-Kandidaten.

e Iis ist mindestens eine ‘gute’ Spur vorhanden.

e Das Ereignis besitzt weniger als 20 Spuren.
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Abbildung 6.5: Auswirkungen der Forderung, daff die Ereignisse ein Verhiltnis
RS,””T" grofler als 0.1 besitzen (schraffierte Histogramme). Die unausgefiillten
Histogramme entsprechen POT-Daten der L5-Ereignisklassen 17,19 und 24. Ge-
zeigt sind die Verteilungen fiir die Anzahl aller Spuren (a), das Verhiltnis Rgl"‘"""

(b), das Verhiltnis Rpy.zne (c), die Gesamtladung chy, (d), das mittlere (Z5)
(¢) und die Nummer des Teilchenpakets (f).

103



- Zahl der Ereignisse - Zahl der Ereignisse
A P e

o 10 20 o s . .
Zahl der Spuren R Spuren
Zahl der Ereignisse '

2000

0 0.2 04 0.6 0.8 1

Rprihte
Zakil der Breignisse

3000

0 0 2 30
Nummer des Teilchenpaketes

Abbildung 6.6: Auswirkungen der Forderung, daf die Ereignisse em Verhdltnis
Rprihte grofer als 0.5 besitzen (schraffierte Histogramme). Die unausgefillten
Histogramme entsprechen POT-Daten der L5-Ereignisklassen 17, 19 und 24. Ge-
zeigt sind die Verteilungen fiir die Anzahl aller Spuren (a), das Verhaltnis "-S'pnrcn
(b), das Verhdltnis Rpy.cpge (), die Gesamtladung chy, (d), das mattlere (Zo)
(e) und die Nummer des Teichenpakets (f).
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Abbildung 6.7: Auswirkungen der Forderung, daff dic Ercignisse einen Betrag der
Gesamtladung kleiner 4 besitzen (schraffierte Histogramme). Die unausgefiillten
Histogramme entsprechen POT-Daten der L3-Ereignisklassen 17,19 und 24. Ge-
zeigt sind die Verteilungen fiir die Anzahl aller Spuren (a), das Verhaltnis R.S'pnrm
(b), das Verhiltnis Rpy.ine (c), die Gesamtladung chy, (d), das mattlere (Zq)
(¢) und die Nummer des Tetlchenpakets (f).
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o Das Verhiltnis ‘guter’ zur Gesamtzahl aller Spuren geniigt der Forderung

RSpuren > 0.1.

e Das Verhiltnis der fiir die Rekonstruktion verwendeten zur Gesamtzahl der
getroffenen Dréhte erfilllt die Bedingung Rp.zp4e > 0.5.

o Die Gesamtladung befindet sich im Intervall +4 > chy > —4.

Bei der Erfiillung aller dieser Kriterien ergeben sich die in den Abbildungen 6.8
gezeigten Verteilungen. Die Anreicherung des Verhiltnisses Rp.:p4, sowie die Re-
duktion auf niedrige Spurmultiplizititen sind deutliche Effekte der Selektion. Der
Anteil der Ereignisse mit der Nummer eines leeren Teilchenpaketes ist zuriickge-
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-
abhangigkeit 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 erfiillen 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-Nummer des Proton-‘ Pilotbunch’, 13.7%
der Ereignisse entstammen einem leeren Teilchenpaket. Zur Reduktion des verblie-
benen Untergrundes sind weitere Selektionsschritte erforderlich.

Wendet man die Selektionsschritte dieses Abschnitts auf die vom Trigger der 1.
Entscheidungsebene akzeptierten Monte Carlo-Ereignisse der Photoproduktion von
J/1 -Mesonen an, ergibt sich eine Akzeptanz von etwa 65% fiir die diffraktiven und
74% fiir die inelastischen Reaktionen. Die Verluste werden von Ereignissen verur-
sacht, bei denen wegen einer fehlenden Spurverbindung kein Myon-Kandidat gefun-
den wurde. Die Identifizierung der Myonen ist jedoch eine notwendige Forderung,
um eine vollstindige Rekonstruktion der Kinematik der Daten gewéhrleisten zu
kénnen.
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Abbildung 6.8: Auswirkungen der Forderung, dafl die Ereignisse samtliche, im Text
erwihnte Bedingungen erfillen (schraffierte Histogramme). Die unausgefiillten Hi-
stogramme entsprechen POT-Daten der L5-Ereignisklassen 17, 19 und 24 . Gezeigt
sind dic Verteilungen fiir die Anzahl aller Spuren (a), das Verhilinis Il'gp“",” (b),
das Verhiltnis Ry ape (c), die Gesamtladung chi (d), das mittlere (Zo) (c) und
die Nummer des Techenpakets (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/ -Kandidaten vorgestellt, der die kinematischen und topologischen
Eigenschaften der Zerfallsmyonen beriicksichtigt.

Zuvor wird ein weiteres Kriterium zur Identifizierung von Untergrundereignissen
erlautert, das auf der Messung des Energieverlustes von Teilchenspuren im zentra-
len Spurkammersystem basiert und insbesondere Untergrundereignisse mit Protonen
erkennen kann.

Eine Beschreibung der lonisation von Gasen durch geladene Teilchen liefert die
Bethe-Bloch-Formel. Sie gibt den Energieverlust eines Teilchens in Abhédngigkeit
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 H1-Jetkammern ist wihrend der Datennahme
des Jahres 1992 fiir die Energieverlust-Bestimmung eine Auflésung der Grofenord-
nung von etwa ogg/e: / (dE/dz) =~ 10% erzielt worden [55].

Die relative Energieverlust-Verteilung (dE [dz).e der Spuren fiir die in Kapitel
6.4 selektierten, 11997 Ereignisse, ist in Abbildung 6.9 in Abhangigkeit des Lo-
garithmus des Teilchenimpulses logio (p/(GeV/c)) dargestellt. Dabei wurde der
Energieverlust d E/dz auf denjenigen eines minimalionisierenden Teilchens nor-
miert (dE/dz)q = (dE/dz)/(dE /dz)miyp. - Um eine hinreichend genaue
Energieverlust-Bestimmung gewahrleisten zu konnen, wurden nur Spuren mit ei-
nem Radius am Beginn der Spur von R, < 30cm beriicksichtigt. Und es wurde
verlangt, daB fiir die Ermittlung der d E | dz-Werte mindestens 10 Drihte der
Jetkammern verwendet wurden. Man erkennt einen Anstieg des Energieverlustes
fiir Werte p < 1GeV/c, der von niederenergetischen Protonen aus Strahl-Gas- und
Strahl-Wand-Wechselwirkungen herrithrt. Zur Unterdriickung dieses Untergrundes
wurden alle Ereignisse verworfen, bei denen eine positiv geladene Spur mit den Ei-
genschaften ( Ry < 30em, Nprghte > 10) gefunden wurde, deren relativer Ener-
gieverlust (d E /dz),. einen Wert von 2.5 iiberschreitet. Mit dieser Forderung
konnten die bisher selektierten Daten um weitere 35% reduziert werden.

Fiir die Rekonstruktion von J/i -Mesonen ist eine ldentifizierung der Spuren beider
Myonen notwendig. Aber nur etwa 8% der bisher selektierten Ereignisse besitzen
zwei Myon-Kandidaten. Um nicht den Anteil von 92% der Daten zu verlieren, bei
dem unter Zuhilfenahme der Eisenrekonstruktion nur ein Myon gefunden worden
ist. war die Hinzunahme weiterer Kriterien zur Ernennung ciner zweiten Myon-Spur
erforderlich. Dabei wurde die Maglichkeit beriicksichtigt, daf das zweite Myon im
Kalorimeter absorbiert wird.

Fine Moglichkeit 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-
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Abbildung 6.9: Relativer Energieverlust (dE [dz);e in Abhingigkeit des Loga-
rithmus der Impulse logio (p/(GeV/c)) fiir Spuren, die in der inneren Jetkammer
beginnen und bei denen mindestens 10 Drdhte zur Energieverlust-Bestimmung ver-
wendet wurden.

schen und hadronischen Energien, die sich in einem Abstand d von d < rq =
15em bzw. d < rg = 30cm von der Spur befinden, werden summiert. Unter den
Bedingungen, daB in > 3 Lagen des hadronischen Kalorimeters Energie deponiert
wurde, die hadronische und die elektromagnetische Energie einen Schwellenwert von
2.5GeV bzw. 1.0GeV nicht iiberschreiten und sich mehr als 50 % der gesammelten
Energie im inneren ‘Zylinder’ (Radius ry ) befindet, wird die Kalorimeter-Signatur
cinem Myon zugeordnel. Wegen der 1992 unzulinglichen Eichung des Vorwirts-
Spurkammersystems konnte dieses Verfahren zur Erkennung von Myonen wahrend
der Datennahme 1992 nur im zentralen Bereich des H1-Detektors angewendet wer-
den.

Um den verbleibenden Verlust an Ereignissen mit zwei Myonen gering zu halten,
wurden fiir den Fall nur einer identifizierten Myon-Spur alle weiteren Spuren des
Spurkammersystems als mégliche Myon-Kandidaten aufgefalit.

An das oben definierte Zwei-Spuren-System wurden die nachfolgend erliuterten Be-
dingungen gestellt,
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Eine Forderung basiert auf der Bildung der invarianten Masse m,,,, zwischen den als
Myonen angenommenen oder identifizierten Spuren entgegengesetzter Ladung. In
den Abbildungen 6.10 sind die Ergebnisse fiir Monte Carlo-Ereignisse der elastischen
J/# -Erzeugung (DIFFVM) in Abbildung 6.10 (a) und der inelastischen J/¢ -Er-
zeugung (EPJPSI) in Abbildung 6.10 (b) dargestellt. Die Histogramme zeigen die
erwartete Anhaufung um die Masse des J/i» -Mesons. Der kombinatorische Unter-
grund speziell im Fall der inelastischen J/v -Erzeugung riihrt von den ‘falschen’
Spur-Kombinationen der Ereignisse mit nur einen identifizierten Myon her. Die
Massenaufldsung, die man bei der Rekonstruktion der invarianten Masse des J/v -
Mesons erwartet, liegt bei oy, ~ 50 MeV . Dieser Wert ist aufgrund der niedrigen
Impulse der Myonen durch Vielfachstreuung dominiert.

Eine weitere charakteristische Gréfe fiir Ereignisse der J/v -Erzeugung ist die Dif-
ferenz im Azimutwinkel a¢ zwischen den Zerfallsmyonen. Aufgrund der relativ
geringen Transversalimpulse des Vektormesons sind die beiden Leptonen in der r-
-Ebene nahezu entgegengesetzt ausgerichtet. Die Verteilung der Differenz im Azi-
mutwinkel kann ebenfalls den Abbildungen 6.10 entnommen werden. Die Abbildung
6.10 (c) zeigt a¢ fiir elastische Monte Carlo-Ereignisse, das Ergebnis fiir den Fall
des Prozesses der Photon-Gluon-Fusion ist in Abbildung 6.10 (d) dargestellt. Die
Verteilungen heben trotz des kombinatorischen Untergrundes die Koplanaritat der
Zerfallsteilchen deutlich hervor.

Als wirksames Mittel zur Untergrund-Unterdriickung hat sich ein Schnitt im Win-
kel 0*' herausgestellt. 8" ist der Polarwinkel im Schwerpunktsystem der zwei
als Myonen angenommenen Teilchen. Die z-Achse dieses Systems wird durch die
Flugrichtung des ‘Mutterteilchens’ (m,, ) im Laborsystem definiert. Der Winkel
0 stimmt nicht mit dem in Kapitel 2.5 eingefiihrten Winkel 8* iiberein, da die
Quantisierungsachse in letzteren Fall durch die Flugrichtung des J/¢» -Mesons im
Photon-Proton-Schwerpunktsystem gegeben ist. Die Abweichungen zwischen den
beiden Winkeln sind jedoch gering, da sich das Photon annaherend parallel zur
Strahlachse bewegt und die Flugrichtung des J/¥ -Mesons im y-p- bzw. e-p-
System nahezu identisch verlauft.

Die Winkelverteilungen cos (0*') in den Abbildungen 6.10 zeigen fiir elastische Monte
Carlo-Ereignisse (Abbildung 6.10 (e)) nahezu eine Gleichverteilung. Die Abwei-
chungen von der in erster Niherung erwarteten Verteilung o 1 + cos?(6]) (siehe
Gleichung (2.46) ) speziell im Bereich um cos (0*') ~ £1 resultieren aus der Tatsa-
che, daB die Myonen in diesem Fall nahezu keinen Transversalimpuls aufweisen und
im Strahlrohr verschwinden. Bei der inelastischen J /4 -Produktion (Abbildung 6.10
(f)) wird dieser Effekt wegen der hoheren Spurmultiplizitaten durch die zahlreichen
‘falschen’ Kombinationen mit anderen Spuren iiberlagert. Diese befinden sich vor-
wicgend im Bereich um cos (%) ~ +1.

Is folgt eine Diskussion der entsprechenden Verteilungen fiir die aus den POT-Daten
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Abbildung 6.10: Verteilungen kinematischer Groflen des Zwei-Spuren-Systems fiir
elastische Monte Carlo-Ercignisse (DIFFVM, linke Bilder) als auch inelastische Er-
eigmisse (EPJPSI, rechte Bilder). Dargestellt ist die Verteilung der invarianten
Masse m,,, ((a) und (b)), dic Differenz des Azimutwinkels (ap) ((c) und (d))
sowie die Verteilung des Polarwinkels cos (07 ((a) und (b) ).



selektierten Ereignisse mit Myonen. Dabei werden die verschiedenen Klassen der
Myon-Identifizierung getrennt diskutiert. Die Abbildungen 6.11 zeigen die Vertei-
lungen fiir Ereignisse mit zwei Myon-Kandidaten aus der Eisen-Rekonstruktion. Die
invariante Masse m,,, (Abbildung 6.11 (a)) besitzt lange Auslaufer zu hohen Mas-
sen, die aus Griinden der besseren Ubersicht im Histogramm nicht dargestellt sind.
Die Differenz des Azimutwinkels a @ (Abbildung 6.11 (b)) zeigt haufig nahezu ent-
gegengesetzt ausgerichtete Teilchen, die Polarwinkelverteilung cos(0*') (Abbildung
6.11 (c) ) weist eine deutliche Anhdufung im Bereich um =+ 1 auf. Die genannten Ei-
genschaften sind charakteristisch fiir kosmische Myonen, was in Abbildung 6.11 (d)
bestitigt wird. Ein GrofBteil der Ereignisse besitzt Teilchenpaket-Nummern > 9,
die leeren Teilchenpaketen entsprechen.

Ein sehr dhnliches Verhalten ergibt sich fiir Ereignisse mit jeweils einem identifi-
zierten Myon im Eisen und im Kalorimeter (sieche Abbildungen 6.12). Auch hier
dominieren kosmische Myonen.

Die Abbildungen 6.13 zeigen die entsprechenden Verteilungen fiir Daten mit nur ei-
nem Myon-Kandidaten. Bei jedem Ereignis ergaben simtliche Spurkombinationen
einen Eintrag im Histogramm. Das Ladungsvorzeichen blieb dabei unberiicksichtigt.
Eine mit zunehmender invarianter Masse abfallende Verteilung von m,, (Abbildung
6.13 (a)), eine iiber den gesamten Winkelbereich nahezu gleichverteilte Differenz
des Azimutwinkels (Abbildung 6.13 (b)), eine in den Bereichen um cos(0”) ~ +1
angereicherte Polarwinkelverteilung (Abbildung 6.13 (c)) sowie fast ausnahmslos
Teilchenpaket-Nummern, die gefiillten Teilchenpaketen entsprechen, sind die Merk-
male der Abbildungen 6.13.

Die Bedingungen, welche unter Beriicksichtigung der in diesem Kapitel gezeigten
Verteilungen an das den Leptonen zugeordnete Zwei-Spuren-System gestellt wur-
den, um als J/4 -Kandidaten interpretiert und fiir die weitere Analyse selektiert zu
werden, sind im folgenden aufgelistet:

¢ Die beiden Spuren besitzen entgegengesetztes Ladungsvorzeichen.

e Die invariante Masse der beiden Spuren liegt in dem Intervall von +1GeV
um die Masse des J/1) -Mesons my;y, .

¢ Die Differenz des Azimutwinkels geniigt der Bedingung ap > 90°.

o Der Polarwinkel der beiden Teilchen im ihrem Ruhesystem erfiillt die Forde-
rung | cos (0*)] < 0.9.

Ereignisse mit nur einem identifizierten Myon wurden dann akzeptiert, wenn eine
der Spurkombinationen die genannten Bedingungen erfiillte. Selektiert wurden 431
Ereignisse, das entspricht 0.005% der POT-Daten. Die Teilchenpaket-Nummer des
Proton-* Pilotbunch’ besitzen noch 3.5% der Ereignisse, der Anteil der Daten mit
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Abbildung 6.11: Verteilungen kinematischer Grofen des Zwei-Spuren-Systems fiir
Ereignisse mit zwer gefundenen Spurverbindungen zwischen dem Myon-Detektor und
dem zentralen Spurkammersystem. Dargestelll ist die Verteilung der invarianten
Masse m,,, (a), die Differenz des Azimutwinkels (a@) (b), die Verteilung des
Polarwinkels cos(0%') (c) und die Verteilung iiber die jewcilige Nummer des kolli-
dierten Teilchenpaketes (d).
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Abbildung 6.12: Verteilungen kinematischer Gréfien des Zwei-Spuren-Systems fiir
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 (ay) (b), die Verteilung des
Polarwinkels cos(0°') (c) und die Verteilung iiber die jeweilige Nummer des kolli-
drerten Teilchenpaketes (d).

Abbildung 6.13: Verteilungen kinematischer Groflen des Zwer-Spuren-Systems fiir
alle Kombinationen zwischen der gefundenen Spurverbindung des Myon-Detektors
und des zentralen Spurkammersystems und allen anderen Spuren des Spukammersy-
stems. Dargestellt ist die Verteilung der invarianten Masse m,,, (a), die Differenz
des Azimutwinkels (ap) (b), die Verteilung des Polarwinkels cos(0*') (c) und die
Verteilung iiber die jeweilige Nummer des kollidierten Teilchenpaketes (d).
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leerem Teilchenpaket ist auf 2.6 % zuriickgegangen.

Von den Monte Carlo-Ereignissen der Photoproduktion von J/i -Mesonen erfiillten
etwa 65% der diffraktiven und 68 % der inelastischen Daten die oben aufgefiihrten
Bedingungen an das Zwei-Spuren-System. Bei den Verlusten handelt es sich um
Ereignisse, bei denen kein zweiter Myon-Kandidat gefunden werden konnte. Dies
ist jedoch eine notwendige Forderung, um die Topologie von Reaktionen der J/ -
Erzeugung analysieren zu konnen.

6.6 Identifizierung beider Myonen

Wegen des zum Zeitpunkt der Analyse unvollstandig geeichten H1-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 lieBen, der eindeutig zu einer Spur des Spurkammersys-
tems zugeordnet werden konnte. Insgesamt wurde der Datensatz durch samtliche
Selektionsschritte des Kapitels 6 auf 58 Ereignisse reduziert. Davon besitzen noch
2 Ereignisse (also etwa 3%) die Teilchenpaket-Nummer des Proton-‘ Pilotbunch® .

Zusammenfassend fiir die im Kapitel 6 durchgefithrten Selektionsschritte sind in

verwendete Zahl der | Anteil mit ‘leerem’ Anteil des
Datensitze Ereignisse Teilchenpaket Proton-‘ Pilotbunch’
POT-Daten ~ 8. 10° ~ 20% ~ 8%
Ereignisse mit Myonen 11997 13.7% 71%
Zwei-Spuren-System 431 2.6% 3.5%
2 identifizierte Myonen 58 = 3.4%

Tabelle 6.1: Zusammenfassung der Zahl der POT-Daten und der einzelnen Selektions-
Datensitze sowie die Anteile, die leeren Teilchenpaketen entsprechen und diejenigen, die
die Nummer des Proton-‘Pilotbunch’ besitzen.

der Tabelle 6.1 die jeweils akzeptierten Ercigniszahlen dargestellt. Beriicksichtigt
werden die POT-Daten, die Ereignisse mit Myonen, die Bedingungen an das Zwei-
Spuren-System und die visuelle Inspektion. Zusitzlich sind die jeweiligen Anteile
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der Ereignisse mit der Teilchenpaket-Nummer des Proton-‘ Pilotbunch' 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 Vorgehensweisen 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/¥ -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 liefl.

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’ tragt. Das Ereignis weist zwei deutlich sichtbare Myon-
Signaturen im instrumentierten Eisen auf, die zusatzlich durch eine Spurverbindung
zum Spurkammersystem ausgezeichnet sind.
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Abbildung 6.14: Ereignis mit zwei Myonen, ber dem beide Myonen eine Spurverbin- Abbildung 6.15: Ereignis mit zwei Myonen, bei dem ein Myonen nur durch visuelle
dung zwischen dem Eisen und dem zentralen Spursystem besitzen (a) und ein J/p - Inspektion erkannt wurde (a) und ein Unlergrundercignis, das die Teilchenpaket-
Kandidat, der eine Spurverbindung zwischen Spurkammersystem und Eisen sowie Nummer des Proton-‘Pilotbunch’ besitzt (b).

cine Spurverbindung zwischen Spurkammersystem und Kalorimeter besitzt (b).

18 119



Kapitel 7

J /1 -Kandidaten

Dieses Kapitel behandelt die in Kapitel 6 selektierten 58 Ereignisse mit jeweils zwei
Myon-Kandidaten und beschaftigt sich mit der Fragestellung, welche physikalischen
Prozesse und Untergrundreaktionen zu diesem Datensatz beigetragen haben. Nach
einer Abschitzung der erwarteten Ereigniszahlen fiir Photoproduktionsreaktionen
der J/1 -Erzeugung folgt eine Diskussion der Beitriage von einigen Untergrund-
quellen, wobei Strahl-Gas- und Strahl-Wand-Wechselwirkungen sowie physikalische
Untergrund-Reaktionen beriicksichtigt werden. Anhand dieser Ergebnisse werden
einige kinematische Verteilungen der Daten diskutiert und der Anteil der J/ -
Kandidaten abgeschatzt. AbschlieBend werden mogliche Vorgehensweisen zur Be-
stimmung einiger, fiir die Photoproduktion von J/4 -Mesonen relevanten Parameter
beschrieben, die erst mit einer groBeren Anzahl von Ereignissen durchfiihrbar 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. Fiir beide Myonen konnten die entsprechenden
Spuren im Spurkammersystem ausfindig gemacht werden.

Dieser Abschnitt ist der Abschitzung des Beitrags von Photoproduktionsreaktionen
der J/1 -Erzeugung gewidmet. Zur Berechnung der Wirkungsquerschnitte im bei
HERA zuginglichen kinematischen Bereich muf auf Resultate anderer Experimente
auriickgegriffen werden, da eine theoretische Beschreibung zumindest der diffrak-
tiven Prozesse der J/v -Erzeugung nicht moglich ist. Wegen der deutlich nied-
rigeren Photon-Nukleon-Schwerpunktsenergien (/5yn £20GeV ) bisheriger Mes-
sungen werden die Ergebnisse in den bei HERA zuginglichen Energiebereich ex-
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trapoliert. Die in Kapitel 2.7 aufgefiihrte Liste einiger Experimente und deren Re-
sultate macht deutlich, daB die MeBergebnisse mit groflen Unsicherheiten behaftet
sind. Hinzu kommt, daB die Methode der Separation der einzelnen Erzeugungs-
mechanismen, sofern sie durchgefithrt worden ist, haufig unterschiedlich ist und zu
abweichenden Resultaten gefiihrt hat.

Die Méglichkeit der Extrapolation gemessener Wirkungsquerschnitte bei niedrigen
Schwerpunktsenergien in den bei HERA zugéanglichen 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 [1] die folgenden
Ergebnisse:

agulep — € J/Yp) 5.4 + l.1nb,

osp, (ep — €J/YpX) = 62+ 1.8nb, (1.1)

osp,(ep — €J/PpXp) < 08nb.

Die mittlere Schwerpunktsenergie des Photon-Proton-Subsystems ergibt sich zu etwa
(Vovp) = (W) ~ 95GeV .

Fiir den doppelt diffraktiven Wirkungsquerschnitt opp 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 Pomeron-Formalismus im
Regge-Bild basieren und in [67] beschrieben werden. Bei einer mittleren Schwer-
punktsenergie des Photon-Proton-Subsystems von ((/5,,) = (W) =~ 80GeV er-
geben sich die folgenden Resutate:

oulep — €' J/Yp) = 42nb,

asp,(ep — €' J/PX) = 3.3nb,
(7.2)

osp,(ep — € J/YpX) = Linb,

opp(ep — e J/Pp X X) = 1.0nb.




Ein Vergleich der Ergebnisse der beiden Verfahren verdeutlicht die Unsicherhei-
ten, die den fiir die MeBperiode 1992 berechenbaren Ereigniszahlen zugrunde lie-
gen. Weitere UngewiBheiten ergeben sich dadurch, daB die Schwerpunktsenergie des
Photon-Proton-Subsystems bei HERA (/5,,) = (W) =~ 80 — 90GeV deutlich
héher liegt als bei bisherigen ‘fixed-target-Experimenten.

Der Generator der inelastischen J /1 -Erzeugung (EPJPSI) liefert fiir den Wirkungs-
querschnitt bei HERA einen Wert von:

Tinet (ep — €' J[Yp X) = 3.2nb. (7.3)

Die Nachweiswahrscheinlichkeiten der einzelnen, in Kapitel 6 diskutierten Reduk-
tionsschritte und Selektionskriterien der Monte Carlo-Daten fiir elastische und in-
elastische J/4 -Ereignisse sind in Tabelle 7.1 zusammengestellt. Fir die visuelle

Reduktionskriterien Nachweiswahrscheinlichkeit
elastische J/4 | inelastische J /¢
Trigger (Ebene 1) 34% 69 %
Selektion von Ereignissen mit Myonen 65 % 1%
Bedingungen an das Zwei-Spuren-System 65 % 68 %
Identifizierung beider Myonen ~ 95% ~ 95%
total 14 % 33%

Tabelle 7.1: Nachweiswahrscheinlichkeiten fir elastische (DIFFVM) und inelastische
(EPJPSI) Monte Carlo-Daten bei der Erfillung aller in dieser Arbeit diskutierten Se-
lektionskriterien.

Inspektion wurde eine Akzeptanz von etwa 95% angenommen. Die insgesamt mit
Hilfe von Monte Carlo-Daten ermittelte Nachweiswahrscheinlichkeit betrigt 14 %
fiir elastisch erzeugte J /4 -Mesonen und 33% fiir inelastisch erzeugte J /4 -Mesonen.

Daraus ergeben sich unter Beriicksichtigung des Verzweigungsverhaltnisses des J /¢ -
Mesons von [4,- /T = 5.97% [43] und der integrierten Luminositit des Jahres
1992 von [y, £dt = 25.1nb™" aus den Wirkungsquerschnitten der Gleichungen
(7.1)-(7.3) die in Tabelle 7.2 zusammengefalten Ereigniszahlen. Fiir die MeBperiode
1992 werden aufgrund dieser Berechnungen 5 + 2 Ercignisse erwartet, die von Pho-
toproduktionsreaktionen der J/v -Erzeugung herrithren. Der Fehler wird aus der
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erwartete Ereigniszahlen (MeBiperiode 1992)

elastische J/y [ SD, | SD, | DD | inelastische J /1 “ total

total ~ 1 ~1[ 21 |X1 ~ 2 5+ 2

(CC) g1 SL| Sl | Sl ~ 1 3+1

ney < 4 ~ 1 ~1]1 51 &1 ~ 1 4+ 2

Tabelle 7.2: Erwartete Ereigniszahlen fiir elastische (DIFFVM), diffraktive (DIFFVM)
und inelastische (EPJPSI) Monte Carlo-Daten unter Bericksichtigung aller verwendeten
Trigger und Selektionskriterien. Auflerdem sind die Resultate der zusdtzlichen Forderun-
gen skizziert, daf sich beide Myonen im zentralen Bereich befinden (CC) oder daf die
Ereignisse eine niedrige Spurmultiplizitit aufzuweisen haben.

Diskrepanz der beiden unterschiedlichen Verfahren zur Berechnung der Wirkungs-
querschnitte abgeschatzt. Unter zusitzlicher Forderung, daf sich beide Myonen im
zentralen Bereich des Detekors befinden (CC), verbleiben etwa 3 4 1 Ereignisse. Bei
der Beschrankung der Daten auf Ereignisse niedriger Spurmultiplizititen (n. < 4)
reduziert sich die Anzahl der erwarteten Ereignisse auf 4 + 2.

7.2 Untergrund-Abschatzungen

Neben den Photoproduktionsreaktionen der J/y -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
beriicksichtigt werden.

Die in Kapitel 4.5 diskutierten Monte Carlo-Ereignisse der Strahl-Gas- und Strahl-
Wand-Wechselwirkungen konnten fiir diese Untersuchungen nicht verwendet wer-
den. Zum einen sind die Wechselwirkungen des Protonstrahls nur grob angenihert,
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 nicht méglich.

Um eine Abschdtzung iiber den im selektierten Datensatz vorhandenen Anteil von
Strahl-Gas- und Strahl-Wand-Ereignissen zu erhalten, wurde die Tatsache ausge-
nutzt, da wihrend der Datennahme 1992 von HERA 9 kollidierende und fiir



Protonen und Elektronen jeweils ein Teilchenpaket ohne Kollisionspartner — der
sogenannte ‘ Pilotbunch’ — geliefert wurde. Unter Beriicksichtigung der Anzahl der
Ereignisse Npjio , die einem Proton-* Pilotbunch’ zugeordnet wurden, des gemesse-
nen Stroms im ‘Pilotbunch’ Ip;, sowie des Gesamtstroms aller Teilchenpakete I,
ergibt sich eine statistische Abschatzung der Anzahl der Ereignisse N.,,, die aus
Elektron-Proton-Wechselwirkungen herriihren:

Nep = Niot = Nstrant = Niot — Npitor ;. (7.4)

Pilot
Niot entspricht dabei der Gesamtzahl aller Ereignisse. Bei Npyo = 2 Ereig-
nissen aus dem Proton-‘Pilotbunch’ und Ny = 58 Ereignissen ergibt sich ein

Anteil von etwa Ngyan = 20 + 4 Ereignissen, die aus Strahl-Gas- und Strahl-
Wand-Wechselwirkungen herriihren, sowie N., = 38 £+ 7 Ereignisse aus e-p-
Wechselwirkungen. Ereignisse aus dem Elektron-Pilotbunch’ wurden nicht selek-
tiert.

Detaillierte Untersuchungen von Untergrundereignissen aus dem Proton-‘ Pilotbunch’,
die zumindest einige der innerhalb dieser Arbeit verwendeten Selektionskriterien
erfiillten, haben ergeben, daB sich die Myonen vorwiegend im Vorwirtsbereich des
Detektors befinden (6 < 25°), Beitrige mit zwei Myon-Signaturen im zentralen
Bereich sind vernachlassigbar (Né-ﬁf,’u ~ (). Die Spurmultiplizitit von Ereignis-
sen aus Strahl-Gas- und Strahl-Wand-Wechselwirkungen variiert iiber einen weiten
Bereich von kleinen (n. = 2) bis zu hohen Werten von n., ~ 20. Der Beitrag
von Untergrundereignissen aus dem Proton-‘ Pilotbunch’ mit einer Spurmultiplizitat
na < 4 betrigt etwa 50% und fithrt zu einem Anteil von etwa NZ25H = 10 £ 2
Ereignissen im selektierten Datensatz. Die relevanten Ereigniszahlen der Strahl-Gas-
und Strahl-Wand-Wechselwirkungen sind am Ende dieses Abschnitts in Tabelle 7.4
zusammengefafit.

Einen physikalisch konkurrierenden ProzeB mit Signaturen im H1-Detektor, die de-
nen der J/¢ -Erzeugung vergleichbar sind, bildet die Reaktion " v* — pu* .
Diese quantenelektrodynamische Reaktion basiert auf der Wechselwirkung des vir-
tuellen Photons vom Elektron mit einem virtuellen Photon, das vom Proton abge-
strahlt wird. Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen basieren
auf dem Zwei-Photon-Generator LPAIR [85].

Der totale Wirkungsquerschnitt ist mit o(y" 4" — put p~ ) = 104 nb sehr hoch. Die
geringen Energien der Myonen, die Ausrichtung in Vorwarts- und Riickwartsrich-
tung sowie die niedrigen Spurmultiplizititen (93% der Ereignisse sind elastischer
Natur) fithren dazu, daB sich ein GroBteil der Daten nicht im Akzeptanzbereich des
H1-Detektors befindet [86].

Mit dem Trigger der 1. Entscheidungsebene, der wihrend der MeBperiode 1992
verwendet wurde, konnen nur etwa 2% der Zwei-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 (m,, ., a» und cos(0+')). Die
nachfolgende visuelle Inspektion der Monte Carlo-Daten akzeptierte etwa 95% der
Ereignisse.

Der Beitrag der Zwei-Photon-Daten liefert ein kontinuierliches Spektrum fiir die in-
variante Masse der beiden Myonen (~ 1/ M2 ) [87]. Der Wirkungsquerschnitt fiir
den ProzeB v*4* — u* u~ unter Verwendung der in dieser Arbeit diskutierten Se-
lektionskette liegt bei etwa o =~ 350pb. Dies fiihrt bei der integrierten Luminositat
des Jahres 1992 zu N,, = 9 + 3 Ereignissen.

Weitergehende Untersuchungen haben ergeben, daf sich bei etwa 50% der selek-
tierten Ereignisse beide Myon-Kandidaten im zentralen Bereich des H1-Detektors
befinden. Diese Anreicherung von Daten der (CC)-Winkelklasse beruht auf der
Tatsache, daB die Myonen, die in Vorwirts- und Riickwértsrichtung ausgerichtet
sind, haufig im Strahlrohr verschwinden. AuBerdem werden fiir die Ereignisse mit
Myon-Signaturen im Vorwirtsbereich wegen der dort vorherrschenden hohen Un-
tergrundraten scharfere Selektionskriterien verlangt (vergleiche Kapitel 6). Fiir die
sichtbare Spurmultiplizitt der elastischen und inelastischen Zwei-Photon-Ereignisse
gilt stets ncy < 4. Bei Erfiillung dieser zusitzlichen Bedingungen verbleibt fiir den
selektierten Datensatz ein Anteil von N.(,fc) = 5 £ 2 Ereignissen in der (CC)-
Winkelklasse und von N}$<* = 9 + 3 Ereignissen mit niedriger Spurmultiplizitat.
Die Tabelle 7.3 gibt eine Zusammenstellung der einzelnen, ermittelten Reduktions-
faktoren wieder, der Tabelle 7.4 konnen die erwarteten Ereigniszahlen entnommen
werden.

Einen weiteren physikalischen Beitrag liefert der ProzeB der Photon-Gluon-Fusion
unter Bildung von Teilchen, bei denen einer der Konstituenten ein c-Quark (Charm)
ist (vergleiche Kapitel 2.4.1 und Abbildung 2.11 (a)). Der Wirkungsquerschnitt
betrigt o(ep — e'céX) =~ 670nb [88]. Das semileptonische Verzweigungverhilt-
nis der c-Quarks in Myonen von 10.5% [43] und Zerfille von Pionen und K-
Mesonen fithren zu Ereignissen mit Myonen im Endzustand. Diese Beitrage werden
durch Monte Carlo-Rechnungen abgeschitzt. Die innerhalb dieser Arbeit verwen-
deten Ereignisse wurden mit dem PYTHIA-Generator erzeugt. Etwa 5% der ge-
nerierten Daten besitzen ein Myon im instrumentierten Eisen des Hl-Detektors.
Von diesem Anteil werden durch den L1-Trigger und die weiteren Selektionsschritte
etwa 0.6 % akzeptiert. Dabei machte die visuelle Inspektion der Monte Carlo-Daten
deutlich, daB ein GrofBteil der Ereignisse (~ 90%) tatsichlich nur ein sichtbares
Myon aufweist. Bei der integrierten Luminositit des Jahres 1992 ergibt sich eine
Abschitzung von 5 + 2 Ereignissen.

Ein charakteristisches Merkmal der cc-Ereignisse ist die Tatsache, daB der Beitrag
mit zwei Myonen im zentralen Bereich vernachlissigbar ist ( NS = 0 Ereignisse) .
Dadurch daB sich der ProzeB der Photon-Gluon-Fusion durch hohe Spurmultipli-



sititen im hadronischen Endzustand auszeichnet, erfiillen nur etwa 20 % der Daten
die Bedingung ncn < 4 und liefern einen Beitrag von etwa NSt = 1 41
Ereignis im selektierten Datensatz niedriger Spurmultiplizititen. Die einzelnen Re-
duktionsfaktoren und Ereigniszahlen fiir die MeBperiode 1992 sind in den Tabellen
7.3 und 7.4 zusammengefalit.

Ein weiterer physikalischer UntergrundprozeB ist die Erzeugung leichter Quark-
Antiquark-Paare (u,d,s) mit einem totalen Wirkungsquerschnitt in der Groflenord-
nung von o(leichte Quarks) =~ 6.7 ub [65]. Davon findet man bei etwa ~ 20% der
Ereignisse eine Myon-Signatur im instrumentierten Eisen, die aus Zerfallen von Pio-
nen und K-Mesonen herrithrt. Nach Anwendung des L1-Triggers und den weiteren
Reduktionskriterien verbleibt fiir die Mefperiode des Jahres 1992 ein Anteil von
etwa 29 + 10 Ereignissen. Die abgeschatate Akzeptanz von ~ 5% durch visuelle
Inspektion sollte nur als Richtwert dienen.

Weiterfithrende Untersuchungen haben ergeben, dal 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 Spurmultiplizitit von
ne < 4 erfillt werden.

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

Reduktionskriterien Nachweiswahrscheinlichkeit
vy = ptp ¢ — p | leichte Quarks
Myon im Eisen - ~ 5% ~ 20%
Trigger (Ebene 1) ~ 2% ~ 75% ~ 89%
Selektion von Ereignissen mit Myonen ~ 41% ~ 30% ~ 15%
Bedingungen an das Zwei-Spur-System ~ 45% ~ 25% ~ 13%
Identifikation beider Myonen ~ 95% ~ 10% ~ 5%
[ total ~03% |~003 %] ~002% |

Tabelle 7.3: Nachweiswahrscheinlichkeiten fir Zwei-Photon-Ereignisse (LPAIR), semi-
leptonische Zerfalle aus c-Quarks und Wechselwirkungen leichter Quarks bei der Erfillung
aller in dieser Arbeit diskutierten Selektionskriterien.

Abschitzung der zu erwartenden Ereigniszahlen in dem selektierten Datensatz unter
Beriicksichtigung der integrierten Luminositit des Jahres 1992 von [igq, £dt =
25.1nb=" . Dabei wurde auch eine Unterteilung in Ereignisse mit beiden Myonen
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Nsirant H vy = ptptle—op l leichte Quarks total
total 20 + 4 9+ 3 542 29 £+ 10 63 + 19
(CC) . 5+ 2 - = 542
ny <4102 9+3 1-3E 1 — 20 + 6

Tabelle 7.4: Erwartete Ereigniszahlen fir Untergrund aus Strahl-Gas- und Strahl-Wand-
Wechselwirkungen, Zwei-Photon-Ereignisse (LPAIR), semileptonische Zerfdlle aus c-
Quarks und Wechselwirkungen leichter Quarks unter Beriicksichtigung aller verwendeten
Trigger und Selektionskriterien. Auflerdem sind die Resultate der zusdtzlichen Forderun-
gen skizziert, daff sich beide Myonen im zentralen Bereich befinden (CC) sowte daf die
Ereignisse eine niedrige Spurmultiplizitdt aufzuweisen haben.

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

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB die Abschatzungen der zahlreichen
Untergrundquellen fiir die MeBperiode 1992 einen Beitrag von etwa 63 + 19 Er-
eignissen vorhersagen. Unter Anwendung zusatzlicher 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 herriihren. Unter Forderung niedriger
Spurmultiplizitaten verbleibt ein erwarteter Anteil von 20 + 6 Untergrundereignis-
sen, wobei etwa 50% auf Strahl-Gas- und Strahl-Wand-Wechselwirkungen zuriick-
zufithren sind.

7.3 Kinematische Verteilungen

Dieser Abschnitt ist dem Datensatz der 58 Ereignisse gewidmet. Zur Verifikation
der Abschitzungen 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 Abbildungen 7.1 dargestellt. Die Korrelation zwi-
schen der Energie [, und dem Polarwinkel cos 0, der Myonen (Abbildung 7.1 (a) )
zeigt ansatzweise in Vorwirts- und in Riickwirtsrichtung einen Anstieg zu héheren
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Abbildung 7.1: Verteilung des Polarwinkels cos(0,) der Myonen (a), des Transver-
salimpulses p,, der Myonen (b), der invarianten Masse m, 4+ ,~ der zwei Myonen
(c) und die Differenz des Azimutwinkels (a@),+ ,- zwischen den Myonen fiir alle
58 Ereignisse.

Energien. Dabei ist zu beriicksichtigen, daB aufgrund der Kinematik bei HERA
auch Teilchen aus Untergrundereignissen wegen des ‘Lorentz boost' zumindest in
Vorwartsrichtung eine vergleichbare Signatur aufweisen.

Die Verteilung des Transversalimpulses p, in Abbildung 7.1 (b) mit einem Mit-
telwert von (p;; ) = 09GeV/c spiegelt die Reaktionskinematik wider, die bei

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 m+ -
in einem Intervall von my;, + 1GeV eingetragen. Da bei nur einem identifi-
zierten Myon in der Selektion aus Kapitel 6.5 gefordert wurde, daB eine beliebige
Kombination mit anderen Spuren die Massenbedingung erfiillen muBte, besteht die
Maglichkeit, daB sich die invariante Masse der visuell identifizierten beiden Myo-
nen auBerhalb des Massenintervalls befindet. Von den 58 Ereignissen besitzen 29
Myon-Paare eine Masse, die auBerhalb des gewihlten Bereiches liegt. In Abbildung
7.1 (c) ist keine Anhdufung um die Masse des J/» -Mesons erkennbar.

Abbildung 7.1 (d) zeigt die Differenz des Azimutwinkels (aw)u+ 4~ zwischen den
Myonen mit einer deutlichen Anreicherung bei entgegengesetzt ausgerichteten Myo-
nen.

Der gesamte selektierte Datensatz zeigt keine signifikante Anhiufung um die Masse
des J/1y -Mesons und wird von strahlbezogenen und physikalischen Untergrunder-
eignissen dominiert.

Ein anderes Verhalten ergibt sich, wenn man sich auf Ereignisse beschrinkt, bei
denen beide Myonen im zentralen Bereich des H1-Detektors nachgewiesen werden
konnen (25° < 6, < 155°). Die Motivation einer derartigen Einschrinkung liegt
in den geringen Beitrigen anderer Prozesse mit Myonen im Endzustand begriindet.
AuBerdem bietet das zentrale Spurkammersystem die besten Ergebnisse beziiglich
der Orts- und Impulsauflésung. 9 der 58 Ereignisse erfiillen die Forderung an den
Winkel 0, der beiden Myonen. Das Verhalten der kinematischen Variablen ist in
den Abbildungen 7.2 dargestellt.

Die Korrelation zwischen der Energie der Myonen £, und dem Polarwinkel cos 4,
(siehe Abbildung 7.2 (a) ) besitzt auch in dem eingeschrinkten Bereich eine Anhiu-
fung von hohen Energien in Vorwirts- und Riickwartsrichtung.

Die Verteilung des Transversalimpulses pt, in Abbildung 7.2 (b) liefert einen mitt-
leren Transversalimpuls von (i) = 1.3GeV/c.

In Abbildung 7.2 (c) ist die invariante Masse zwischen den beiden Myonen m,+ ,-
eingetragen, wobei sich 3 Ereignisse in einem Intervall von myy = 100 MeV be-
finden.

Die Differenz des Azimutwinkels (a ).+ ,- in Abbildung 7.2 (d) besitzt fiir alle
Ereignisse einen Wert von (a),+,- > 90°.

Ein weiterer Aspekt der 58 Ereignisse kann unter Verwendung eines Schnitts in der
Multiplizitat der geladenen Spuren n., untersucht werden. 14 Ereignisse besitzen
einen Wert n., < 4 und definieren den Anteil der Ereignisse niedriger Spurmulti-
plizitit. Die zugehorigen Verteilungen der Variablen sind in den Abbildungen 7.3
dargestellt.

Die Korrelation zwischen der Energic der Myonen £, und dem Polarwinkel cos 0,
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Abbildung 7.2: Verteilung des Polarwinkels cos(0,) der Myonen (a), des Transver-
salimpulses p,, der Myonen (b), der invarianten Masse mys - der zwei Myonen
(¢) und die Differenz des Azimutwinkels (a @)+ ,- zwischen den Myonen fir alle
Ereignisse, bei denen sich berde Myonen im zentralen Bereich (CC) befinden.

in Abbildung 7.3 (a) zeigt erneut die Anhaufung in Vorwirts- und Riickwirtsrich-
tung mit den dort anzutreffenden hoheren Energien.

Die Verteilung des Transversalimpulses p,, in Abbildung 7.3 (b) besitzt einen Mit-
telwert von (p;,) = 1.2GeV/c.

Die invariante Masse zwischen den beiden Myonen m,+ -, die in Abbildung 7.3
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Abbildung 7.3: Verteilung des Polarwinkels cos(0,) 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 fir alle
Ereignisse, deren Spurmultiplizitat die Bedingung < 4 erfillt.

(c) dargestellt ist, liefert ebenfalls 3 Eintrige in einem Massenintervall von my,, +
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 Azimutwinkels (a )+ ,- in Abbildung 7.3 (d) be-
sitzt fiir alle Ereignisse einen Wert von (a @)+ .- > 90°.
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Zusammenfassend kann gesagt werden, daB aufgrund der geringen Statistik unter
Verwendung der Daten der MeBperiode des Jahres 1992 keine signifikante Anhaufung
in einem Massenintervall um die J/¢ -Masse erzielt werden konnte.
Abschitzungen, die auf Monte Carlo-Simulationen beruhen, ergaben fiir die MeBpe-
riode 1992 einen Anteil von 63 + 19 Untergrundereignissen sowie 5 + 2 Ereignissen
der J/1 -Erzeugung. Die Summe dieser Ereigniszahlen stimmt im Rahmen der Un-
sicherheiten mit den selektierten 58 Ereignissen iiberein. 4 der Ereignisse besitzen
eine invariante Masse in dem Intervall von my,, + 100 MeV . Ein J/¢ -Signal
konnte nicht ausgemacht werden,

Unter Forderung zusatzlicher Schnitte (beide Myonen im zentralen Detektorbereich,
niedrige Spurmultiplizitit) wurde eine weitere Reduktion des Untergrundes erzielt.
Es konnten 3 + 1 Ereignisse als J/¢ -Kandidaten selektiert werden, die eine inva-
riante Masse im Intervall von my;y, £ 100 MeV besitzen.

Der Tabelle 7.5 konnen die Ereigniszahlen, die in den Kapiteln 7.1 und 7.2 ab-
geschitzt wurden zusammen mit den gemessenen Resultaten entnommen werden.

erwartete Ereigniszahlen selektierte Daten
total | J/¥ -Mesonen || total | J/1 -Kandidaten
total 68 + 21 5+2 58 4
(CC) 8+ 3 3J+1 9 3
ny <424+ 8 412 14 3

Tabelle 7.5: Vergleich der fiir die Selektion erwarteten und der selektierten Ereigniszah-
len sowie die J/¥ -Kandidaten der Mefperiode 1992. Auferdem sind die Resultate der
zusatzlichen Forderungen skizziert, daf sich beide Myonen im zentralen Bereich befinden
(CC) und daf die Ereignisse eine niedrige Spurmultiplizitat aufzuweisen haben.

Gegenstand dieser Arbeit waren die Daten, die wihrend der Datennahme des Jah-
res 1992 mit dem H1-Experiment gesammelt werden konnten. Detaillierte Unter-
suchungen der Erzeugungsmechanismen von J/i -Mesonen konnten aufgrund der
geringen Datenstatistik des ersten Betriebsjahres von HERA nicht durchgefiihrt wer-
den. Wihrend der MeBperiode 1993 wurden beziiglich der HERA-Maschine und
des H1-Experiments zahlreiche Verbesserungen eingefiihrt, so daB Ende des Jahres
mit einer deutlich héheren Datenstatistik zu rechnen ist. Bis Ende August 1993
wurde eine integrierte Luminositat von £ =~ 125nb~" akkumuliert.

In der Abbildung 7.4 ist ein J/¥ -Kandidat der MeBperiode 1993 dargestellt. Das
Ereignis ist ein Kandidat fiir ein elastisch erzeugtes Vektormeson, die invariante

@ J/Psi~Konaigot DESY HERA @ Mun 37493 Cvent 3291 Cless 10 13 23 28 Oete 23/09/1992

Mytu- = 3.0 £ 0.1GeV
Q? = 8.8GeV?

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

Masse betragt my+ ,- = 3.0 £ 0.1 GeV . Es sollte hervorgehoben werden, dall das
Elektron im riickwartigen Kalorimeter nachgewiesen worden ist, die Virtualitit des
Photons berechnet sich zu Q? = 8.8GeV?.

7.4 Ausblick

In Hinblick auf die in Abschnitt 7.1 gefiihrte Diskussion der zu erwartenden Ereignis-
zahlen der J/4 -Produktion, der Strahl-Gas- und Strahl-Wand-Wechselwirkungen
und physikalischen Untergrundquellen (Kapitel 7.2) und unter Beriicksichtigung der
zur Verfiigung stehenden kleinen Datenmenge kann im Rahmen dieser Arbeit nur
die Aussage gemacht werden, daB der selektierte Datensatz der MeBperiode 1992
mit den Ratenabschdtzungen iibereinstimmt.

Trotz der geringen Statistik ist deutlich geworden, dal die gesamte Analysekette
von dem Auslosen eines Triggersignals auf 1. Entscheidungsebene, iiber die Daten-
reduktion auf der 4. Entscheidungsebene, die Klassifizierung (Ebene 5) und die
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weitere Selektion bis zur Bildung eines Datensatzes von J/i -Kandidaten realisiert
werden konnte und Verteilungen liefert, die mit den Erwartungen iibereinstimmen.

Es verbleibt eine Diskussion der Methoden, die zur Bestimmung zahlreicher Para-
meter der Photoproduktion von J/i -Mesonen mit einer hoheren integrierten Lu-
minositit in den nachsten Jahren untersucht werden kénnen.

Ein physikalisch notwendiger Aspekt ist die Trennung der einzelnen Erzeugungsme-
chanismen fiir die J/1 -Mesonen (Kapitel 2). Aufgrund der Kinematik bei HERA
ist der hadronische Endzustand nicht vollstandig nachweisbar, da einige der Teil-
chen durch das Strahlrohr verschwinden. Besonders der ProzeB der diffraktiven
Dissoziation des Protons kann aufgrund der im Detektor sichtbaren, geringen Spur-
multiplizitit nicht von der Reaktion der elastischen J /i -Erzeugung unterschieden
werden. Die Rekonstruktion der Inelastizitit z ermoglichtim Prinzip eine Trennung
dieser beiden Mechanismen. Zur Berechnung von z muf 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 22 0.95
definiert @iblicherweise 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 gegeniiber denjenigen, bei denen der hadronische
Endzustand im Detektor sichtbar war. HERA kann zur Erklirung dieser Diskre-
panzen beitragen.

Ein wichtiges Hilfsmittel bei HERA, das wihrend der Datennahme 1992 noch nicht
zur Verfiigung 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 fiir den Transver-
salimpuls des J/3 -Mesons (lps] < 0.5GeV/e, |py| < 1.0 GeV/c) ergibt sich fiir
elastische Prozesse eine vernachlassigbar kleine Akzeptanz des Proton-Taggers von
~ 0.5%, wihrend Ereignisse der diffraktiven Dissoziation des Protons zu etwa
~ 63% nachgewiesen werden konnen [63]. Eine Identifizierung elastisch erzeugter
J/1b -Mesonen ist daher auf statistischer Basis maglich.

Die Selektion von Ereignissen der diffraktiven Dissoziation des Protons kénnte unter
Zuhilfenahme des Proton-Tagger zusammen mit einem Schnitt in der Inelastizitat
220.8 realisiert werden (vergleiche Abbildung 4.2 (e)).

Die Reaktion der diffraktiven Dissoziation des Photons zeichnet sich durch einen ela-
stischen Proton-Vertex aus. Dieser spiegelt sich in der Pseudorapiditatssverteilung
des hadronischen Endzustandes wider (siche die Abbildungen 2.15). Im Gegensatz
2u dem ProzeB der diffraktiven Dissoziation des Protons zeigt sich bei der diffrakti-
ven Dissoziation des Photons ein Bereich niedriger Teilchendichte um das elastisch
gestreute Proton (‘rapidity-gap’).

Der Wirkungsquerschnitt der inclastischen J/i -Erzeugung durch den Prozel der
Photon-Gluon-Fusion kann durch einen Schnitt in der Inelastizitat von 2 <0.8 er-
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mittelt werden. Die Trennung der Beitrage der ‘resolved’-Photon-Reaktionen ge-
lingt iiber eine weitere Einschrankung des z-Bereichs von z20.2 (vergleiche den
Abschnitt 2.4.3).

Neben der Bestimmung der einzelnen Wirkungsquerschnitte ist mit Hilfe des Vektor-
dominanz-Modells und des optischen Theorems (siche Gleichung (2.21)) im Prinzip
die Ermittlung des totalen Wirkungsquerschnitts oo (J/4 p) méglich. Die Kopp-
lungskonstante 47 /v , die zur Berechnung von oy (J/4 p) bendtigt wird, ist nur
an der Stelle Q* = —mJ,,, bekannt. Die UngewiBheit iiber die Energieabhéngigkeit
dieser Konstanten fithrt zu Unsicherheiten bei der Berechnung des totalen Wirkungs-
querschnitts.

Ein weiterer Aspekt ist die Messung des Steigungsparameters b der diffraktiven
J/ -Erzeugung. Dabei kann auch die Energieabhingigkeit des Parameters unter-
sucht werden (‘shrinkage’). Die Ergebnisse werden aussagen, ob die Verwendung
des Vektordominanz-Modells in Zusammenhang mit der Pomeron-Phanomenologie
im Regge-Bild zur Beschreibung diffraktiver hadronischer Streuprozesse auch fiir
schwere Quarks (c-Quarks) méglich ist (Universalitat). AuBerdem liefert der Stei-
gungsparameter b Aussagen iiber den effektiven Radius des J/¢ -Mesons, der mit
den Resultaten von Berechnungen aus Potentialmodellen verglichen werden kann.

Bei HERA wie auch schon bei Experimenten der tiefinelastischen Myon-Nukleon-
Streuung liegt ein Schwerpunkt auf der Untersuchung der Abhéingigkeit der hier
diskutierten GréBen von der Virtualitit Q* des Photons. Die diffraktiven Wirkungs-
querschnitte sind im Rahmen des Vektordominanz-Modells durch einen Vektormeson-
Propagator der Form Dy o 1/(Q* + M?) unterdriickt (vergleiche Kapitel 2.3.4) .
Mit zunehmendem Q? verringert sich der Beitrag dieser Prozesse und die konkur-
rierenden harten Wechselwirkungen dominieren.

Die Ermittlung des Massenparameters M fiihrte bei fritheren Untersuchungen der
J /4 -Produktion zu Ergebnissen, die mit der Masse des J/1 -Mesons iibereinstim-
men (vergleiche die Tabelle 2.5). Die Messung des differentiellen Wirkungsquer-
schnitts do /dt der Photoproduktion von p-Mesonen ergab, daB der Steigungspa-
rameter b mit wachsender Virtualitit Q? eine abfallende Tendenz aufweist [34].
Dies entspricht der Erwartung, dall die Daten im Bereich hoher Q?-Werte durch
ein diffraktives, ‘weiches’ Modell nicht vollstandig beschrieben werden konnen.
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Kapitel 8

Zusammenfassung

Gegenstand der vorliegenden Arbeit war die Behandlung diffraktiver Streuprozesse
als einen Beitrag zur J/¢ -Erzeugung bei HERA.

Mit Hilfe von Monte Carlo-Generatoren wurden kinematische Untersuchungen zur
Signatur dieser Ereignisse durchgefiihrt, die zur Entwicklung eines Triggers fiir den
Zerfallskanal J/p — p* p~ fihrten. Probleme bereiteten dabei die geringen Ener-
gien und Transversalimpulse der Vektormesonen und demzufolge der Zerfallsmyo-
nen. Auch die Ausrichtung der Endzustandsteilchen in Vorwirts- und Riickwarts-
richtung, die niedrigen Spurmultiplizititen des Endzustands und die geringen im
Kalorimeter deponierten Energien fithrten zu Schwierigkeiten beim Nachweis die-
ser Reaktionen im Hl-Detektor. Mit Hilfe einer Vertex-Bedingung fir Ereignisse
niedriger Spurmultiplizititen konnten etwa ~ 20% der elastischen, diffraktiven
und ~ 30% der inelastischen Ereignisse nachgewiesen werden. [Fir die Unter-
grundereignisse, bei denen es sich hauptsachlich um Strahl-Gas- und Strahl-Wand-
Wechselwirkungen handelt, wurde eine hinreichend groBe Reduktion der Triggerrate
erreicht. Unter Sollbedingungen der HERA-Maschine kann die Untergrund-Rate auf
ctwa ~ 10 Hz reduziert werden.

Diesen Untersuchungen schlof sich eine Analyse der Daten des Hl-Experiments an,
die wihrend der MeBperiode des Jahres 1992 gesammelt wurden (figo2 £dt =
25.1nb~'). Dazu war die Entwicklung einer Vielzahl hierarchischer Selektions-
schritte erforderlich. Ein wesentliches Kriterium beruhte auf Forderungen nach
Spuren hoher Qualitat im Spurkammersystem des H1-Detektors. Auch die Myon-
Signatur und die Topologie der Lepton-Paare, die aus dem Zerfall des Vektormesons
stammen, lieferten entscheidende Beitrage bei der Selektion eines Datensatzes mit
J/¥ -Kandidaten.

Ausgehend von einer Datenmenge (POT-Daten) in der GréBenordnung von ~ 8 -
10 Ereignissen konnte eine Reduktion auf einen Datensatz erreicht werden, der
aus 58 J/v -Kandidaten besteht. Dieser Zahl stand eine Abschatzung aus Monte
Carlo-Studien von etwa 5 + 2 Ereignissen der J/4 -Erzeugung gegeniiber. Un-
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ter Beriicksichtigung von Strahl-Gas- und Strahl-Wand-Wechselwirkungen sowie
von physikalischen konkurrierenden Prozessen konnte eine Ubereinstimmung zwi-
schen den Vorhersagen und den experimentell gemessenen Resultaten erzielt werden.
Die in dieser Arbeit behandelten physikalischen Untergrundreaktionen beinhalteten
Zwei-Photon-Wechselwirkungen (v~ — p* u~ ), semileptonische Zerfille schwe-
rer Quarks sowie Wechselwirkungen leichter Quarks mit myonischer Signatur im
H1-Detektor. Der abgeschitzte 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 + 1 Ereignis
eine Masse im Intervall m,;, + 100 MeV . Den einzigen verbleibenden simulierten
UntergrundprozeB bilden die Zwei-Photon-Reaktionen (v*~v* — u* 47 ) mit einem
Beitrag von 5 % 2 Ereignissen. Der mit Monte Carlo-Generatoren berechnete Bei-
trag der Ereignisse mit J/1 -Mesonen lag bei 3 + 1 Ereignissen.

Bei einer Einschrinkung der selektierten Daten auf Ereignisse niedriger Spurmulti-
plizitit (ns < 4) verblieben 14 Ereignisse. Bei 3 + 1 Ereignissen handelt es sich
um J/4¢ -Kandidaten mit einer invarianten Masse im Intervall m,;y, + 100 MeV .
Die Monte Carlo- Abschitzungen ergaben eine erwartete Ereigniszahl von 20 + 6
Untergrundereignissen und 4 + 2 Ereignissen der J/1 -Erzeugung.

Die geringe Statistik der Daten aus der MeBperiode des Jahres 1992 machte eine
detailliertere Analyse der einzelnen Prozesse der J/1 -Erzeugung unmoglich. Die
am Ende dieser Arbeit gefiihrte Diskussion beschrankte sich auf Aspekte und Stra-
tegien zur Bestimmung physikalischer Variablen der J/y -Erzeugung, die nur bei
einer deutlich hoheren integrierten Luminositat meBbar sind.
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