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Kurzfassung

Die mit dem HI-Detektor am Speicherring H E R A im Jahre 1993 aufgenommenen Daten wur-
den auf Ereignisse des Typs ep —*• eJ/VA'. J/C —> M+ / '~ untersucht. Es wurden insgesamt
42±8 Jj'ti' —* //"^"-Ereignisse gefunden. Darunter sind nur sehr wenige Ereignisse ( 3 ± 2 ) mit
großem Impulsübertrag (Q2 > 4GeV2). Der Hauptteil wird im Bereich der Photoproduktion
mit Q2 < 4 GeV2 (Q2 ss 0) produziert.
Die Hälfte aller Ereignisse (21 ± 5) weist neben den Zerfallsmyonen keine weitere Akt iv i tä t
im Detektor auf (Akzeptanzbereich: 8° < tf < 165°). Daraus wird ein Photoproduktion-
Wirkungsquerschnitt von (7ei(ep —* tJ/ii'X) — (9.5 ±2.5 ±2.5) nb für diesen Typ der quasiela-
stischen .//-(/'-Produktion im Bereich 30 GeV < W^p < 180 GeV ermittelt. Unter Berücksich-
tigung des Photonflusses für Q2 < 4 GeV2 entspricht das einem -/p-Wirkungsquerschnitt von
&ci(~)'P —» J/^X) = (60 ± 15 ± 15) nb bei einer mittleren Energie von (W^p) ~ 90 GeV.
Der Wirkungsquerschnitt der inelastischen J/i/'-Photoproduktion wird im Bereich 30 GeV <
W^p < 200 GeV und 0.5 < z < 0.95 bestimmt. Die Inelastizität z gibt den Energieübertrag
vom Photon auf das J/il' an (z ~ E^/E^ im Proton-Ruhesystem). Im Bereich 0.5 < z < 0.95
wird die J/^i'-Produktion von dem Prozeß der Photon-Gluon-Fusion dominiert. Der Wirkungs-
querschnitt in diesem kinematischen Bereich beträgt <7in(ep —> eJ/^X) = (4.8 ± 1.7 ± 1.2) ub
bzw. <7in(7P > J/vX) = (30 ± 11 ± 7)nb.
Es wird demonstriert, daß die Rekonstruktion der Kinematik eines inelastischen J/T/> —> / ' + ^~~
Ereignisses auch ohne den Nachweis des gestreuten Elektrons möglich ist. Weitere Ergebnisse,
z.B. zur Gluondichte-Verteilung des Protons, konnten wegen der geringen Statistik nicht ge-
wonnen werden. Es wird jedoch gezeigt, daß mit etwas höherer Statistik durch der Analyse der
J/V-Physik bei H E R A sehr interessante Ergebnisse erzielt werden können.

Abstract

The data taken with the Hl-detector at the storage ring H E R A in the year 1993 are analysed
for events auf the type ep >• eJ/0A"; J/V' -—* fi + fi~ • In total 42 ± 8 J/V' —*• /' + //.~ events
are found. Only a few of these events (3 =b 2) are produced via large momentum transfcr
(Q2 > 4 GeV2). The main part is produced in the area of photoproduction with Q2 < 4 GeV2

| Q 2 ^ 0 ) .
Half of the events (21 ±5) show no further activity inside the detector (acceptance region: 8° <
tf < 165°). A cross-section of aei(ep —t eJ/tbX) = (9.5 ± 2.5 ± 2.5) nb is derived for this ty]>e
of quasielüstic J/ijj production in the region 30 GeV < M'7P < 180 GeV. Using the photon flux
for Q2 < 4 GeV2 this corresponds to a 7p-cross-section of crei("jp —* J / y X ) — (60± 15±15)nb
at an avorage 7p-CMS-energy of (W^p) % 90 GeV.
Tho cross-section for the inelastic J/^-production is measured in the region 30 GeV < W^p <
200 GeV und 0.5 < z < 0.95. The inelasticity z denotes the energy fraction of the photon
carried by the ,//*/; (z = E^.jE^ iit the protori rest frame). In the region 0.5 < z < Ü.9Ö
the ,//;/' production is dominated by the photon-gluon-fusion process. The cross section in t h i s

kinematical area amounts to ain(ep—> eJ/fyX] = (4.8± 1.7± 1.2) nb and o-in(-yp —> .//t"A') —
(30 ± H ± T) nb respectivly.
The possibility to reconstruct the kinematics of inelastic events without detecting the scattered
electron is demonstrated. Further results, e.g. the measurement of the gluon density distribution
of the proton. can not be obtained due to the limited statistics. It is however shown, that wi th
higher statistics very interesting results can be expected analysing the J/yi production at H E R A .
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Einführung

Diese Arbeit beschäftigt sich mit der Untersuchung der J/t/j-Produktion am ep-Speicherring
H E R A . Das J/v'-Meson wird mit dem Detektor Hl über den myonischen Zerfallskanal J/v -
/ / + / / ~ (Verzweigungsverhältnis 6%) nachgewiesen. Dieser Zerfallskanal ermöglicht eine zuver-
lässige Identifikation und Rekonstruktion des J/^/'-Mesons und der Kinematik des gesamten
Ereignisses. Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Beschreibung der experimentellen
Methoden, die zur Erkennung eines signifikanten J/^'-Signals in den HI-Daten des Jahres 1993
führten.

Motivation

Die T/t/'-Produktion bei ep-Streuung (ep —> eJ/ifcX) kann auf die .//^-Produktion durch
Photon-Proton-Wechselwirkung (7*^ —> J / ^ X ] zurückgeführt werden. Das (virtuelle) Photon
wird vom einlaufenden Elektron abgestrahlt.

P X

J/V'-Produktion bei ep-Streuung

Frühere Untersuchungen der J/V5-Produktion bei Lepton-Nukleon- oder Photon-Nukleon-Streu-
ung wurden mit Fü;ed-7an/e/-Experimenten durchgeführt. Die Beschreibung der J/t/'-Produk-
tion bei Lepton-Nukleon- oder Photon-Nukleon-Streuung erweist sich als sehr komplex -- es
gibt bisher keine einheitliche Darstellung.
Die .//^-Produktion wird daher an Hand kinematischer Größen, wie z.B. der Virtualität des
wechselwirkenden Photons (Q2 — —<? 2 ) , des Transversalimpulses p±, der invarianten Masse des
hadronischen Endzustands MX oder der sogenannten Inelastizität z (z = E^,/E^ im Proton-
Ruhesystem), in kinematische Bereiche unterteilt. So wird zum Beispiel zwischen der elasti-
schen .//^/'-Produktion (ep —> ej/i/jp) und der inelastischen J/^-Produktion (ep —^ eJ/V'-V)
unterschieden. An Hand der Vitualität Q'2 des Austauschphotons kann zwischen der reinen
Photoproduktion (Q2 Ä 0), d.h. der J/^-Produktion mittels eines (quasi)reellen Photons, und
der .//^'-Produktion bei hohem Impulsübertrag (Q2 ^> 0) unterschieden werden.
Einzelne Produktionsmechanismen können die J/t/'-Produktion nur in bestimmten kinemati-
schen Bereichen beschreiben. Bei H E R A kann die J/0-Produktion in allen wichtigen kine-
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matischen Bereichen bei bisher unerreichter Photon-Proton-Schwerpunktenergie \\\ s tudier t
werden. Dadurch ist eine Überprüfung der bisherigen Ergebnisse und eine Auswei tung dieser
Ergebnisse zu höheren Energien möglich. Darüberhinaus können dir Übergangsbereiche zwi-
schen den verschiedenen Modellen untersucht werden. Es seien einige Beispiele angesprochen,
die im Verlauf dieser Analyse diskutiert werden:
Die elastische Photoproduktion des J/^ kann mit dem Vektor-Meson-Dominanz-Modell (VMD)
als diffraktive Vektormeson-Proton-Streuung über Pomeronaustausch erklärt werden [21]. Da-
mit sind Untersuchungen zur Natur des Pomerons möglich. Bei der Untersuchung von J/L*-
Mesonen, die bei hohem Impulsübertrag (Q2 >> 0) produziert werden, kann der Propagatorterm
des VMD-Modells gemessen werden.
Durch die Erweiterung der elastischen diffraktiven Streuung zur diffraktiven Proton-Dissoziation
kann ein Teil des inelastischen Wirkungsquerschnitts im Bereich kleiner Transversalimpulse
(PL £ l GeV) und kleiner Massen des hadronischen Endzustands (Mx -4 20GeV). bzw. bei
großen Werten von z (z > 0.95) beschrieben werden.
Die „inelastischere" Photoproduktion (z < 0.8) bei großen Transversalimpulsen (pj_ > l GeV)
kann mit dem Colour-Singlett-Modell (CS) [20, 23] erklärt werden. Dabei wird das Jjib als
gebundener Zustand eines cc~ Quark paar es über den Prozeß der Photon-Gluon-Fusion (PGF)
gebildet (7*7 —> J/ifrg). Im Rahmen des Parton-Modells ergibt sich somit über die inelastische
J/V'-Produktion eine Möglichkeit, die Gluondichte-Verteilung des Protons zu messen.
Insbesondere der Übergangsbereich zwischen phanornenologischen Modellen (VMD. diffraktive
Streuung) und perturbativer QCD (CS, PGF) ist von großem Interesse und kann bei H E R A
studiert werden. Es gibt Ansätze, die elastische ,//^-Produktion mit einer Kombination von
diffraktiver Streuung und Colour-Singlett-Modell zu beschreiben [23, 24). D.h., die Frage „Was
ist das Pomeron?" kann bei der Analyse der J/^/'-Ereignisse bei HERA untersucht werden.

Aufbau und Gliederung

Nach einer Beschreibung der Speicherring-Anlage H E R A in Kapitel l folgt ein kurzer Überblick
über die Physik bei H E R A . Da viele Detektorkomponenten von Hl sowohl für den Trigger
als auch für die Rekonstruktion und die Selektion benötig werden, wird die Beschreibung des
Detektors Hl ebenfalls in Kapitel l abgehandelt.
In Kapitel 2 folgt eine kurze Übersicht über die J/z/.'-Physik bei ep-Streuung. Es werden die
wichtigsten Produktionsmechanismen vorgestellt und aufgezeigt, wie sich einzelne Modelle in
ihrer Phänomenologie unterscheiden, und dadurch im Experiment möglicherweise voneinander
getrennt werden können.
Da wegen der geringen Statistik der Datennahmeperiode 1993 eine unabhängige Bestimmung
der einzelnen Trigger-, Selektions- und Rekonstruktionseffizienzen für Myonpaar-Ereignisse mit
Daten alleine nicht möglich war, wurde eine andere Strategie bei der Analyse der 7/V' '
/^//'-Ereignisse verfolgt: Alle Effizienzen wurde mit Hilfe der Monte-Carlo-Simulation ermit-
telt. Die Fähigkeit der Simulation, die Daten korrekt zu beschreiben, wurde mit unabhängigen
Daten überprüft. Abweichungen zwischen Simulation und Daten wurden dem systematischen
Fehler zugeschlagen.
Die Überprüfung der Simulation beginnt in Kapitel 3 mit der Spur- und Massenrekonstruktion
im zentralen Spurkammersystem des HI-Detektors. Es wird anhand der Einzelspurrekonstruk-
tion untersucht, inwieweit die Simulation die Qualität der Spuren, d.h. die Massenauflösung,
und die Effizienz der Spurrekonstruktion korrekt wiedergibt.
In Kapitel 4 wird die Myon-Identifikation diskutiert. Auch hier wird aus dem Vergleich der



Myon-Identifikation von einzelnen Myonen in der Simulation und in den Daten die relative
Abweichung, d.h. der systematische Fehler der Simulation, ermittelt.
In Kapitel 5 schließt sich die Erläuterung der Trigger- und Selektionsstufen an. die nötig waren
um einen möglichst reinen Myonpaar-Datensatz zu erhalten. Die Simulation einzelner Trigger-
elemente wird wiederum durch den Vergleich mit unabhängig getriggerten Daten verifiziert.
In Kapitel 6 wird die Rekonstruktion der Kinematik, d.h. die Rekonstruktion der kinematischen
Größen (z.B.: y. z und x g ) . der Jjih —-* //+//~-Ereignisse beschrieben. Es wird gezeigt, daß
die Kinematik von J/il> —-*• //+^i~-Ereignissen auch bei ungetaggten Ereignissen, d.h. wenn das
gestreute Elektron selbst nicht nachgewiesen wird, mit der Methode von Jacquet-Blondel |1S]
zuverlässig rekonstruiert werden kann.
Die Ergebnisse der Analyse werden in Kapitel T vorgestellt. Es werden Wirkungsquerschnitte
für die elastische und die inelastische J/?/)-Produktion angegeben. Wegen der geringen Statistik

- insgesamt wurden nur etwa 50 <//t/' —*• ^+//~-Ereignisse gefunden — sind signifikante Aus-
sagen über die Unterscheidung einzelner Produktionsmechanismen nicht möglich. Es konnte
jedoch gezeigt werden, daß mit einer Größenordnung mehr an Statistik (die für die Datennahme-
periode 1994 erwartet wird) erste Ergebnisse z.B. für die Messung der Gluon-Dichteverteiluug
im Proton bei xg <, 10~3 möglich sein werden.



Kapitel l

HERA und der Detektor Hl

Dieses Kapitel gibt einen kurzen Überblick über allgemeine Aspekte der Hochenergiephysik bei
HERA: Nach einer Beschreibung der Speicherringanlage folgt eine Übersicht über einige der
physikalischen Themen, die bei H E R A untersucht werden. Anschließend wird der Aufbau und
die Funktionsweise des HI-Detektors angesprochen.

1.1 Der Speicherring HERA

Die Speicherring-Anlage HERA ist die weltweit erste, bei der Leptonen und Hadronen beschleu-
nigt und zur Kollision gebracht werden. Die ersten Elektron-Proton-Kollisionen fanden im
Oktober 1990 statt; der Betrieb der Experimente Hl und ZEUS begann im Frühjahr 1992.
Der 6.3km lange HERA-Tunnel liegt 15-20m unter der Erde. In ihm befinden sich zwei unab-
hängige Speicherringe: In HERA-p werden Protonen, in HERA-e werden Elektron beschleunigt
und gespeichert (s. Abbildung 1.1).

Expenmen tierhalle /
NORD/H1

Abbildung 1.1: Die Speicherring-Anlage HERA und die Vorbeschleuniger.



1.2. PHYSIK BEI HERA

Die Protonen werden in L 1 N A C I I I . D E S Y I I I und PETRA II vorbeschleunigt und erreichen H E R A -
p mit einer Energie von 40GeV. Anschließend werden sie in H E R A - p auf die Endenergie von
820 GeV beschleunigt. Zur Strahlführung sind supraleitende Dipolmagnete mit einem Feld von
4.65 T installiert.
Die Elektronen werden in L I N A C U . D E S Y l l und ebenfalls in P E T R A I I auf 12 GeV vorboschlon-
nigt. Die Endenergie der Elektronen in HERA-e beträgt 26.7 GeV1. Hier kann das Führungsfeld
von 0.165 T durch normalleitende Magnete erzeugt werden. Jedoch muß jedem Elektron pro
Umlauf eine Energie von 127 MeV nachgeliefert werden, um den Verlust durch Synchrotron-
strahlung auszugleichen.
Die Lebensdauer des Elektronenstrahls beträgt einige Stunden, die Lebensdauer des Protonen-
strahls ist wesentlich höher. Typischerweise werden zu jeder Protonfüllung etwa drei Elektron-
füllungen eingesetzt. Der gesamte Zyklus hat damit eine Periode von > 24h.
Einige wichtige Parameter des Speicherring-Anlage H E R A sind in Tabelle 1.1 zusammengefaßt.

HERA-p
Energie
Anzahl Teilchenpakete
(typ.) Strahlstrom
Lebensdauer

HERA-e
Energie
Anzahl Teilchenpakete
(typ.) Strahlstrom
Lebensdauer
Schwerpunktenergie
spezifische Luminosität
maximale Luminosität
integrierte Luminosität

[GeV]

[mA]

[h]

i GeV]

[mA]

[ü
[ GeV]
[lO-^cm-'s-'mA-1]
[10-31cm-2s-1]
[pb-'a-1]

Design

820
210
163

> 100

30
210
58

4-10
314

7
1.5
100

1993

820
94
20

> 100

26.7
94
23

4-10
296

4
0.15

1

Tabelle 1.1: Einige Parameter der Speicherring-Anlage HERA.

1.2 Physik bei HERA

Die Wechselwirkung zwischen Elektron und Proton bei HERA wird überwiegend durch den
Austausch von Photonen beschrieben, die vom Elektron emittiert werden (s. Abb. 1.2).
Die Kinematik eines Ereignisses, z.B. Energie und Winkel des gestreuten Elektrons (oder des
Austausch-Photons) wird üblicherweise durch Lorentz-invariante Größen beschrieben. Eine
genaue Definition dieser Größen wird in Abschnitt 2.1 bei der Diskussion der .//^-Produktion
angegeben. Kinematische Grenzen und die Transformationen einiger nzc/i/-Lorentz-invariaiiter
Größen vom Laborsystem ins Schwerpunktsystem sind im Anhang A zu finden.
Das Photon hat zwei Freiheitsgrade (die Elektron-Proton-Schwerpunktenergie s := (P + l)2

und die Rotation um die Protonrichtung nicht mitgerechnet), gebräuchlich sind die folgenden
Variablen:

Frühjahr 1994 beträgt die Energie 27.6 GeV; und seit Sommer 1994 werden Positronen anstatt Elek-
tronen verwendet.



KAPITEL 1. HERA UND DER DETEKTOR Hl

e p —> e X e p —> v X

Abbildung 1.2: ep-Wechselwirkung bei HERA durch Austausch neutralen oder
geladenen Stromes.

,-
Wobei P, / und /' die Viererirnpulse von einlaufendem Proton, einlaufendem Elektron und
gestreutem Elektron bezeichnen.
Die Physik bei H E R A wird anhand von Q2 in kinematische Bereiche unterteilt. Diese Bereiche
finden ihre Entsprechung in der geometrischen Akzeptanz der Detektoren:

Getaggte Photoproduktion: Das gestreute Elektron wird in einem speziellen Elektronde-
tektor (Elektrontagger) unter sehr kleinem Winkel nachgewiesen („getaggt"). Das Wech-
selwirkungs-Photon ist mit 0 £ Q2 < 0.01 GeV2 fast reell (quasi-reell). Der Akzeptanzbe-
reich in y liegt bei etwa 0.2 < y < 0.8 (s. Abschnitt 1.3.2). Der ep-Wirkungsquerschnitt
faktorisiert in den Photonfluß f-Y/e(Q2,y) und den 7 p-Wirkungsquerschnitt [1] (Weizsäk-
ker-Williams-Näherung). In diesem Bereich trägt nur der transversale Photonfluß zum
Wirkungsquerschnitt bei. Der Fehler, der durch die Vernachlässigung des longitudinalen
Photonflusses entsteht, liegt bei 0.2% [2].

Ungetaggte Photoproduktion: Wenn das gestreute Elektron selbst nicht nachgewiesen wer-
den kann, ist auf Grund der Akzeptanzbereiche des Detektors lediglich bekannt, daß die
Virtualität des Photons klein ist (Q2 < 4 GeV): der genaue Wert kann nicht bestimmt
werden.
Wiegen des Maximums des Photonflusses bei Q3 —*• 0, ist die Annahme Q2 ^ 0 eine gute
Näherung für diesen kinematischen Bereich. Korrekturen gegenüber der exakten Berech-
nung des Photonflusses unter Einbeziehung des longitudinalen Flusses können bis zu 10%
betragen [2].

Tiefinelastische Streuung: Bei der tiefinelastischen Streuung ist der Impulsübertrag vom
Elektron auf das hadronische System so groß, daß das Elektron in den Zentraldetektor
gestreut wird und dort nachgewiesen werden kann. Die einfache Form der Faktorisierung
des ep-Wirkungsquerschnitts in die -yp-Wechselwirkung und den transversalen Photonfluß
kann hier nicht angewendet werden.
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Ein kleiner ( für diese Untersuchung vernachlässigbarer) Teil der Ereignisse kann nicht in obige
Kategorien eingeordnet werden:

Geladener Strom: Der Wirkungsquerschnitt von Ereignissen, die auf dem Austausch von
M-'-Bosonen beruhen (s. Abb. 1.2. ep —> /'A"), ist gering im Vergleich zum totalen
ep-Wirkungsquerschnitt. Dieser Ereignistyp ist jedoch durch den fehlenden Transversal-
impuls — das Neutrino wird nicht nachgewiesen - - im Bereich hoher Q2 zuverlässig zu
identifizieren. In den HI-Daten der Datennahmeperiode 1993 wurden 14 Charged Cur-
renf-Ereignisse mit fehlendem Transversalimpuls pj_,mis > 25 GeV gefunden [68]. Dabei
konnte zum ersten Mal direkt die endliche Masse des W-Propagators bestätigt werden.

Exotische Ereignisse: Weitere Wechselwirkungen, die über die Physik des Standardmodells
hinausgehen, sind denkbar. Die direkte s-Kanal Wechselwirkung von Elektron und einem
Parton des Protons könnte Lepto-Quarks oder Lepto-Gluonen erzeugen.
Falls die bekannten Leptonen zusammengesetzte Teilchen sind, könnten angeregte Lepto-
nen beobachtet werden.
Die bisherigen Analysen von Hl und ZEUS brachten keine Evidenz für neue Physik, die
Grenzen für die Massen und die Kopplungskonstanten für einige hypothetische Prozesse
und Teilchen konnten verschärft werden [62, 72, 74, 81, 84].

Die Photoproduktion und die tiefinelastische Streuung bei HERA werden in den folgenden
Abschnitten eingehender behandelt.

7 9 • —> ff ig-

Abbildung 1.3: Photon-Parton-Streuung.

1.2.1 Photoproduktion

In der Photoproduktion, d.h. beim Austausch eines quasi-reellen Photons (Q2 % 0) zwischen
Elektron und hadronischem System, kann der Elektronstrahl von HERA als Quelle quasi-reeller
Photonen angesehen werden. Im Proton-Ruhesystem beträgt die Photonenergie E-, = y Ef bis
zu SOTeV und liegt damit um bis zu zwei Größenordnungen über der Energie von Fixed-Targtt-
Experimenten (Ee = 50 TeV ist die Energie des einlaufenden Elektrons im Proton-Ruhesystem).
Der Wirkungsquerschnitt der Reaktion ep —> eX kann in den Wirkungsquerschnitt für die
Reaktion 7^ > A' und einen Flußfaktor f-y/e(Q2,y) faktorisiert werden [1]. Der Flußfaktor
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gibt die Wahrscheinlichkeit an. daß ein Photon mit dem Energieanteil y und der V i r t u a l i t ä t Q2

vorhanden ist.

Der Photonfluß kann in einen Anteil transversal polarisierter und longitudinal polarisierter
Photonen unterteilt werden: fy/e = /J/e + /^/f. Für die inklusive Photoproduktion spielt der
longitudinale Photoniluß keine Rolle, da der zugehörige longitudinale 7p-Wirkungsquerschnitt
crljp verschwindet [3]. Der transversale Photonfluß wird nach [2] beschrieben durch:

(1,1)

Der transversale Photonfluß hat ein Maximum für Q2 —* 0 und y —» 0. Aus kinematischen
Gründen kann Q2 — 0 oder y = 0 nicht erreicht werden (s. Anhang A.3).
Phänomenologisch wird die Photoproduktion bei HERA unterteilt in sogenannte weicht Prozes-
se, bei denen die Teilchen des Endzustands nur kleine Transversalimpulse (p± < l GeV) erhal-
ten, und harte Prozesse, in denen hadronische Jets mit Transversalimpulsen über 10 GeV ent-
stehen [58, 63]. Untersuchungen zu differentiellen Wirkungsquerschnitten da/dp^ und da/di]
von inklusiven Teilchenspektren und zum totalen Photoproduktion-Wirkungsquerschnitt finden
sich in [69] bzw. in [59. 88].
Eine Beschreibung der inklusiven Photoproduktion durch ein einziges Modell ist bisher nicht
gelungen. Das Photon kann sowohl als punktförmiges Elementarteilchen, wie auch als Quark-
Antiquark-Fluktuation wechselwirken. Um zu einer umfassenden Theorie der Photoproduktion
zu gelangen, wird in [9] die Photoproduktion aufgespalten in direkte Photoproduktion, VMD-
artige und resolved-Photon-Wechselwirkung:

Direkte Photoproduktion: Das quasi-reelle Photon koppelt an ein Parton des Protons, ent-
weder direkt an ein Quark oder über die Bildung eines Quark-Antiquark-Paares an ein
Gluon (Abbildung 1.3). Damit der Prozeß 7*7 —* q oder 75 > qq mit perturbativer
QCD berechnet werden kann, sind höhere Transversalimpulse (p±_ £ 2 GeV) nötig. Die
Produktion schwerer Quarkpaare cd oder 66 ist von besonderem Interesse, da durch die
große Masse der Quarks bereits eine Massenskala vorgegeben ist, die störungstheoretische
Berechnungen erlaubt.

.ffeso/ued-Photon-Wechselwirkung: Durch Fluktuation in virtuelle Quark-Antiquark-Paare
erhält das Photon eine hadronische Komponente. Die Wahrscheinlichkeit, ein Quark
oder ein Gluon mit einem bestimmten Impulsanteil x-, im Photon zu finden, wird analog
zum Proton oder anderen Hadronen durch Partondichte-Verteilungen beschrieben. Die
Messung dieser Partondichte-Verteilungen des Photons ist ein Ziel der HERA-Physik [63].
Zusätzlich zu den Jets, die bei der harten Wechselwirkung zwischen den Partonen von
Photon und Proton entstehen, enthalten diese Ereignisse einen hadronischen Rest des
aufgelösten (resolved) Photons.
Experimentelle Evidenz für diesen Photon-Rest-Jet wurde in [46] nachgewiesen.

Vektor-Meson-Dominanz (VMD); Da das Photon bis auf die Masse die gleichen Quan-
tenzahlen hat wie neutrale Vektormesonen (p°. u>. ^, Jju>,...}. kann das virtuelle Photon
durch Fluktuation kurzzeitig in eines dieser virtuellen Vektormesonen übergehen. Durch
Wechselwirkung mit dem Proton kann das Vektormeson auf die Masserischaie gehoben
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und reell werden.
Die Wechselwirkung zwischen Proton und Vektormeson kann in bestimmten kinemat i -
schen Bereichen (geringer Impulsübertrag t zwischen den Hadronen) durch phänome-
nologische Modelle -- die sogenannte diffraktive Streuung -- beschrieben werden. Die
diffraktiven Prozesse werden wiederum unterteilt in elastische Prozesse und in Prozesse.
bei welchen das Proton, das Vektormeson oder auch beide dissoziieren.
Die Transversalimpulse sind bei diffraktiven Prozessen typischerweise klein (p± < l GeV).
Das VMD-Modell und diffraktive Prozesse werden im Rahmen der Erläuterung der J/r-
Physik ausführlicher behandelt.

1.2.2 Tiefinelastische Streuung

Mit dem Begriff tiefinelastische Streuung (DIS) wird bei H E R A die ep-Wechselwirkung mit
Impulsüberträgen von Q2 £ 4 — 10 GeV2 bezeichnet. Die untere Grenze ergibt sich avis der
Detektorgeometrie und der Forderung nach einem klar identifizierbaren und rekonstruierbaren,
gestreuten Elektron. Bei einer HERA-Schwerpunktenergie von y^s % 300 GeV können Impuls-
überträge bis zu Q2 & l O5 GeV2 erreicht werden.
Bei hohen Impulsüberträgen Q2 kann das Proton als System quasi-freier Partonen angesehen
werden (Partonrnodell). Die tiefinelastische Elektron-Proton-Streuung wird dadurch auf eine
elastische Elektron-Parton-Streuung zurückgeführt. Die Wahrscheinlichkeit, ein bestimmtes
Parton (Valenzquark, Seequark oder Gluon) mit einem bestimmten Irnpulsanteil x zu finden,
wird durch Partondichte-Verteilungen beschrieben. Für die Beschreibung der DIS in niedrig-
ster Ordnung (Born-Diagramme) gilt wegen Impuls- und Energieerhaltung: x = Q2/ys. Der
differentielle Wirkungsquerschnitt wird üblicherweise durch die Strukturfunktionen F\d F%
parametrisiert:

(L5)
Die Strukturfunktionen F\d F2 können im Quark-Parton-Modell auf die Quarkdichte-Ver-
teilungen des Protons qt(x,Q2) zurückgeführt werden:

/•^(x. G2) — x Y^ e2 o,-(x, O2) ( l .6)

Im einfachen Partonrnodell sollten die Strukturfunktionen nicht von Q2 abhängen (Skaleninva-
rianz). Durch die Einführung höherer Ordnungen (QCD-Compton-Prozeß und Photon-Gluon-
Fusion) kommen die Gluonen als Partonen des Protons ins Spiel. Die Gluondichte g ( x . Q 2 )
kann mit der Skalenverletzung der Strukturfunktion F? in Verbindung gebracht werden. Durch
Entwicklung der Gluondichte- Verteilung um 2 • x ergibt sich nach Prytz [17]:

Bei H E R A kann Elektron-Parton-Streuung bei hohem Impulsübertrag Q2 und sehr kleinem
Impulsanteil x >, 10~4 beobachtet werden. Damit kann die Struktur des Protons in bisher
unzugänglichen Bereichen gemessen werden [61, 65, 67, 86, 92].
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Durch die Untersuchung der hadronischen Endzustände und der Jets. z.B. der Jet-Raten (bei
H E R A spricht man wegen des in der Regel nicht beobachtbaren Proton-Rest-Jets von Ereig-
nissen mit 1 + 1, 2-f-lv . . Jets), können direkte Messungen zur Überprüfung der QCD gemacht
werden; darüberhinaus kann die Fragmentation und Hadronisierung von Partonen untersucht
werden [60, 66, 70, 76, 82. 83].
Analysen der DIS Ereignisse brachten Ergebnisse, die nicht mit bisherigen QCD-Modellen er-
klärt werden können: Einige Prozent aller DIS Ereignisse (im Bereich 5 GeV2 < Q2 < 120GeV2

und 10~'s < x < 10"2) zeichnen sich dadurch aus. daß in einem weiten Bereich um den
Proton-Rest-Jet kein Energiefluß vorhanden ist (Rap'idity Gap}. Dieses deutet auf eine Klas-
se von Ereignissen hin, bei der zwischen Proton und Photon keine Farbladung ausgetauscht
wird [71, 85, 89, 90]. Diese Ereignisse können durch diffraktive Modelle erklärt werden. Die
Untersuchung sogenannter harter Prozesse bei diffraktiver Streuung führt zu einem Bereich, in
dem phänomenologische Modelle mit pertubativer QCD kombiniert werden [75, 93].

1.3 Der Detektor Hl

An einer der Wechselwirkungszonen von HERA ist der Detektor Hl aufgebaut (s. Abbildung 1.4).
Der Detektor besteht aus einer Vielzahl von Komponenten, die z.B. auf die Messung des Impul-
ses von geladenen Teilchen, die Messung der Energie und Richtung von hochenergetischen Jets.
die Erkennung des gestreuten Elektrons, die Identifizierung von Myonen oder die Bereitstellung
von sehr schnellen Triggersignalen spezialisiert sind.
Die für diese Arbeit wichtigsten Komponenten werden kurz vorgestellt. Alle Informationen zu
Aufbau und Funktionsweise der Detektorkomponenten des HI-Detektors wurden, soweit nicht
anders angegeben, aus [64] entnommen.

Das Koordinatensystem von Hl

Der Ursprung des HI-Koordinatensystems befindet sich im Zentrum der nominellen Wech-
selwirkungszone. Die ~-Achse wird durch die Flugrichtung der einlaufenden Protonen fest-
gelegt. Der Detektorbereich in positiver 2-Richtung wird auch als Vorwärtsbereich, der Be-
reich in negativer ^-Richtung wird als Rückwärtsbereich bezeichnet. Die j-Achse des HI-
Koordinatensystems verläuft horizontal, die y-Achse senkrecht,
Wegen der unsymmetrischen Strahlenergien von H E R A ist der Detektor selbst unsymmetrisch
aufgebaut: Der Vorwärtsbereich, in dem der Hauptteil des Energieflußes beobachtet wird, ist
aufwendiger instrumentiert als der Rückwärtsbereich, urn eine bessere Auflösung des hadro-
nischen Endzustands zu erzielen. Der Rückwärtsbereich ist für die Messung des gestreuten
Elektrons mit speziellen Detektorkomponenten ausgerüstet.

1.3.1 Das Spurkammersystem des HI-Detektors

Zur Rekonstruktion geladener Spuren stehen im Hl Detektor im Zentralbereich (etwa der Polar-
winkelbereich 20°...160°) die zentralen Driftkammern (CJC l und CJC2) und die c-Kammern
zur Verfügung (CIZ und COZ): sowie im Vorwärtsbereich (etwa 5°...25°) die radialen und plana-
ren Driftkammern des Vorwärtsdetektors (FTD). Der schematische Aufbau ist in Abbildung 1.5
dargestellt.
Die Vieldraht-Proportionalkammern (MWPC) des Zentralbereichs (CIP. COP und BPC) und
des Vbrwärtsbereichs (FPC) gehören ebenfalls zu dem Komplex der Spurkammern. Sie stellen
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HERA Experiment H1

[ 1 | Strahlrohr und Strahlmagnete

| 2 | Zentrale Spurkammern

| 3| Vorwärtsspurkammern und Übergangsstrahlungsmodule

[4] Elektromagnetisches Kalorimeter (Blei) l
j- Flüssig-Argon

| 5 | Hadronisches Kalorimeter (Edelstahl)

[6] Supraleitende Spule (1.2T)

j 7 | Kompensationsmagnet

|8| Helium-Kälteanlage

9j Myon-Kammern

|1 0| Instrumentiertes Eisen (Streamer-Röhren)

|l 1| Myon-Toroid-Magnet

P_2| warmes elektromagnetisches Kalorimeter

|13| Vorwärts-Kalorimeter

[Mj Betonabschirmung

|15| Flüssig-Argon-Kryostat

Abbildung 1.4: Der Detektor Hl.
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Abbildung 1.5: Längsschnitt des Spurkammersystems von Hl. Die Detektorkom-
ponenten sind (v.Ln.r.): Die drei Supermodule des Vorwärtsspurkammersystems,
jeweils zusammensetzt aus radialer Driftkammer (R), Übergangsstrahlungsmo-
dul. vorderen MWPCs (FPC) und planarer Driftkammer (P): daran anschließend
das zentrale Spurkammersystem (s. auch Abb. 1.6) und im Rückwärtsbereich
unmittelbar vor dem Rückwärtskalorimeter (BEMC) sind die hinteren Propor-
tionalkammern (BPC) angeordnet.

Signale für die erste Triggerstufe bereit.
Das zentrale Spurkammersystem |T| besteht aus insgesamt sechs Einzelkomponenten, die
in der r^-Ebene konzentrisch um den Wechselwirkungspunkt angeordnet sind (s. Abb. 1.6):

Zentrale Jetkammern: Für die Erkennung einzelner Teüchenspuren und die Messung ihrer
Impulse am wichtigsten sind die zentralen Jetkammern (CJC l und CJC2).
Die Signaldrähte sind parallel zum Strahlrohr gespannt und ermöglichen so über die Driftzeit-
messung eine sehr genaue Ortsbestimmung in der r^-Ebene (aTtf> — 145 f im [96]).
Die CJC l (CJC 2) ist azimutal in 30 (60) Zellen mit jeweils einer Signaldrahtebene unterteilt.
Diese Ebenen bestehen in radialer Richtung aus 24 (32) Signaldrähten und sind um etwa 30°
geneigt, dadurch wird dem Lorentzwinkel, der sich durch das Magnetfeld der HI-Spule ergibt.
Rechnung getragen. Dieser Neigungswinkel ermöglicht auch eine Auflösung der Mehrdeutigkei-
ten der Spurerkennung, die sich durch Spiegelspuren ergeben. Außerdem kreuzt wegen dieses
Neigungswinkels jedes Teilchen, das vom Wechselwirkungspunkt kommt, wenigstens einmal eine
der Signaldrahtebenen; dadurch kann die Durchgangszeit einer Spur auf 0.5 ns genau bestimmt
werden (zum Vergleich: der zeitliche Abstand der Teilchenpakete in H E R A beträgt 96ns).
Die Auflösung der einzelnen Treffer in z-Richtung, also längs der Signaldrähte, ist geringer und
beträgt etwa 2.2cm.
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zentrale Jetkammer CJC2
(60 Zellen mit je 32 Signaldrähten)

Kohlefaserzylinder

äußere MWPC

527mm
äuBere Z-Kammer (23x4 Signaldrahle)
•490mm

Kohlelaserzylinder

zentrale Jetkammer CJC1
(30 Zellen mit je 24 Signaldrähten)

Kohlefaserzylinder

innere Z-Kammer (15x4 Signatdrähte)

innere MWPC (2 Lagen, 2x480 Drähte]

Abbildung 1.6: Schnitt durch des zentrale Spurkammersystem von Hl, Die De-
tektorkomponenten sind (von innen nach außen): Innere MWPC fCIPJ, innere
z-Kammer (CIZ). innere Jetkammer (CJCl), äußere MWPC (COP), äußere z-
Kammer (COZ) und äußere Jetkammer (CJC2).

Der Energieverlust dß/dx eines Teilchens beim Durchgang durch das Gas in den Spurkammern
hängt im wesentlichen nur von der Masse, der Ladung und dem Impuls des Teilchens ab. Bei
Teilchenimpulsen unter etwa l GeV können Teilchen mit Hilfe der dE/dx-Messung identifiziert
werden. Bei HERA ist die Trennung von Pionen, Kaonen und Protonen möglich. Da die Masse
von Myorien nur wenig unter der von Pionen liegt, kann diese Methode zur Teilchenidentifikation
nicht für die vorliegende Analyse der J/^ > /i+/i~-Ereignisse genutzt werden.

r—Kammern: Um die Auflösung in z-Richtung zu verbessern, dienen die wesentlich dünneren
r-Kammern (CIZ und COZ), die sich zwischen der inneren Driftkammer ( C J C l ) und dem
Strahlrohr sowie zwischen den beiden Driftkammern (CJCl+2) befinden.

Die innere c-Kammer (CIZ) ist in z-Richtung in 15 Driftzellen und in (^-Richtung in 16 Sekto-
ren unterteilt. In jeder Driftzelle sind vier Signaldrähte senkrecht zur Strahlachse, d.h. an der
Zylinderoberfläche umlaufend gespannt. Die äußere ^-Kammer (COZ) ist in ^-Richtung in 21
Zellen und in ^ in 24 Sektoren unterteilt; die Zellen enthalten ebenfalls jeweils vier Signaldrähte.

Die Auflösung der Messung der r-Position einzelner Treffer beträgt 260 ̂ m bzw. 200/mi.
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Vieldraht-Proportionalkammern: Das zentrale Spurkammersystem wird durch die ViH-
draht-Proportionalkammern vervollständigt: Zwischen dem Strahlrohr und der inneren z-
Kammer (CIZ) befinden sich die inneren Proportionalkarnmern (CIP); zwischen äußerer Jrt-
kammer (CJC2) und äußerer --Kammer (COZ) sind die äußeren Proportionalkammern f ( ' O P )
angeordnet.
Die Proportionalkammern haben eine wesentlich schlechtere Ortsauflösung als die Drift kam-
mern. dafür sind sie sehr schnell; auch die Auslese und die Interpretation der Daten ist, einfa-
cher, so daß die Proportionalkammern ein ideales Instrument für eine sehr schnelle Triggerstufe
sind. Aus dem Aufbau ergibt sich eine Granularität in p von jeweils 16 und in c-Richtung von
60 (CIP) bzw. 18 (COP).
Für die Rekonstruktion geladener Spuren haben die Proportionalkammern keine Bedeutung; auf
die Funktionsweise der Proportionalkammern als Triggerelement wird in Kapitel 5 eingegangen.

Rückwärtige Proportionalkarnmern: Die rückwärtigen Proportionalkammern (BPC) be-
finden sich direkt vor dem rückwärtigen Kalorimeter (BEMC) und decken den Winkelbereich
155.5 < i? < 174.5° ab. Sie bestehen aus vier um jeweils 45° rotierten Anodendrahtebenen. Sie
dienen ebenfalls als Triggerelement. Darüberhinaus wird die Rekonstruktion und Identifikation
des gestreuten Elektrons irn BEMC unterstützt.

Das VorwärtsspurkammersystemjT] besteht aus drei gleichartig aufgebauten Suptrmodulen.
die in ^-Richtung nacheinander an das zentrale Spurkammersystem anschließen (s. Abb. 1.5).
Jedes dieser Supermodule besteht aus planaren Driftkammern, Vieldraht-Proportionalkammern.
Übergangsstrahiungsmodul und radialen Driftkammern.
Es deckt in etwa den Polarwinkelbereich 5°...25° ab. In einem Übergangsbereich können Spuren
sowohl in den zentralen als auch in den Vorwärtsspurkammern gemessen werden.

Planare Spurkammern: Jedes der drei Supermodule des Vorwärtsspurkammersystems ent-
hält drei planare Spurkammern. Die 128 Signaldrähte einer Kammer sind in vier Lagen in
^-Richtung und in der r^-Ebene in 32 parallelen Zellen angeordnet. Die Drahtrichtung der
drei planaren Kammern eines Supermoduls sind in ^-Richtung um jeweils 60° versetzt.
Die nominelle EinzeltrefFerauflösung beträgt crxy = 150 — 170 //m.

Radiale Spurkammern: In den radialen Spurkammern sind die Signaldrähte in 48 Segmen-
ten mit einem Öffnungswinkel von 7.5° in radialer Richtung gespannt. Auch hier sind pro
Supermodul 12 Signaldrähte in 2-Richtung angeordnet. Da am inneren Radius der radialen
Spurkammern, also im Bereich des Strahlrohrs, keine Vorverstärker angebracht werden können,
wird jeder Signaldraht durch eine andere, 105° in Azirnutrichtung entfernte Kammer herausge-
führt. und damit „doppelt" genutzt.
Die nominelle EinzeltrefFerauflösung beträgt &v = 180 — 200

Proportionalkammern im Vorwärtsspurkammersystem: Die vorderen Proportional-
kammern (FPC) dienen ebenfalls zur Bereitstellung von schnellen Triggersignalen. Die Ka-
thodenflächen sind in jeweils 20 Ringe mit nach außen zunehmender Breite und in 16 bzw.
32 Sektoren unterteilt. Die Ringe aufeinanderfolgender Kathodenflächen sind um eine halbe
Ringbreite versetzt, um die Polarwinkelauflösung zu verbessern.
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Abbildung 1.7: Schnitt durch des Flüssigargon-Kalorimeter von Hl. Die Unter-
teilung in einzelne Module, Lagen und Zellen ist zu erkennen. Die inneren Lagen
bilden das elektromagnetische Kalorimeter (EMC): die äußeren Lagen das hadro-
nische Kalorimeter (HAC). Zusätzlich ist die Dicke des Kalorimeters in Einheiten
der hadronischen Wechselwirkungslänge angegeben.

Damit Proportionalkammern aus allen drei Supermodulen oder aus zwei der drei Supermodule
ansprechen, muß ein Teilchen im Polarwinkelbereich 6.6° < i? < 18° bzw. 5.1° < t? < 21.6°
liegen.

Übergangsstrahlungsmodule: Die Übergangsstrahlungsmodule dienen zur Trennung von
hochenergetischen Elektronen und Pionen durch weiche Röntgenstrahlung, die mit den sich
anschließenden radialen Spurkammern nachgewiesen werden soll. Sie haben für die vorliegende
Analyse keine Bedeutung.

1.3.2 Die Kalorimeter des Hl—Detektors

Die Kalorimeter des HI-Detektors dienen zur Messung der Energie und der Richtung von gela-
denen und ungeladenen Teilchen sowie von Jets. Durch die Unterteilung in elektromagnetische
und hadronische Kalorimeter können Elektronen und Photonen von hadronischen Schauern
unterschieden werden. Darüberhinaus können minimalionisierende Teilchen (Myonen) anhand
ihrer speziellen Signatur erkannt werden.

Das Flüssigargon-Kalorimeter: Das Flüssigargon-Kalorimeter setzt sich aus einem elek-
tromagnetischen Kalorimeter [T] und einem hadronischen Kalorimeter [T] zusammen. Es ist fein
segmentiert und befindet sich in einem Kryostaten [Ts] innerhalb des HI-Magnetfelds. Es deckt
den Winkelbereich 4° < ti < 153° ab.
Das Flüssigargon-Kalorimeter ist in acht Module längs der Strahlachse und jedes Modul in acht
Sektoren unterteilt. Jeder Sektor besteht wiederum aus einer Anzahl Lagen (s. Abbildung 1.7).
Vom Wechselwirkungspunkt aus gesehen kommen zunächst die Lagen des elektromagnetischen
Kalorimeters (EMC) |T| (drei Lagen im Zentralbereich, bis zu sieben Lagen im Vorwärtsbereich).



16 KAPITEL 1. HERA L'\D DER DETEKTOR Hl

Als Absorber enthält das EMC 2.4mm dicke Bleiplatten -~ insgesamt 20 bis 30 Strahlmigs-
längen. Die Energieauflösung beträgt aE/E = 12%/wT/GeV für elektromagnetische Schauer

und aE/E =-. öl%/^/E/ GeV für hadronische Schauer [97].
Für die vier bis sechs Lagen des hadronischen Kalorimeters (HAC) [T] im Zentralbereich bzw.
im Vbrwärtsbereich werden 19mm dicke Stahlplatten als Absorber verwendet. Die gesamte
Materie des Kalorimeters entspricht für ein vom Wechselwirkungspunkt kommendes Teilchen
einer Dicke von fünf hadronischen Wechselwirkungslängen im Zentralbereich und bis zu sieben
\Yechselwirkungslangen im Vorwärtsbereich. Im Rückwärtsbereich (tf > 123°) beträgt die Dicke
nur etwa eine Wechselwirkungslänge.
Da das Flüssigargon-Kalorimeter ein nicht-kompensierendes Kalorimeter ist, d.h. daß elektro-
magnetische und hadronische Schauer bei gleicher Energie zu unterschiedlicher Signalstärke
führen, muß der Typ des Schauers anhand der Form erkannt werden und die gemessene Energie
entsprechend gewichtet werden.

Das Rückwärtskalorimeter: Außerhalb des Flüssigargon-Kryostaten befindet sich im hin-
teren Detektorteil das rückwärtige Kalorimeter (BEMC) ["12]. Es soll gestreute Elektronen
erkennen und ihre Energie bestimmen. Es überdeckt den Polarwinkelbereich 151° < $ < 177°
und kann daher das gestreute Elektron bei tiefinelastischen ep-Stößen im kinematischen Be-
reich 4 GeV2 < Q2 < 100 GeV2 messen. Das BEMC ist ein Blei-Szintillator-Kalorimeter. Die
Dicke entspricht 22.5 Strahlungslängen und etwa einer hadronischen Wechselwirkungsiänge.
Für elektromagnetische Schauer beträgt die Energieauflösung VE!E = 10%/^/E/ GeV.
Das BEMC wurde Ende 1994 gegen ein neues Kalorimeter im rückwärtigen Detektorbereich
ausgetauscht, das sogenannte SPACAL.

Das PLUG-Kalorimeter: Da aufgrund der unsymmetrischen Strahlenergien von H E R A der
größte Teil des Energieflußes in die extreme Vorwärtsrichtung geht, wurde im Vorwärtsbereich
direkt am Strahlrohr das sogenannte PLUG Kalorimeter [Tä] installiert. Es überdeckt den
Winkelbereich 0.7° < $ < 3.3°.

Das Luminositätssystem: Das Luminositätssystern besteht aus zwei Kalorimetern, die weit
hinter dem Zentraldetektor im HERA-Tunnel untergebracht sind: Der Elektrondetektor oder
Elektrontagger steht bei z = -33.4m, der Photondetektor bei z = -102.9m. Beides sind
total absorbierende Cerenkov-Kalorimeter mit einer Dicke von 21.5 Strahlungslängen. Die
Energieauflösungen betragen (TE/E — lQ%/<JE/GeV.
Ihre Hauptaufgabe ist die Luminositätsmessung mittels des Bremsstrahlungsprozesses cp —•
cp-)'. Bei Hl wird das gestreute Elektron und das Photon in Koinzidenz nachgewiesen. Die
Genauigkeit der Luminositätsmessung beträgt 5%.
Das gestreute Elektron erreicht den Elektrontagger auch bei anderen Photoproduktionsereig-
nissen im kinematischen Bereich Q"2 < 0.01 GeV2 und 0.2 < y < 0.8. Damit kommt dem
Elektrontagger eine wichtige Aufgabe als Triggerelement für inklusive Photoproduktion und
zur Bestimmung der Kinematik von Photoproduktionsereignissen zu.

1.3.3 Das Myon-System des HI-Detektors

Das Kalorimeter wird umschlossen von dem supraleitenden HI-Magneten [e"|. Die Spule er-
zeugt im Zentralbereich des Detektors ein Feld von 1.15T. Das Magnetfeld wird durch das
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Eisenjoch [Tu] zurückgeführt. Zusätzlich ist das Eisenjoch mit, Streamerrohrkammern zur Iden-
tifikation von Myonen und zur Messung der Restenergie von hochenergetischen Schauern, die
aus dem zentralen Kalorimeter herauslecken, bestückt.
Im Vorwärtsbereich, vor dem Eisenjoch, befindet sich ein weiteres Detektorsystem zur Messung
von Myonen, welches in dieser Arbeit jedoch nicht benutzt wird.

Endkappe Barrel Endkappe

-Z - Richlung Magneispule Z - Richlung

Abbildung 1.8: Die Module des Hl-Myon-Systems. V.l.n.r.: Rückwärtige End-
kappe, hinterer Zentralbereich, vorderer Zentralbereich und vordere Endkappe.

Der zentrale Myondetektor: Das Eisenjoch [To"| besteht aus zehn jeweils 7.5crn dicken Ei-
senplatten, zwischen die insgesamt zehn Lagen von Streamerrohren eingeschoben wurden (ein
Spalt ist mit zwei Lagen Streamerrohren bestückt). Weitere drei Lagen sind in speziellen Myon-
boxen [9] unmittelbar innerhalb des Eisenjochs und nochmals drei Lagen unmittelbar außerhalb
des Eisenjochs angebracht (s. Abbildung 1.9).

Im Zentralbereich ist des Eisenjoch in acht Oktanten unterteilt, jeder Oktant ist in y und
in ^-Richtung in zwei Module untergliedert (s. Abbildung 1.8), so daß der Zentralbereich aus
insgesamt 32 Modulen mit jeweils 16 Streamerrohr-Lagen besteht. Die Streamerrohre verlaufen
in c-Richtung.
Da die Drähte zur Myonspur-Erkennung digital ausgelescn werden, ergibt sich die Ortsauflösung
aus dem Querschnitt der Streamerrohre von l cm x l cm. Jeweils zwei Lagen der Myonboxen und
zusätzlich eine Lage des instrumentierten Eisens sind mit Streifen-Elektroden ausgerüstet, die
senkrecht zur Drahtrichtung angeordnet sind. Sie dienen zur Messung der 2-Koordinate längs
der Drähte. Die restlichen Streamerrohr-Lagen haben rechteckige Elektroden (Pads). Die Pads
hintereinanderliegender Lagen werden zu Türmen (Tower) zusammengefaßt und ermöglichen
als Kalorimeter die Messung der Restenergie von hadronischen Schauern, die aus dem zentralen
Kalorimeter herauslecken.
Die Endkappen des Eisenjochs sind in vertikaler Richtung in acht und in horizontaler Richtung
in zwei Module unterteilt (s. Abbildung 1.8). Jede der Endkappen besteht also aus 16 Modulen
mit ebenfalls jeweils 16 Lagen. Die Streamerrohre sind hier horizontal, senkrecht zum Strahl-
rohr (also in x-Richtung) angeordnet. Aufbau und Funktionsweise der Module entspricht den
Modulen des Zeritralbereichs.
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50mmJ

25mml

75 rnm

Kammern mit
Streifenelektroden

Kammern mit recht-
eckigen Elektroden

Kammer mit
Streifenelektroden

Kammern mit recht-
eckigen Elektroden

Kammern mit
Streifenelektroden

Abbildung 1.9: Schnitt durch ein Modul des H1-Mvon-Systems. Jedes Modul
besteht aus sechzehn Lagen: Jeweils drei Lagen in den Myonboxen innerhalb (0-
2) und außerhalb (13-15) des Eisenjochs und zehn Lagen in den Zwischenräumen
zwischen den Eisenplatten (davon eine Doppellage). Die Lagen sind entweder mit
Streifenelektroden oder Flächenelektroden ausgerüstet.

Vorwärts-Myon-System: Das Vorwärts-Myon-System besteht aus einem Toroidmagneten
mit einem Feld vom 1.6 T Q7] und jeweils drei Driftkammer-Lagen vor und hinter dem Magneten.
Es soll hochenergetische Myonen (p > öGeV) im Vorwärtsbereich (3° < tf < 17°) identifizieren
und messen.

1.3.4 Trigger und Datennahme

Eine der Hauptschwierigkeiten bei der Datennahme mit dem HI-Detektor ist die hohe Rate, mit
der Elektron-Proton-Kollisionen stattfinden können: Auf dem 6.3 km langen Umfang des HERA-
Ringes kreisen bis zu 220 Proton- und Elektron-Pakete. Der zeitliche Abstand zwischen den
Kollisionen zweier dieser Teilchenpakete (Bunch Crossings (BC)) in der Wechselwirkungszone
des HI-Detektors beträgt also 96ns.
Bei einer Datenmenge von etwa lOOkByte pro ausgelesenem Ereignis beträgt die maximale
Rate, mit der die Ereignisse auf Massenspeichern abgelegt werden können, ungefähr 5-10 Hz.
l'm dir Reduktion der Datenrate von 10 MHz auf einige Hz zu erreichen, dient, eine Abfolge
von mehreren Triggerstufen (1993 war lediglich die 1. und die 4. Stufe in Betrieb).
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Anschließend erfolgt eine weitere Selektion der vollständig rekonstruierten Ereignisse und ei-
ne Einteilung in physikalische Klassen, um den verschiedenen Arbeitsgruppen Datensätze zur
Analyse bereit zu stellen.
Erschwert wird die Ereignisselektion durch verschiedene Untergrundprozesse, die teilweise ei-
ne wesentlich höhere Rate haben als die eigentlich gewünschten ep-Wechselwirkungen. Die
wichtigsten Untergrundprozesse sind:

t Die Streuung von Strahlprotonen an Restgasmolekülen im Strahlrohr im Bereich des
HI-Detektors ist um ein Vielfaches häufiger als die Streuung der Protonen an den Strahl-
elektronen.
Der größte Teil dieser Ereignisse kann anhand des in c-Richtung weit vom nominellen
Wechselwirkungspunkt entfernten Vertex erkannt werden. Aber allein die Rate der Er-
eignisse aus Proton-Gas-Wechselwirkung in der nominellen Wechselwirkungszone des HI-
Detektors, die zu Signalen im Detektor führen, ist höher als die entsprechende Rate von
e p-Wechselwirkungen.
Scharfe Bedingungen, die auch einen Teil der Ereignisse aus ep-Wechselwirkungen ver-
werfen, sind nötig, um diesen Untergrund zu reduzieren.

• Die Streuung von Strahlprotonen am Strahlrohr oder anderen Teilen des HERA-Ringes
(Magnete, Kollimatoren) führt ebenfalls zu einer hohen Signalrate im HI-Detektor. Die-
se Ereignisklasse kann durch Rekonstruktion des weit vom Strahlmittelpunkt entfernten
Vertex in der r'y-Ebene erkannt werden.

• Synchrotronstrahlung vom Elektronenstrahl führt im allgemeinen nicht zu Spuren im
Detektorbereich und kann dadurch reduziert werden.

• Kosmische Myonen, die Signale im Detektor erzeugen, haben eine geringere Rate als
oben genannte Untergrundprozesse, sie bilden jedoch einen dominanten Untergrund für
ep-Wechselwirkungen, bei denen Myonen produziert werden: Die zufällige Koinzidenz
von einem kosmischen Myon und einer Strahl-Gas-Wechselwirkung oder einer ep-Wech-
selwirkung ist ein Hauptuntergrund für myonische Zerfälle schwerer Quarks; kosmische
Myonen, die genau durch das Zentrum der Wechselwirkungszone fliegen, stellen auf Grund
ihrer Topologie einen Untergrund für den myonischen Zerfall des J/^-Mesons dar, der in
dieser Arbeit untersucht wird.

• Schließlich produzieren einige der Detektorelemente durch intrinsisches Rauschen eine
Signalrate, die weit über der entsprechenden Rate für ep-WechselWirkungen liegt (z.B.
Triggerelemente des Kalorimeters mit niedriger Energieschwelle).
Dieser Untergrund kann durch die Kombination unabhängiger Triggerelemente verschie-
dener Unterdetektoren reduziert werden.

Triggerstufe l

Für die schnelle Erkennung von ep-Wechselwirkungen und die Trennung dieser Ereignisse von
dem genanntem Untergrund ist erforderlich, daß wenigstens einige der DetektorkomponenUm
Signale mit einer zeitlichen Auflösung im Bereich des Abstands zweier Bunch Crossings (96ns)
bereitstellen.
Die Triggerstufe l hat die Aufgabe, für jedes Bunch Crossing die Entscheidung zu liefern.
ob ein Ereignis im HI-Detektor stattgefunden hat, das ausgelesen werden soll. Dazu müssen
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besonders einfache und schnelle Signale benutzt werden, da alleine die Auslese aller Signale des
HI-Detektors SOO//s benötigt (L3).

Innerhalb der einzelnen Detektorkomponenten werden die Signale zu einfachen Bedingungen
verknüpf t . Diese Bedingungen (typischerweise acht pro Detektorkomponente) heißen Triyyt r-
demente. Weil die Triggersignale mancher Detektorkomponenten erst nach mehreren B mich
Crossings vorliegen (Integrationszeit der Vorverstärker des Flüssigargonkalorimeters: 13 BC.
maximale Driftzeit in den Driftkammern: 11 BC), werden alle Triggersignale in eine Piptlint
geschrieben.
Die Triggerelemente wiederum werden von der zentralen Triggerlogik zu Untertriggern (Sub-
triggern) kombiniert. Diese Subtrigger sind für verschiedene physikalische Ereignistypen opti-
miert. Nur bei einem positiven Signal eines Subtriggers wird die Trigger-Pipeline gestoppt, und
die Auslese des HI-Detektors gestartet. Bis zu diesem Zeitpunkt arbeitet der HI-Trigger ohne
Totzeit.

Triggerstufe 4

Die sogenannte Filterfarm, bestehend aus mehr als 30 parallel arbeitenden RISC-Prozessor-
systemen, verfügt über die Daten der komplett ausgelesenen HI-Ereignisse. Die Aufgabe der
Filterfarm ist nicht die Identifikation bestimmter Prozesse oder Ereignistypen. Stattdessen
werden anhand der Rekonstruktion von (z.B.) Spuren in der Spurkammern, Clustern in den
Kalorimetern und Myonspuren im Myondetektor die Trigger der Stufe l verifiziert. Einige
dieser Rekonstruktionsroutinen verwenden spezielle, besonders schnelle Algorithmen, um die
Totzeit der Triggerstufe möglichst klein zu halten. Um weitere Zeit zu sparen, wird die Re-
konstruktion abgebrochen, sobald alle Subtrigger der Triggerstufe l, die ein Ereignis getriggert
haben, überprüft wurden.
Falls ein Ereignis z.B. durch einen Subtrigger getriggert wurde, der Spurbedingungen enthält, so
verlangt die Filterfarm entsprechende rekonstruierte Spuren. Für Ereignisse mit Myontrigger
muß im instrumentierten Eisen eine Myonspur gefunden werden. Eine komplette Liste und
Beschreibung der Filterfarm-Algorithmen für die Datennahrneperiode 1993 findet sich in [98].
Um den Anteil von Untergrundereignissen weiter zu senken, werden für die Ereignisse mit
Myontriggern Schnitte gegen kosmische Myonen angewandt, Strahl-Gas-Untergrund wird in
Ereignissen mit Spurtriggern durch Schnitte auf den Energiefluß unterdrückt.
Die Filterfarm ist die letzte Triggerstufe, die in Echtzeit während der Datennahme läuft, d.h.
vor der Zwischenspeicherung der Ereignisse auf Massenspeichern. Um die Funktionsweise der
Filterfarm-Algorithmen überprüfen zu können, werden \% der verworfenen Ereignisse gesichert.
Außerdem ermittelt die Filterfarm einige zeitabhängige Kalibrationskonstanten wie z. B. den so-
genannten Runvertex (s. Abschnitt 3.3).2 Diese Konstanten werden für die spätere Verwendung
in der HI-Datenbank abgelegt.

Rekonstruktion

Alle Ereignisse, die von den Triggerstufen akzeptiert wurden, werden auf Magnetbändern ab-
gespeichert („Roh-Daten"). Sie werden anschließend von einer Multi-Prozessor-Workstation
vollständig rekonstruiert:

-Der Runvertex wurde 1993 noch „Off-Line" bestimmt. Die Filterfarni hat diese Aufgabe erst 1994
übernommen.
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• Die Treffer in der verschiedenen Spurkammern werden zu Spuren verbunden. Aus Krüm-
mung und Richtung der Spur wird der Impuls geladener Teilchens bestimmt.

• Die Signale der Kalorimeterzellen werden zu Clustern verbunden. Aus der Form eines
Clusters wird die Art des Clusters bestimmt (elektromagnetisch oder hadronisch) und
der Energiebetrag ermittelt. Energieverlust in „toten" Bereichen des Kalorimeters (z.B.
in Zwischenwänden) wird dabei berücksichtigt.

• Die Signale des Myon-Detektors werden zu Myonspuren verbunden.

• In weiteren Rekonstruktionsschritten werden z.B. Spurkammer- Spuren und Kalorimeter-
Cluster oder Spurkammer-Spuren und Myon-Spuren verbunden.

Die Rekonstruktionsschritte, die für die Analyse der J/v> -- > ^ + ̂ ~-Ereignisse wesentlich sind,
werden im weiteren Verlauf dieser Arbeit näher erläutert. Die Daten der Datennahmeperiode
1993 wurden mit dem Rekonstruktionsprograrnms H1REC4.03 rekonstruiert.

Unterteilung in physikalische Klassen

Die rekonstruierten Ereignisse werden anhand einfacher Bedingungen in physikalische Klas-
sen unterteilt. Ein Ereignis kann mehreren Klassen zugeordnet werden. Das Ergebnis dieser
Vorselektion, die sogenannte POT-Selektion (Produktion Output Tape), wird wiederum auf
Magnetbändern (Cartridges) abgelegt. Um den verschiedenen Arbeitsgruppen einen einfachen
und schnellen Zugriff auf die Daten zu ermöglichen, werden die Bedingungen einiger physika-
lischen Klassen für die DST-Selektion (Data Summary Tape) weiter verschärft und außerdem
wird die Datenmenge pro Ereignis reduziert, so daß die resultierenden Datensätze auf Festplat-
ten abgelegt werden können (1993 insgesamt Ä; 60 GByte).
Einige Beispiele für die physikalischen Klassen der POT und DST-Selektion und der Kriterien,
nach welchen die Ereignisse den Klassen zugeordnet werden, sind in der folgenden Liste zusam-
mengefaßt. Eine Beschreibung der Trigger- und Klassifikationsalgorithmen für die Selektion
der J/V — > p + ̂ ~-Ereignisse folgt in Kapitel 5.

• Neutraler Strom, hohes Q2: Ein energiereiches elektromagnetisches Cluster im Flüssigar-
gon-Kalorimeter deutet auf das unter sehr großem Winkel gestreute Elektron hin.

• Neutraler Strom, geringes Q2: Ein energiereiches elektromagnetisches Cluster im Rück-
wärtskalorimeter (BEMC) weist auf ein gestreutes Elektron in diesem Bereich hin. Der
Impulsübertrag liegt bei etwa 4 GeV2 < Q2 < 100 GeV2.

• Geladener Strom, hohes Q2: Ein Ungleichgewicht in der ^-Verteilung der Energie im
zentralen Kalorimeter weist auf ein Ereignis des Typs ep — > i/X hin, da die Energie des
Neutrinos nicht nachgewiesen werden kann und der Messung verloren geht.

• Photoproduktion: Ein Signal im Elektrontagger deutet auf ein Ereignis der inklusivrn
Photoproduktion hin. Der Wirkungsquerschnitt der inklusiven Photoproduktion ist sehr
hoch. Für eine Analyse müssen weitere Bedingungen, wie z.B. rekonstruierte Spuren im
Zentralbereich, gefordert werden.

Schwere Quarks: Identifizierte Elektronen oder Myonen sind ein Zeichen für semilepto-
nische Zerfälle schwerer Quarks. Ein rekonstruierter Ereignisvertex bzw. weitere Spuren
müssen gefordert werden.
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• Produktion des D'-Mesons: Durch Schnitte auf die Transversalimpulse rekonstruierter
Spuren und auf die rekonstruierte Masse von Spurpaaren. Spurtripeln usw. könnrn Kan-
didaten für bestimmte Zerfallskanäle des D" selektiert werden.

1.3.5 Monte-Carlo-Simulation

Ein wichtiges Hilfsmittel beim Nachweis und bei der Analyse von Elementarteilchenreaktionen
ist die sogenannte Monte-Carlo-Simulation.
Dabei werden die Viererimpulse der Teilchen einer möglichen Elementarteilchenreaktion von ei-
nem Generatorprogramm (zufällig) erzeugt. Das Programm bestimmt anhand der verwendeten
theoretischen Modelle die Wahrscheinlichkeit, mit der ein solches Ereignis stattfinden würde.
Für die Generierung von J/ift —* /^//^-Ereignissen werden die Generatorprogramme EPJP-
513.3 [27] und PYTHIA5.6 [28] verwendet. Die Produktionsmechanismen und Modelle, die in
diesen Generatoren implementiert sind, werden in Kapitel 2 erläutert.
Das Simulationsprogramm HlSIM 3.00 berechnet die Wechselwirkung der Teilchen aus solchen
generierten Ereignissen mit der Materie des Detektors und simuliert die Detektorsignale, die
sich aus diesen Wechselwirkungen ergeben würden.
Die simulierten Ereignisse können nun mit dem gleichen Rekonstruktionsprogramm rekonstru-
iert werden wie die gemessenen Daten und können der gleichen Selektionskette unterworfen
werden. Das heißt, daß irn Prinzip die Effizienzen der einzelnen Rekonstruktions- und Selek-
tionsstufen mit Hilfe der Monte-Carlo-Simulation bestimmt werden können, falls sichergestellt
ist. daß die Simulation die Daten korrekt beschreibt.
Die Überprüfung der für diese Analyse wichtigen Aspekte der Monte-Carlo-Simulation nimmt
in den nächsten Kapiteln einen großen Raum ein.



Kapitel 2

J/^-Physik bei HERA

Das J/t'-Teilchen ist ein Vektormeson mit den Quantenzahlen IG(JPC) = 0 ( 1 ). Es wird
als gebundener Zustand eines Charm-Anticharm-Quarkpaares interpretiert. Es besitzt eine
Masse von m^ — 3.09688(4) GeV bei einer Breite von F = 88 ± 5keV. Es zerfällt zu jeweils
(6.0 ± 0.25)% in e+e~ bzw. in //+//~ [30].
Die Zerfallsleptonen haben auf Grund der großen Masse des J/^-Mesons einen Transversal-
impuls (im Laborsystem) von etwa 1-1.5 GeV. Die leptonischen Zerfallskanäle können daher
anhand der Leptonen zuverlässig identifiziert und rekonstruiert werden.
Jji/'-Mesonen werden bei H E R A vor allem über Photoproduktion erzeugt, d.h. durch die Wech-
selwirkung eines quasireellen Photons (Q2 ^ 0) mit dem Proton. Die allgemeinen Ausfüh-
rungen zur Photoproduktion bei H E R A aus Abschnitt 1.2 sind auf die Photoproduktion von
J/i/'-Mesonen übertragbar. Aus der Akzeptanz der Detektoren ergibt sich bei Hl die im Prinzip
willkürliche Grenze Q2 < 4 GeV2 als Definition des kinematischen Bereichs der Photoprodukti-
on (vergl. Absätze „getaggte und ungetaggte Photoproduktion1' in 1.2). Da wegen der geringen
Statistik der Datennahmeperiode 1993 nicht genügend J/0-Ereignisse mit hohem Q2 > 4 GeV2

für eine physikalische Auswertung zur Verfügung standen, wird auf diesen kinematischen Be-
reich nur am Rande eingegangen.
Zunächst werden die kinematischen Variablen erläutert, die zur Klassifizierung und Analyse der
J/7/'-Ereignisse verwendet werden. Anschließend werden Möglichkeiten aufgezeigt, die inklusive
J/U'-Produktion in kinematische bzw. phänornenologische Bereiche aufzuteilen. Diesen Berei-
chen werden schließlich verschiedene theoretische Modelle zugeordnet, die zur Beschreibung
der J/V'-Produktion zur Verfügung stehen. Dieses Kapitel orientiert sich dabei im wesentlichen
an [22], worin eine aktuelle und umfassende Übersicht über die .//^'-Physik gegeben wird.

2.1 Kinematik der J/t/> > A*+A* -Ereignisse

Alle Modelle zur Beschreibung der J/i/J-Produktion bei ep-Streuung trennen die Abstrahlung
des virtuellen Photons vom einlaufenden Elektron von der eigentlichen J/0 Erzeugung. Der
Unterprozeß ~f~p * J/fyX wird im wesentlichen unabhängig vom Prozeß e * 67" behandelt.

Bei Photoproduktion mit Q2 « 0 wird diese Faktorisierung durch die Weizsäcker-Williams-
Näherung geleistet (s. Abschnitt 1.2). Wird dem hadronischen Endzustand, der neben dem
J/V und dem gestreuten Elektron im Ereignis zu finden ist, die Bezeichnung X zugeordnet,
ergibt sich folgendes Bild (Abbildung 2.1). In Klammern sind die den Teilchen zugeordneten
Viererimpulse angegeben:

23
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P(P] A' (px

Abbildung 2.1: Kinematik der J/tjj>-Produktion bei ep-Streuung.

2.1.1 Definition einiger kinematischer Variablen

Für die Beschreibung der in obigem Bild dargestellten Viererimpulse sind unter Beachtung der
Rotationssymmetrie um die Proton-Richtung insgesamt sechs Parameter nötig.
Allen Prozessen der e^-Streuung gemein sind die Variablen 5 für die Schwerpunktenergie des
Elektron-Proton-Systems und die Variablen Q2 und y, die den Impuls des gestreute Elektrons1

/' bzw. des Austauschphotons q : = — / — /' beschreiben. Es gilt:

s := (P + l)2 ~ 21P ~ 87600 GeV•2 2.1

Die Massen von Elektron und Proton werden hier und auch im folgenden — soweit nicht anders
angegeben -- vernachlässigt.
Zur Beschreibung des Impulses des .//?/> -Meson s p^ sind drei weitere Größen nötig. Modellun-
abhängig definiert ist der Energieübertrag vom Photon auf das J/ip:

P

z := = --• p*Pys

Weitere oft verwendete Variable sind der Transversalimpuls p*L des J/il' bezüglich einer ausge-
zeichneten Richtung w:

w x

und der Winkel $ zwischen der Ebene, die vom einlaufenden Elektron, dem gestreuten Elektron
und dem Proton aufgespannt wird, sowie der Ebene, die durch das einlaufenden Proton und
das Jfii^ festgelegt ist.

cos 9 —
(PxL)-(Pxp«,}

P x L P x

'Oder auch des durch ^'-Austausch entstandenen Neutrinos.
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Für L kann /, /' oder q eingesetzt werden, sofern der jeweilige Vektor im aktuellen Bezugssystem
nicht parallel zu P ist. Da diese Größen nicht Lorentz-invariant definiert sind, hängt ihre
Berechnung vom gewählten Bezugssystem ab.
Für Modelle, bei denen nicht das Proton selbst, sondern ein Parton des Protons an der Wech-
selwirkung teilnimmt, ist der Impulsanteil x des Partons vorn Proton eine weitere wich t ige
kinematische Variable. Wenn p der Viererimpuls des Partons ist. gilt p = xP.
Der Parameter x ist für manche Prozesse und Modelle nicht unabhängig von den übrigen kine-
matischen Variablen. Für die tiefinelastische Streuung zum Beispiel gilt für den Impulsanteil
des Quarks r = Q2/ys. Diese Definition von z wird üblicherweise als „Bjorken-J1" bezeichnet.
Um den Unterschied in der Bedeutung herauszustellen, wird daher bei der Photon-Gluori-Fusion
die Bezeichnung xg für den Impulsanteil des Gluons vom Proton verwendet:

2.2 Phänomenologische Klassifizierung der J/ ̂ -Produk-
tion

Die Einteilung der 7/ ̂ -Produkt i onsmechanismen erfolgt anhand der Topologie des hadroni-
schen Endzustands X der Reaktion 77? — > J/il>X: In Anlehnung an Fz'zed-Tarpei-Experimente
wird das Photon- bzw. das J/ip als „Strahl" (Beam) und das Proton als ,,Ziel" ( Target) bezeich-
net. Je nach dem. ob Beam oder Target elastisch oder inelastisch gestreut werden, spricht man
von Beam-elastisch (BE). Beam-inelastisch (BI) bzw. von Target-elastisch (TE) und Target-
inelastisch (TI). Die Bezeichnungen und das Schema der Klassifizierung wurde aus [22] über-
nommen:

BE+TE: Die rein elastische J/V'-Produktion -/p — > J/iftp- Das Proton bleibt intakt. Da
das gestreute Proton auf Grund der HERA-Kinematik im Strahlrohr verbleibt und nicht
nachgewiesen werden kann, ist bei elastischen Ereignissen außer den Zerfallsteilchen des
7/V' keine weitere Aktivität im Detektor zu beobachten. Für elastische Ereignisse gilt:
~ = l (s. Gleichung (A. 21)). Mögliche Produktionsmechanismen sind in den Abbildun-
gen 2.2a—c dargestellt, die zugehörigen Modelle (diffraktiv elastisch (Abschnitt 2.4.1 ) und
hart diffraktiv (2.4.2)) werden später vorgestellt.

BE-I-TI: Das J/v wird elastisch produziert, das Proton wird jedoch inelastisch gestreut, und
dissoziiert. Der hadronische Endzustand hat i. a. eine Masse Mx > mp. Ein mögliches
Modell zeigt Abbildung 2.2b (Diffraktive Dissoziation (2.4)).
In Kapitel 6 wird gezeigt, daß bei Ereignissen im Bereich z £, 0.95 in der Regel neben den
Zerfallsteilchen des J/ifc kein weiteres Teilchen im Detektor sichtbar ist. In der vorliegen-
den Analyse kann dieser Teil der BE+TI-Ereignisse also nicht von BE-j-TE-Ereignissen
unterschieden werden.
Bei Q'2 = 0 folgt mit / = (q ~ p^,)2 (s. Anhang A.4 Gleichung (A.20)):

Mt = (\-z)W*p- t (2.8)

Bei einem mittleren (maximalen) W^p — 90 GeV (200 GeV) ergeben sich damit für ~ >
0.95 Massen von bis zu Mx < 20 GeV (45 GeV).2 Damit stellt sich die Frage, ob ein

-/ ist betragsmäßig klein und negativ; |*| < l GeV2 <C W^ für diffraktive Prozesse
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(a) diffraktiv elastisch (b) diffraktiv mit Proton-Dissoziation

X

'c) hart difFraktiv (d) Photon-Gluon-Fusion

A.

P

(f) intrinsischer Charm

Abbildung 2.2: Übersicht über die wichtigsten J/ty-Produktionsmechanismen bei
HERA.



2.3. PHOTON-GLUON-FUSION

Schnitt in z bei HERA-Energien eine ausreichende Methode zur Identifikation von flasti-
schen Ereignissen ist. Ohne die Einbeziehung weiterer Detektorkomponenten im extremen
Vorwärtsbereich ist jedoch eine genauere Massenbestimmung unmöglich.
Zur Abgrenzung der theoretischen Bedeutung der elastischen (BE + TE) Ereignisse von
den in der Analyse ohne weitere sichtbare Aktivität selektierten Ereignisse, wird der
Begriff quasielastische Selektion eingeführt. Die quasielastische Selektion stellt eine Mi-
schung von BE^TE und BE^TI-Ereignissen dar.

Bl-f TI: Das J/ti'' wird inelastisch produziert. Neben den Zerfallsteilchen des J/t1 ist i.a. weitere
Aktivität im Detektor zu beobachten.
Im Prinzip muß die inelastische J/j/>-Produktion weiter unterteilt werden, da eine Reihe
unterschiedlicher Prozesse mit signifikanten Anteilen zur inelastischen .//^-Produktion
beitragen (Abb. 2.2d: Photon-Gluon-Fusion (2.3), Abb. 2.2e: resolved Photon (2.5.1) .
und Abb. 2.2f: intrinsischer Charm (2.5.2)). Der hadronische Energiefluß ist jedoch
auch bei inelastisch produzierten J/V'-Mesonen sehr gering (Er <C lOGeV). Dadurch ist
zum Beispiel die Rekonstruktion von hadronischen Jets zur expliziten Rekonstruktion des
hadronischen Endzustands nur bedingt möglich.
Bei höherer Statistik ist gegebenenfalls durch die Analyse der Topologie des hadronischen
Endzustands eine weitere Unterteilung der inelastischen J/t/'-Produktion möglich.
Für diese Analyse wird ein Schnitt in der kinematischen Variablen z verwendet, um
inelastische Modelle voneinander zu trennen. Dieser Schnitt wird bei der Beschreibung
der Modelle erläutert.
Zur Trennung der inelastischen J/V'-Produktion (BI+TI) von quasielastischer .//^-Pro-
duktion (BE+TE/BE^TI) wird ein Schnitt z < zcut verwendet (z.B. zeut = 0.95).

BI-|-TE: Prinzipiell besteht die Möglichkeit, daß das J/i/> inelastisch produziert wird, während
das Proton elastisch gestreut wird. Diese Ereignisklasse hat den geringsten Wirkungs-
querschnitt [22] und ist bei der Statistik der Datennahmeperiode 1993 bedeutungslos.

2.3 Photon-Gluon-Fusion

Im inelastischen Bereich (BI+TI) kann die J/^-Produktion mit störungstheoretischen Metho-
den berechnet werden. Durch die Wechselwirkung des Photons mit einem Gluon, das im Parton-
modell als Parton des Protons in Erscheinung tritt, entsteht ein Charm-Anticharrn-Quarkpaar,
Ein mögliches Feynman-Diagramm dieses Prozesses ist in Abbildung 2.2d dargestellt. Um das
Charmquark-Paar zu einem Farbsinglett zu machen, wird ein weiteres Gluon abgestrahlt.
Durch den Impulsanteil des einlaufenden Gluons als Parton des Protons kommt der Parameter
.Tg als kinematische Variable zur Beschreibung der J/tß-Produktion hinzu (s. Gl. (2 .7)) . Unter
der Annahme, daß das abgestrahlte Gluon masselos ist, kann xg aus Observablen des Ereignisses
berechnet werden. Wenn g = q + p — p^, den Impuls des abgestrahlten Gluons beschreibt, folgt,
mit g2 = 0:

T . "-L .̂ l /O2 \ Q\ — r W l Z.y l
ys \z(l ~z] z )

Dabei bezeichnet p"L den Transversalimpuls des J/V' bezüglich der Photon-Parton-Richtung in
deren Schwerpunktsystem. Bei Photoproduktion mit Q2 % 0 kann in guter Näherung p'L = p±

gesetzt, werden (s. Anhang A.2). Wegen xg > —%- PZ ^- ergibt sich als kleinster :rs-Wert,
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der bej HERA-Energie erreicht werden kann -- also bei einer mit t leren (maximalen) Photon-
Proton-Schwerpunktenergie von \\\ = 90GeV (200 GeV) -- ein Wort von ,r3 „„•„ : = 0.0012
(0.0002).

Gluondichte-Verteilung im Proton: Die Wahrscheinlichkeit, ein Gluon mit dem Inipul-
anteil xa im Proton zu finden, wird durch die Gluondichte-Verteilung des Protons g(.rg,?u'2)
beschrieben.
Als Massenskala m2 wird üblicherweise das Quadrat der J/0-Masse bzw. der doppelten Charm-
quark-Masse oder die Photon-Gluon-Schwerpunktenergie s :— (p + q)'2 eingesetzt. Neuere
Berechnungen zeigen, daß der J/r-VVirkungsquerschnitt nicht entscheidend von dieser Mas-
senskala abhängt [56]. Wegen der großen Masse des J/^-Mesons (mj, % 10 GeV2) ist auch bei
der J/tb-Photoproduktion trotz Q^ — 0 die Auflösung des Protons in Partonen möglich (vergl.
Abschnitt 1.2.2). Der Wirk ungs quer schnitt faktorisiert zu:

(2.10)

Die Messung des inelastischen y/^-Photoproduktion-Wirkungsquerschnitts ermöglich so eine
direkte Messung der Gluondichte-Verteilung des Protons.
Es liegen bereits indirekte Messungen von Hl [67, 78] und ZEUS [92] sowie eine direkte Mes-
sung von Hl [79] zur Gluondichte-Verteilung des Protons im Bereich bis x3 £ 0.0004 vor.
Diese Messungen zeigen einen Anstieg der Gluondichte-Verteilung für kleinere xg im Bereich
0.0004 < xg < 0.01. Für die Untersuchungen zu der vorliegenden Arbeit wurde auf ei-
ne flache Gluondichte-Parametrisierung MRS(Dg) und auf eine ansteigende Parametrisierung
MRS(D'_) [13] zurückgegriffen. Diese beiden Verteilungen stellen extreme Beispiele dar. Die
bisherigen Ergebnisse von H E R A weisen auf eine Verteilung hin, die zwischen diesen Extremfäl-
len liegt: In Abbildung 2.3 ist die erste Anpassung der Protonstrukturfunktionen MRS(H) [14]
an HERA-Daten für die Funktion F2 sowie die Gluondichte-Verteilung xgG aus dem neue-
sten MRS-Parametersatz MRS(A) [15] zusammen mit den Parametrisierungen MRS(D(,) und
MRS(D'_) dargestellt.
Für die Berechnung des Teilprozesses ~/g —>• J/tl'9i also mr die eigentliche Produktion des
J/0-Mesons als gebundenem Zustand eines cc-Paares, werden zwei unterschiedliche Ansätze
verfolgt: Das Colour-Singlett-Modell [20] und die J/V'-Produktion über offenen Charm [22].

2.3.1 Colour-Singlett-Modell

Im Colour-Singlett-Modell [20] wird das J/ij? unter Vernachlässigung der Bindungsenergie als
cc-System im Grundzustand interpretiert. Die Wellenfunktion am Ursprung |^'(0)|2 wird zur
Normierung verwendet. Sie ergibt sich aus der leptonischen Zerfallsbreite des J/V' in niedrigster
Ordnung nach:

././nM2
(2.11)

Das einfache Colour-Singlett-Modell kann die inelastische J/^-Produktion in dem kinemati-
schen Bereich bis etwa z < 0.8 beschreiben (s. Abbildung 2.4). Es muß jedoch eine im Prinzip
willkürliche Normierung (A'-Faktor) angefügt werden, urn höhere Ordnungen QCD zu berück-
sichtigen. Dieser A'-Faktor liegt im Bereich » 2-5.
Das Colour-Singlett-Modell ist in der Lage die Verteilungen der wichtigsten kinematischen Grö-
ßen (in der inelastischen Selektion (BI + TI)) richtig vorherzusagen. Neueste Berechnungen der
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Abbildung 2.3: Links sind die Parametrisierungen MRS(D'Q) und MRS(D'_) [13]
der Protonstrukturfunktion F% dargestellt. Zusätzlich sind Daten von
BCDMS [3l], NMC [32] und HERA [65, 86] eingezeichnet. Die Parametrisierung
MRS(H) [14] zeigt das Ergebnis der ersten globalen Analyse unter Berücksichti-
gung der HERA-Daten.
Rechts ist die Gluondichte-Verteilung mit den Parametrisierungen MRS(D'Q) und
MRS(D'_) dargestellt. Die durchgezogene Kurve gibt die neueste Parametrisie-
rung MRS(A) [15] an. Abbildungen übernommen aus [15].

nächsten Ordnung (NLO) [56] der Photon-Gluon-Fusion bestätigen, daß die LO-Berechnungcn
die Form der Verteilungen im inelastischen Bereich für z < 0.8 und p? > l GeV richtig be-
schreiben.
Ein verbessertes Modell der Photon-Gluon-Fusion und des Colour-Singlett-Modells erweitert
den Formalismus um relativistische Korrekturen [23]. In diesem verbesserten Modell wird
eine relative Bewegung der Charmquarks zueinander berücksichtigt. Im „klassischen" Modell
ist pc = PC = l/2p,/,. Durch diese Erweiterung ist das Modell in der Lage, die bisherigen
inelastischen J/t/'-Daten von Fixed-Target-Experimenten auch im Bereich höherer - (~ > 0.8)
zu beschreiben. Dadurch kann möglicherweise auch der J/V'-elastische und Proton-inelastische
Teil des Wirkungsquerschnitts (BE4-TI) mit dem Modell der Photon-Gluon-Fusion beschrieben
werden.
Der Monte-Carlo-Generator EPJPS13.3 [27], der in dieser Arbeit für die Analyse der inela-
stischen J/V'-Produktion benutzt wurde, verwendet das Modell der Photon-Gluon-Fusion in
niedrigster Ordnung und mit relativistischen Korrekturen.
In Abbildung 2.5 ist der Wirkungsquerschnitt als Funktion der Photon-Proton-Schwerpunkt-
energie \\\ des quasielastischen (BE-rTI: z > 0.95) Anteils der inelastischen //^-Produktion
nach dem Modell der Photon-Gluon-Fusion mit relativistischen Korrekturen angegeben. Für die
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Abbildung 2.4: Fixed-Target Daten zur inelastischen J/tfi-Photo- und Leptopro-
duktion. Die Daten sind von N AU [42], BFP [35], FTPS [41]7 EMC [36, 37} und
NMC [39]. Die strichpunktierte Kurve ist die Vorhersage des Colour-Singlett-
Modelh ohne relativistische Korrekturen [20], die gestrichelte Kurve stellt ein
alternatives Modell dar [19]. Abbildung übernommen aus [37].

Abbildung wurde der Wirkungsquerschnitt eines rein elastischen Modells (s. Abschnitt 2.4.2)
zu dem inelastischen Modell addiert, da Ereignisse diesen Typs bei der Selektion der Daten -
wie bereits erläutert — nicht voneinander unterschieden werden können.

Der Wirkungsquerschnitt der inelastischen .//^-Produktion hängt für große Schwerpunktener-
gien (Hsp > 40GeV) stark von der verwendeten Gluondichte-Pararnetrisierung ab (s. Abbil-
dung 2.5). Die Summe aus quasielastischer und elastischer .//^'-Produktion beschreibt den
Wirkungsquerschnitt a(W^p) im Bereich bis SOGeV recht gut. Je nach gewählter Gluondichte-
Parametrisierung steigt der Wirkungsquerschnitt zu höheren Energien steil an (MRS(D '_ ) )
oder verläuft flacher (MRS(Di)). Durch die Messung des differentiellen Wirkungsquerschnitts
da/dW-yp ist daher im Prinzip eine Unterscheidung zwischen verschiedenen Gluondichte-Para-
metrisierungen möglich.

Die Ergebnisse dieser Arbeit (s. Abschnitt 7.7) zeigen tatsächlich einen starken Anstieg des
Wirkungsquerschnitts (vergl. Abbildung 7,12) für höhere Energien. Dieser Anstieg wird auch
durch die Messungen von ZEUS [95] und durch vorläufige Ergebnisse aus der Analyse der
Daten der Datennahmeperiode 1994 [54] bestätigt. Ohne die Klärung weiterer Detailfragen.
z.B. der Bestimmung des relativen Anteils von elastischer und inelastischer .//(/'-Produktion
in der quasielastischen Selektion, sind konklusive Aussagen über die Gluondichte-Verteilung
jedoch nicht möglich.
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2.3.2 J/V'-Produktion über „offenen Charm"

In einem anderen Ansatz, der jedoch in dieser Arbeit nicht weiter verfolgt wird, wird das J/r
aus dem Charmquark-Paar gebildet, wenn die invariante Masse des Paares nicht zur Erzeugung
eines D-Meson-Paares ausreicht.
Der Prozeß -yg —> ccg wird über das Matrixelement der Produktion von ..offenem C'harnr
(open charm) [11] berechnet. Durch die Abstrahlung des Gluons wird Spin- und Farberhaltung
beachtet (22]. Die Bildung des J/ij> wird — im Gegensatz zum Colour-Singlett-Modell - - nicht
über die Wellenfunktion des J/i/> am Ursprung V'(0)| berechnet, sondern wird vom L U N D -
Fragmentierungsprogramm [28] über die Hadronisierung der Charmquarks durchgeführt.

2.4 Diffraktive J/^-Erzeugung

Die Proton-elastische (BE+TE) und die Proton-dissoziierende (BE-r-TI) J/0-Produktion kann
durch das phänomenologische Modell der diffraktiven Hadron-Hadron-Streuung, in diesem Fall
der Vektormeson-Proton-Streuung, erklärt werden.
Bei kleinen Impulsüberträgen auf das Proton \t\ \(p - px)2 ' l GeV2, d.h. bei großen
Abständen der beteiligten Teilchen, ist eine störungstheoretische Beschreibung der Reaktion
im Rahmen der QCD nicht ohne weiteres möglich.3

Merkmale diffraktiver Prozesse sind: Ein nur langsam mit W7P veränderlicher Wirkungs-
querschnitt, der exponentielle Abfall des Wirkungsquerschnitts mit t und die Erhaltung der
Quantenzahlen4 der wechselwirkenden Hadronen.

Exponentieller Abfall des Wirkungsquerschnitts mit t: Im einfachsten Bild der dif-
fraktiven Streuung hängt der elastische Wirkungsquerschnitt bei fester 7p-Schwerpunktenergie
nur vom Impulsübertrag t ab [9, 22]:

————— — |/(VK,f)|2 = |/(VK,0)j2e (2.12)
dt

Wenn Proton und Vektormeson (J/0) als „schwarze Scheiben" mit den mittleren Radien rp =
0.74fm und r^ = rp/3 aufgefaßt werden, ergibt sich eine Steigung (Slope) des differentiellen
Wirkungsquerschnitts von:

Eine genauere Beschreibung der Vektormeson-Proton-Streuung wird im Bild des Regge-Forma-
lismus durch die Postulierung einer Trajektorie mit Vakuumquantenzahlen, der sogenannten
Pomeron-Trajektorie JP, möglich. Allgemein kann das Verhalten der Hadron-Hadron-Streuung
bei hohen Energien durch die Pomeron- Trajektorie erklärt werden [10]. Eine ausführliche Dar-
stellung der diffraktiven Photon-Proton-Streuung findet sich in [9]. Der Slope steigt logarith-
misch mit der Schwerpunktenergie an (Shrinkage):

B = 2BP + 2Bv, + 2of log o' W2p (2.14)

3Im engeren Gültigkeitsbereich der Photon-Gluon-Fusion (s. Abschnitt 2.3.1) folgt aus z < 0.8 und
l GeV unmittelbar |*| > 3GeV2 (s. Gl. (A.18)).

4Abgesehen vom Drehimpuls. Dieser kann sich bei der diffraktiven Streuung ändern.



KAPITEL 2. J/i/t-PHYSIK BEI HERA

o' ist. die Steigung der Pomeron-Trajektorie. Es gilt a'P = 0.25Ge\"~2 . Für HERA-Energ ie
wird ein elastischer Slope von Bei = 6...9GeV"2 vorhergesagt.

s-Kanal-Helizitätserhaltung: Bei difFraktiv elastischer J/e-Produktion sollte das J/c die
Helizität des einlaufenden Photons übernehmen. Da reelle Photonen transversal polarisiert
sind, sollte sich die sogenannte s-Kanal-Helizitätserhaltung [5] in der Zerfallswinkelverteilung
der Zerfallsteilchen des J/$ widerspiegeln.
Der Zerfallswinkel wird dabei im Ruhesystem des J/t'1 bezüglich der Flugrichtung des 7/c im
Photon-Proton-Schwerpunktsystem gemessen (Helicity Framc [TJ). Für den Zerfall transversal
polarisierter Spin-1-Teilchen in Leptonen ergibt sich eine Winkelverteilung der Form:

d° d° - (2.15)

In Anhang A.5 wird der Zusammenhang zwischen dem Winkel cos^'^ und Größen im Labor-
system hergeleitet.

Propagatoreffekte für Q2 ^> 0: Wenn auch Ereignisse mit höherem Impulsübertrag Q2

betrachtet werden (Q2 >, m2, % lOGeV2). müssen bei der Vektormeson-Hadron-Streuung
Propagator-Effekte berücksichtigt werden. Bei HERA fällt dieser kinematische Bereich mit der
Detektorakzeptanzgrenze für die sogenannte tiefinelastische Streuung zusammen (Q2 > 4 GeV,
s. Abschnitt 1.2.2).5

Außerdem muß bei hohen Q2-Werten die Streuung von longitudinal polarisierten Vektorme-
sonen bzw. Photonen beachtet werden. Der lorigitudinale Wirkungsquerschnitt steigt mit Q2

an:

Der Normierungsfaktor £ berücksichtigt mögliche Unterschiede höherer Ordnung zwischen dem
longitudinalen und dem transversalen Vp-Wirkungsquerschnitt: bisherige Messungen sind mit
dem Wert £ = l verträglich. Die Messung dieses Propagatorterms, d.h. der Masse m\.-. die hier
einzusetzen ist, ist eine interessante Möglichkeit für zukünftige Analysen mit höherer Statistik.

Proton-Dissoziation: Die elastische diffraktive Streuung (BE + TE) kann zur Proton-Disso-
ziation (oder: „diffraktive Dissoziation") (BE+TI) erweitert werden (s. Diagramme 2.2a+b).
Dazu wird der elastische Formfaktor des Protons durch ein Integral über den inelastischen
Eormfaktor ersetzt [21].
Die Energieabhängigkeit des Wirkungsquerschnitts der diffraktiven Dissoziation und des Slopes
entspricht im Prinzip dem Verhalten der elastischen Streuung. Der Slope für die diffraktive
Dissoziation ist kleiner. Der Wirkungsquerschnitt <Pffp-Dia»./dt dM* fällt mit l/M* ab.

JDie Bezeichung tiefinelastische Streuung hat für diffraktive Prozesse an sich keine Bedeutung, sie hat sich
bei der Diskussion der HERA-Physik jedoch allgemein für den kinematischen Bereich Q~ > 4 GeV2 eingebürgert .
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Der Proton-Pomeron-Vertex (p — W — p) ist aus Proton-Proton-Kollisionen gut bekannt. Für
den (7 — JP — J/T/>)-Vertex werden zwei unterschiedliche Ansätze vorgestellt, die auf dem
Vektormeson-Dominanz-Modell bzw. auf dein Colour-Singlett-Modell beruhen.

2.4.1 Vektormeson-Doniinaiiz-Modell

Das Photon hat die gleichen Quantenzahlen wie das J/V'-Meson. Es kann daher durch Fluktua-
tion kurzzeitig in ein J/iß übergehen. Dieses virtuelle J/rf> kann dann durch diffraktive Streuung
am Proton reell werden.
Das wechselwirkende Photon kann als Überlagerung eines „QED-Photons" ^QED rnit Photon-
Vektormeson-Fluktuationen 7\ angesehen werden [7, 9]:

-Mir.> = JV|7Q£ZJ> + £;i7v) C2-^}
v

Die Überlagerung zwischen Photon und Vektormeson führt auf die VMD-Kopplungskonstante
/v, die aus der Masse des Vektormesons m\> und der elektronischen Zerfallsbreite Fee berechnet
werden kann [S]:6

(V\i,k„) = (VM = ~ (2.19)
JV

2.20,
amv

Damit kann der (7 — JP — .//t/>)-Vertex auf einen ( J/4'~ B3 — J/VO~Vertex zurückgeführt werden (s.
Diagramm 2.2a). Im Prinzip kann damit der Wirkungsquerschnitt und der Slope der elastischen
J/V>-Produktion bei HERA-Energien berechnet werden.
Für die vorliegende Analyse der J/t/'-Produktion bei HERA wurde das Generatorprogramm PY-
T H I A 5.6 [28] verwendet, um elastische und diffraktiv dissoziierende Ereignisse zu generieren. In
PYTHIA5.6 ist die s-Kanal-Helizitätserhaltung nicht eingebaut, für zusätzliche Studien wurde
daher der Generator DIFFVM [57] verwendet, der eine Zerfallswinkelverteilung der Form (2.15)
generiert.
In Abbildung 2.5 sind die W^p- Verteilungen des elastischen Wirkungsquerschnitts und des Wir-
kungsquerschnitts der difFraktiven Dissoziation, wie sie vom Generatorprogramm P Y T H I A 5 . 6
vorhergesagt werden, dargestellt. Die Daten der quasielastischen Selektionen von früheren
Experimenten bis W^p < 30 GeV werden durch die Summe dieser Prozesse gut beschrieben.
Ob der beobachtete Anstieg des Wirkungsquerschnitts für höhere Energien (s. Abschnitt 7.7)
signifikant und mit diffraktiven Modellen alleine zu erklären ist, muß abgewartet werden. Ana-
lysen der J/7/'-Produktion mit höherer Statistik und einer besseren Trennung von elastischen
(BE+TE) und quasielastischen (BE+TI) Ereignissen sind dafür nötig.

2.4.2 J/ tp— Produktion durch hart -diffraktive Streuung

In [23, 22] wird ein Modell zur elastischen J/^/;- Produktion vorgeschlagen, das auf einer Kom-
bination von diffraktiver Streuung und Photon-Gluon-Fusion beruht. Das Pomeron wird als
gebundener Zustand von Gluonen interpretiert. Aus den beiden Gluonen und dem Photon

'Diagonalterme der Form (V|7v) werden vernachlässigt.
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QCD Modell: elastisch + inel.(z>0.95) MRS(D-'
elast isch + ine!.(z>0.95) MRS(DO';
rein elastisch

D i f f r . Model: elastisch + p-diss-(z>0.95)
rein elastisch

Abbildung 2.5: Wirkungsquerschnitt der (quasi)elastischen J/^-Produktion
7 p —> J/ijsX als Funktion von W~,p von früheren Fixed-Target-Experimenten
mit Lepton-Nukleon-Streuung (SLAC [33], BPF [34], EMC {36], NMC [38]) oder
mit. Photon-Nukleon-Streuung (E687 [40], E516 [41], NA14 [42]. E401 [43]). Au-
ßerdem sind die Wirkungsquerschnitte zweier rein elastischer Modelle angegeben:
Ein rein diffraktives Modell (dünne gestrichelte Kurve, Abschnitt 2.4.1) und eine
Kombination von QCD und diffraktivem Model! (,Jiart-diffraktiv", dünne durch-
gezogene Kurve, Abschnitt 2.4.2). Zusätzlich sind die Summen dieser rein ela-
stischen Modelle mit dem quasielastischen Anteil (z > 0.95) von inelastischen
Modellen eingezeichnet (dicke Kurven).

wird ein farbneutrales cc-System gebildet fs. Diagramm 2.2c) (Colour-Singlett-Modell, s. Ab-
schnitt 2.3.1).
Das Generatorprogramm EPJPSI3.3 [27] kann Ereignisse nach diesem Modell erzeugen. Ein
entsprechender Datensatz wurde für die vorliegende Analyse zum Vergleich mit elastisch dif-
fraktiven Modellen verwendet. Dieser Datensatz wird im folgenden hart-diffraktiv genannt,
da ein harter, d.h. störungstheoretisch berechenbarer Prozeß, mit einem difFraktiven Prozeß
kombiniert wird.
In Abbildung 2.5 ist der Wirkungsquerschnitt als Funktion der Schwerpunktenergie der hart-
diflraktiven .//^-Produktion eingezeichnet. Zusammen mit dem quasielastischen Anteil der
inelastischen J/U'-Produktion nach dem Modell der Photon-Gluon-Fusion beschreibt dieses
Modell die Daten bei Energien bis W^p < 30 GeV (s.a. Abschnitt 2.3.1). Bei beiden Prozesse
- der hart-diffraktiven J/V'-Produktion und der inelastischen J/T/'-Produktion - - ist bei der
Bildung des J/^-Mesons aus dem farbneutralen Charmquark-Paar im Rahmen des Colour-
Singlett-Modells ein A'-Faktor nötig. Für die in Abbildung 2.5 dargestellten Kurven wurde der
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A'-Faktor durch eine Anpassung des inelastischen Wirkungsquerschnitts im Bereich z < 0.8 an
EMC Daten [37] ermittelt.
Ein ähnlicher Ansatz wird von Ryskin [24) verfolgt: Anstelle des Pomerons werden die beiden
Gluonen direkt vom Proton emittiert. Das Gluonpaar wird in LLA-QCD als volles Leiter-
Diagramm berücksichtigt. Interessante Ergebnisse können von diesem Modell erwartet werden:
Durch das Gluonpaar ist der Wirkungsquerschnitt proportional zum Quadrat der Gluondichte
im Proton.

2.5 Weitere Prozesse der J/^-Produktion

Es gibt weitere Prozesse, die zur inelastischen .//^-Produktion bei HERA-Energien beitragen.
Die Daten wurden in der vorliegenden Analyse nicht in bezug auf diese weiteren Modelle un-
tersucht. Sie müssen jedoch als möglicher Untergrund für die Analyse der «//^-Produktion in
Rahmen der Photon-Gluon-Fusion betrachtet werden.

2.5.1 J/^-Produktion über resolved-Plioton-Wechselwirkung

Das Photon kann nicht nur an bestimmte Vektormesonen koppeln (s. VMD-Modell) sondern
ganz allgemein in ein Quark-Antiquark-Paar fluktuieren. Über höhere Ordnungen entsteht dann
auch ein gluonischer Anteil des Photons. Das heißt, das Photon wechselwirkt wie ein Hadron.
Die Wahrscheinlichkeit, ein bestimmtes Parton pi mit einem Impulsanteil xlj~1 im Photon zu
finden wird, über Partondichte-Veteilungen beschrieben.
Es gibt eine Vielzahl von Produktionskanälen, in denen das J/ip entweder direkt, oder über den
Umweg der ^-Produktion (\> <//07) entstehen kann (s. Diagramm 2.2e).
Bei geringeren Schwerpunktenergien ist der Beitrag von reso/ued-Photon-Prozessen vernach-
lässigbar. Es wird jedoch erwartet, daß der Anteil bei HERA meßbar sein wird [22]. Für
kleine Werte von z wird der J/^-Wirkungsquerschnitt von reso/ned-Photon-Prozessen domi-
niert. In [22] wird ein Schnitt z > 0.2 als ausreichend angegeben, um den resolved Anteil zu
unterdrücken: Die J/^/'-Produktion über reso/i?erf-Photon-Wechselwirkung wird von der Gluon-
Gluon-Fusion (gg —* J/ij}(-\-X)) dominiert. Die Gluondichte im Photon hat ihr Maximum bei
sehr kleinen W'erten von yg/^ (xg/~, <C 0.2 [80]).

2.5.2 J/-0—Produktion über intrinsischen Charm im Proton

In [25] wird eine weitere Möglichkeit der J/i/'-Produktion diskutiert: Bei kleinen Impulsan-
teilen xc kann der Anteil der Charmquarks (oder Antiquarks) als Seequarks im Proton hoch
sein. Durch den Prozeß C7 —> J/TJJC (s. Diagramm 2.2f), die sogenannte assoziierte Charm-
Produktion, ergibt sich ein weiterer Prozeß der inelastischen .//^-Produktion.
In [25] wird angegeben, daß -- je nach Charmdichte-Verteilung im Proton — ein signifikanter
Anteil des inelastischen J/V'-Wrirkungsquerschnitts durch diesen Prozeß entsteht. Dieser Anteil
kann die Größenordnung der reso/ued-Photon- Prozesse erreichen.
Ein Schnitt in der kinematischen Variablen z (z > 0.2) wird auch hier als ausreichend angesehen,
um die Photon-Gluon-Fusion von diesem Prozeß zu trennen.



Kapitel 3

Massenrekonstruktion und
Rekonstruktionseffizienz

Für die Rekonstruktion und Erkennung des J/i/'-Mesons über den Zerfall J/r/' —*• // + // ist die
genaue Bestimmung der Myon-Impulse und die Berechnung der invarianten Masse des Myon-
paares wichtig. Zur Ermittlung von Wirkungsquerschnitten muß die Effizienz der Spurfmdung
bekannt sein.
Die Spurrekonstruktion wird von dem Spurkammersystem des HI-Detektors geleistet, dessen
Aufbau in Abschnitt 1.3.1 beschrieben wurde. Die Datenmenge war im Jahr 1993 nicht groß
genug, um bei der geringeren Effizienz und der geringeren Auflösung des Vorwärtsspurkammer-
systems auch im Vorwärtsbereich ein J/ü'-Signal messen zu können (s. Abschnitt 5.5). Dieses
Kapitel konzentriert sich daher vor allem auf die Spurrekonstruktion im Zentralbereich.
Zunächst wird durch einen Vergleich von rekonstruierten Spuren aus simulierten J/ty —* // + /'~'
Ereignissen mit Spuren aus gemessenen ep-Ereignissen untersucht, inwieweit die Simulation die
Spurrekonstruktion richtig beschreibt. Besonderes Gewicht wird dabei auf die Auflösung der
Massenrekonstruktion und der dafür verwendeten Parameter gelegt.
Anschließend wird die Effizienz der Spurrekonstruktion und die Auflösung der Massenrekon-
struktion, die von der Monte-Carlo-Simulation für die J/V' —*• ^+/^~-Ereignisse vorhergesagt
wird, mit Hilfe kosmischer Myonen überprüft.

3.1 Spurrekonstruktion im Zentralbereich

Die Rekonstruktion der Spuren geladener Teilchen aus den Signalen der Spurkammern erfolgt
in mehreren Schritten, die im folgenden schematisch erläutert werden. Zunächst werden aus
den Signalen von CJC l und CJC2 Spuren rekonstruiert, die anschließend mit Spurstücken
aus den c-Kammern (CIZ und COZ) verbunden werden. In einem letzten Schritt werden
die Spurparameter durch die gemeinsame Anpassung aller Spuren eines Ereignisses an einen
gemeinsamen Vertex optimiert.
Während der Datennahmeperiode 1993 gab es technische Probleme, die Einfluß auf die Effizienz
der Spurrekonstruktion und die Qualität der rekonstruierten Spuren hatten;

• Zwei ^-Bereiche der CJC l mußten wegen gerissener Drähte ausgeschaltet werden. Wegen
der Neigung der Spurkammer-Sektoren um den Lorentzwinkel von 30°, waren dadurch
Bereiche von jeweils etwa 36° betroffen, in denen Spuren gar nicht oder nur mit sehr
geringer Effizienz rekonstruiert werden konnten (s. Abb. 3.5).
Diese „toten'' Sektoren werden von der Monte-Carlo-Simulation berücksichtigt.

36
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Abbildung 3.1: Beispiel für Auslesefehler in den Signalen der zentralen Driftkam-
mern (CJC): Vier Treffer im unteren Teil der Spur wurden mit einer falschen
Zeit Information ausgelesen und liegen daher weit von der Spur entfernt.

• Weitere Bereiche der CJC l und CJC 2 arbeiteten nur mit eingeschränkter Effizienz. Diese
Effekte werden nur teilweise richtig simuliert.

• Auslesefehler der Driftkammer führten dazu, daß bei einzelnen Spuren (bis zu) acht Treffer
mit einer falschen Zeitinformation ausgelesen wurden. Dieser Effekt wird ebenfalls nicht
von der Simulation wiedergegeben.

Auf Grund dieser bekannten Unterschiede zwischen Simulation und Daten, muß in den Daten
mit einer geringeren Effizienz und mit einer geringeren Auflösung gerechnet werden, als es die
Simulation vorhersagt.

3.1.1 Verwendete Datensätze

Folgende Datensätze und Spuren wurden für den Vergleich der Spur- und Massenrekonstruktion
in der Monte-Carlo-Simulation und in den Daten der Datennahmeperiode 1993 verwendet.

Simulation: Um einen Datensatz von simulierten Spuren zu erhalten, wird auf inelastisch
produzierte und simulierte J/V' *• ^+//~-Ereignisse zurückgegriffen. Dort wo es in
der folgenden Untersuchung um allgemeine Aspekte der Spurrekonstruktion geht, wer-
den alle Spuren der inelastischen J/tl> —> //"^"-Ereignisse mit einem Transversalimpuls
;J_L > O.SGeV verwendet, nicht nur die Zerfallsrnyonen des J/V1-1 An den Stellen, wo die
Rekonstruktion der J/^-Masse diskutiert wird, werden selbstverständlich nur die Zer-
fallsmyonen berücksichtigt.

ep—Ereignisse: Für den allgemeinen Vergleich der wichtigsten Parameter der rekonstruierten
Spuren in der Simulation und in den Daten muß ein Datensatz verwendet werden, der frei
von Strahl-Gas- und Strahl-Wand-Untergrund sowie frei von kosmischen Myonen ist. Um
dieses zu gewährleisten, wurden Ereignisse verwendet, in denen das gestreute Elektron im
Rückwärtskalorimeter nachgewiesen wurde. An die Qualität der rekonstruierten Spuren
wurden zunächst keine Anforderungen gestellt.

1Die Hinzunahme der anderen Spuren dient lediglich der Erhöhung der Statistik und spielt ansonsten keine
Rolle.
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Abbildung 3.2: Transversalimpuls (a) und z0-Verteilung (b) der Spuren der si-
mulierten und der realen Ereignisse, die zum Vergleich der Spurrekonstruktion
von Simulation und Daten verwendet wurden.

Da der Hauptzweck der Spurrekonstruktion - - i m Rahmen dieser Analyse -- die Mes-
sung der Zerfallsmyonen von Jjil-~Mesonen ist, wurde der Transversalimpuls der Spuren,
die für diese Untersuchungen verwendet wurden, auf den Bereich p± > O.SGeV einge-
schränkt (s. Abbildung 3,2a): Der Transversalimpuls der Zerfallsmyonen des J/^ hat ein
Maxirnum im Bereich l-1.5GeV, während das inklusive Transversalimpulsspektrum von
ep-Ereignissen bei sehr kleinen Impulsen sein Maximum hat (p± < 0.1 GeV, nicht darge-
stellt)
Daß der verwendete Datensatz tatsächlich frei von Untergrund ist, kann aus Abbil-
dung 3.2b abgelesen werden, in der die Größe ZQ für alle rekonstruierten Spuren ein-
getragen ist. ZQ ist die --Koordinate des Schnittpunkts einer Spur mit der c-Achse, bzw.
die c-Koordinate des Punktes der Spur, der den geringsten Abstand zur c-Achse hat. Bei
einer perfekten Rekonstruktion der Spuren wäre ^o die z-Koordinate des Ereignisvertex.
Da die Teilchenpakete in HERA eine endliche Länge haben, ergibt sich eine Verschmierung
der tatsächlichen Ereignisvertizes um den Nullpunkt des Koordinatensystems. Während
der Datennahmeperiode 1993 war das Zentrum der Wechselwirkungszone zudem um etwa
5cm in negativer ^-Richtung vom Nullpunkt des HI-Koordinatensystems entfernt. Die
CD-Verteilung der rekonstruierten Spuren in Abbildung 3.2b entspricht der erwarteten
Verteilung, auch die Simulation gibt die -?0-Verteilung exakt wieder. Es ergibt sich für
die Daten (Simulation) eine Breite der Verteilung von <T;O = 11.4 cm (10.9cm) bei einer
Verschiebung um Ar = —5.1cm ( — 5.3cm). Ein Anteil von Strahl-Gas-Ereignissen oder
von kosmischen Myonen würde zu einem konstanten Untergrund in der ZQ-Verteilung der
Daten führen.

Kosmische Myonen: Anschließend wird mit Hilfe von Myonen aus kosmischer Höhenstrah-
lung die Effizienz und die Auflösung der Spurrekonstruktion bestimmt, bzw. der systema-
tische Fehler der Simulation ermittelt. Bei kosmischen Myonen, die die nominelle Wechsel-
wirkungszone des Detektors durchqueren, kann bei Rekonstruktion einer der Spurhälften
auf die Parameter der anderen Hälfte geschlossen werden (s. Abschnitt 3.5).

»• fj.+p,~~Ereignisse: Für eine zusätzliche Überprüfung der tatsächlichen Massenauf-
lösung, wird das Jf't/1-Signal aus den rekonstruierten und selektierten J/ifi * // + /'~
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Abbildung 3.3: Vergleich der radialen Spurlange L (a) und der Anzahl der Treffer
(b) von rekonstruierten CJC-Spuren in der Simulation und in den Daten der
Datennahmeperiode 1993.

Ereignissen verwendet (s. Abschnitt 3.4). Die Methoden der Myon-Identifikation und die
weiteren Selektionsschritte, die nötig sind, um das J/^-Signal herauszuarbeiten, werden
erst in den folgenden Kapiteln 4 und 5 erläutert.

3.2 Spurrekonstruktion in der CJC

Im ersten Schritt der Spurrekonstruktion werden in den zentralen Driftkammern (CJC l und
CJC 2) Treffer gesucht, die in der r^-Ebene auf einem gemeinsamen Kreis liegen. Die einzelnen
Treffer werden auf diese Weise zu Spurstücken verbunden.
Die wichtigsten Parameter dieser Spuren und Spurstücke werden in der Bank CJKR abgelegt.
Die so gebildeten Spuren werden „CJKR-Spuren" genannt.
Die Krümmung der Spur, und damit auch der Transversalimpuls, kann mit der CJC gut be-
stimmt werden. Allerdings werden auf Grund von Energieverlust, fehlerhaft gemessener oder
verlorengegangener Treffer nicht immer alle Treffer eines Teilchens zu einer einzigen Spur ver-
bunden, so daß Doppelzählungen möglich sind.

3.2.1 Länge der rekonstruierten Spuren

Die wichtigsten Parameter für die Beurteilung der Qualität der rekonstruierten Spuren sind
die Anzahl der Treffer Ar//l(s und die (radiale) Spurlänge L = Rend ~ Rbe3, wobei R^g und
Rfnd d*e radialen Koordinaten des innersten und des äußersten Treffers der Spur bezeichnen.
Abbildung 3.3 zeigt die Verteilungen der radialen Spurlänge L und der Zahl der Treffer Nmis

für die gemessenen und für die simulierten Spuren,
Die Verteilungen der Daten (Spuren aus BEMC-getriggerten Ereignissen, s. Abschnitt 3.1.1)
und der Simulation (Spuren aus J/tjj —> ju+//~-Ereignissen) wurden so aufeinander normiert,
daß die Anzahl der Spuren, die in der äußeren Driftkammer (CJC 2) enden (Rend > 53cm).
in beiden Verteilungen gleich groß ist. Dieses gilt auch für die anderen Abbildungen dieses
Abschnitts, soweit nicht anders angegeben.
Die Maxima in der Verteilung der radialen Spurlänge (Abbildung 3.3a) bei 20cm und 27cm
entsprechen Spuren, die nur in CJC l bzw. nur in CJC 2 rekonstruiert werden konnten (ver-
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Abbildung 3.4: Außösung der Transversalimpuls-Rekonstruktion in der zentralen
Jetkammer (CJC), ermittelt durch Vergleich des generierten und des rekonstru-
ierten Transversalimpulses für sehr lange Spuren (a) (L > 57 cm), für sehr kurze
Spuren (b) (L < 15 cm) und für alle Spuren, ohne Qualitätsschnitte (c).

gleiche Abb. 1.6); diese Spuren werden im folgenden kurze Spuren genannt. Lange Spuren, die
zusammenhängend in beiden Driftkammern rekonstruiert wurden, haben eine Länge von bis zu
60cm.
Es ist zu erkennen, daß in den Daten ein Teil der langen Spuren statt der maximalen Länge
von 60cm nur eine Länge von 50-55 cm hat. Außerdem ist in den Daten der relative Anteil
der kurzen Spuren sowohl in CJC l als auch in CJC 2 größer als in der Simulation. Dieses
muß darauf zurückgeführt werden, daß die Spurverbindung zwischen CJC l und CJC 2 bei der
Rekonstruktion der Daten nicht immer funktioniert.
Beides läßt sich teilweise mit den erwähnten Auslesefehlern der Driftkammerdaten erklären:
Durch die falsche Zeitinformation weichen die zugehörigen Treffer von der Spur ab und können
ihr nicht zugeordnet werden. Abbildung 3.1 zeigt eine Spur, bei der vier Treffer versetzt sind.
In Abbildung 3.3b ist zu erkennen, daß die Spuren in der Simulation systematisch mehr Treffer
haben als in den Daten. Entscheidend für die Auflösung ist aber — wie im nächsten Abschnitt
gezeigt wird — die radiale Länge der Spur,

Transversalimpuls

Bei Vernachlässigung der Massen der Zerfallsteilchen2 berechnet sich die invariante Masse eines
Spurpaares gemäß

m,2 = 2PJ p2 (l - cos#12) =
l l

12, {' ' lVsin 7/1 sin 1/2
Wobei pi und p2 die Impulse der beiden Teilchen und $12 den Winkel zwischen den Spuren
bezeichnen. Wegen p — p^/s'mtf gehen die Transversalimpulse direkt in die Berechnung der
Masse ein.
Für die Impulsauflösung einer Spur mit A^,^ gleichverteilten Treffern gilt nach Glückstern [4]:

2Bei der Reaktion J/v —• fi+fi ergibt sich bei dieser Vereinfachung ein Fehler von etwa 0.3% oder 10 MeV.
In der späteren Analyse wird die Masse der Myonen selbstverständlich beachtet.
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Abbildung 3.5: Azimutwinkelverteilung von CJC-Spuren: (a) Spuren, die in der
äußeren Jetkammer enden (Rend > 53cm); (b) Spuren, die nur in der inneren
Jetkammer rekonstruiert wurden (Rfnd < 53 cm).
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Für Spuren mit der maximalen Länge L = 60 cm und der maximalen Trefferzahl N HU, = 56
ergibt sich bei der gemessenen Einzeltrefferauflösung arif = 145//m [96] nach obiger Formel ein
Wert von vPLip\ 0.4%/GeV. Hierin sind Fehler der Kalibration und weitere systematische
Fehler, z.B. durch die erwähnten Auslesefehler oder durch Inhomogenitäten des Magnetfelds,
nicht enthalten.
Offenbar ist vor allem die radiale Länge entscheidend für eine gute Auflösung, einzelne fehlende
Treffer tragen kaum zu einer Verschlechterung der Auflösung bei. Bei der Bestimmung der
Transversalimpulsauflösung &p±/p]_ ist der Einfluß der Spurlänge klar zu erkennen: Die Abbil-
dungen S^a^b zeigen für simulierte Spuren die Verteilung der Größe (pj_,m ~ P±,0en)/Pi2gerr
Die Verteilung in Figur (a) enthält nur sehr lange Spuren (L > 57cm); die Breite beträgt hier
1.1%/GeV. In Figur (b) sind sehr kurze Spuren dargestellt (L < 15cm); die Anpassung einer
Gauß-Kurve ergibt eine Breite von 8.3%/GeV.
Die eindeutige Unterteilung der Spuren in gut rekonstruierte und schlecht rekonstruierte Spuren
ist nicht ohne weiteres möglich, da die Qualität von mehreren Parametern abhängt und da die
Übergänge fließend sind. Als brauchbare Alternative zu einer willkürlichen Unterteilung der
Spuren in gut und schlecht hat sich die Anpassung einer Überlagerung zweier Gauß-Kurven an
die inklusiven Verteilungen aller Spuren herausgestellt: Abbildung 3.4c zeigt die Transversa-
limpulsauflösung aller Spuren ohne Qualitätsschnitte. Die Verteilung hat keine Gauß-Form; die
Überlagerung zweier Gauß-Kurven gibt die Verteilung jedoch gut wieder. Daraus ergibt sich,
daß etwa 78% aller Spuren mit einer Auflösung von vpLjp\ 1.2%/GeV und 22% mit einer
Auflösung von 6%/ GeV rekonstruiert werden.
Beim Vergleich dieser Werte mit dem nominellen Wert ist zu beachten, daß der Fehler, der
durch die Inhomogenitäten des Magnetfelds entsteht, nicht berücksichtigt wurde. Dieser Fehler
liegt etwa bei 1%.

Rekonstruktion des Azimutwinkels

Die nominelle Auflösung der Azimutwinkelmessung beträgt cr^ = 0.1°.
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Abbildung 3.6: Polarwinkelverteilung von CJC-Spuren: (a) Spuren, die in der
äußeren Jetkammer enden (Rend > 53cm); (b) Spuren, die nur in der inneren
Jetkammer rekonstruiert wurden (Rtnd < 53 cm,).

Bei der Berechnung der invarianten Masse eines Spurpaares nach Formel (3.1) treten die
Azimutwinkel der Spuren nur in der Form (l — cos(<^i - ^2)) auf- Für den größten Teil
der J/4J — * /^//"-Ereignisse gilt wegen des geringen Transversalimpulses des J/^-Mesons:
A^ := v^i - V>2 ~ 180°. Ein Fehler bei der Azimutwinkelmessung trägt folglich kaum zu einer
Verschlechterung der Massenauflösung bei.
Die ^-Verteilung der rekonstruierten Spuren in der Simulation und in den Daten ist in Abbil-
dung 3.5 dargestellt. Links (a) sind alle Spuren enthalten, die in CJC2 enden (Rend > 53cm).
rechts (b) alle Spuren, die nur in CJC l rekonstruiert werden konnten (Rend < 53cm). Für
Figur (b) wurden die Verteilungen von Simulation und Daten neu normiert, so daß die Vertei-
lungen von Simulation und Daten auch hier gleich viele Einträge haben. In Abbildung 3.5b sind
die „toten" Sektoren der Driftkammer bei etwa 20° und -70° klar zu erkennen, sie werden auch
von der Simulation gut reproduziert. Einige andere „Löcher" (bei etwa 60°und 150°) werden
nicht gut wiedergegeben. Damit ist in der Simulation eine etwas höhere SpurfindungsefTizieriz
zu erwarten als in den Daten tatsächlich gegeben ist.

Rekonstruktion des Polarwinkels

Wegen der, im Vergleich zur r^-Auflösung, wesentlich schlechteren Auflösung in r-Richtung.
kann der Polarwinkel einer Spur mit den zentralen Driftkammern nur mit geringerer Genauigkeit
als der Azimutwinkel gemessen werden. Die nominelle Auflösung beträgt o$ — 1.2°.
Für die Bestimmung der Teilchenimpulse, die nach Formel (3.1) in die Berechnung der Masse
eingehen, ist wegen p = pj_/sini? die Größe 0 := l/sin $ entscheidend. Die Auflösung in 0 ist
aus Abbildung 3.8a abzulesen. Auch hier muß zwischen langen und kurzen Spuren unterschieden
werden; die Auflösung beträgt 1.2% bzw. 4.9%. Sie ist überraschend gut - - von derselben
Größenordnung wie die Ungenauigkeit des Transversalimpulses.
Die Polarwinkelverteilung der Spuren ist in Abbildung 3.6 zu sehen. Links (a) sind alle Spuren
dargestellt, die in CJC 2 enden (Re7ld > 53cm), rechts (b) alle Spuren, die nur in CJC l re-
konstruiert werden konnten (Rend < 53cm). Aus geometrischen Gründen können Teilchen im
extremen Vorwärts- oder Rückwärtsbereich (•& < 30° oder t? > 150°) die CJC 2 nicht erreichen
(s. auch Abb. 1.5). Im Prinzip sind Spuren bis zu t? > 15° und tf < 165° meßbar (s. Abb. 3.6b).
Dieser Bereich wird als Akzeptanzbereich für die Rekonstruktion der Zerfallsmyonen des ,//i-
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Abbildung 3.7: Figur (a): Abstand der rekonstruierten Spuren vom nominellen
Vertex in der r(p~Ebene (DCA). Figur (b): Abstand des rekonstruierten Ereig-
nisvertex (aus mehreren Spuren) vom nominellen Vertex in der r^-Ebene.

gewählt.
Der Datensatz der simulierten Ereignisse enthält weniger Spuren im extremen Rückwärtsbereich
als die Daten, Dies kann mit der Auswahl der Daten erklärt werden: Durch die Forderung nach
einem eindeutig identifizierten, gestreuten Elektron enthält jedes dieser Ereignisse (wenigstens)
eine Spur im Rückwärtsbereich. Damit wird auch ein Teil des Überschusses an kurzen Spuren
in den Daten erklärt. Andererseits ist in Abbildung 3.6b zu erkennen, daß in den Daten auch
im Zentralbereich (40° < t? < 140°) ein gewisser Teil kurzer Spuren vorliegt, bei denen die
Verbindung von CJC l und CJC 2 nicht möglich war.

Vertex in der r^— Ebene

Ein weiterer Parameter zur Beschreibung der Spurqualität ist die Größe DCA (Distance oj
dosest Approach), die in der r^-Ebene den Abstand einer rekonstruierten CJKR-Spur vom
nominellen Wechselwirkungspunkt, dem Ursprung des HI-Koordinatensystems, angibt. Abbil-
dung 3.7a zeigt die Verteilung des Parameters DCA für die simulierten und die gemessenen
Daten.
Die Verteilung von DCA ist in den Daten etwas breiter als in der Simulation. Der Grund
dafür ist in Abbildung 3.7b zu erkennen: Hier ist der (aus allen Spuren eines Ereignisses)
rekonstruierte Abstand des tatsächlichen r^-Vertex vom Ursprung des Koordinatensystems
dargestellt. Während der Datennahmeperiode 1993 lag der Kreuzungspunkt von Elektron-
und Protonstrahl um wenige Millimeter neben dem Ursprung des HI-Koordinatensystems.
Zusätzlich waren die Strahlen geneigt, so daß die Position des np- Vertex eine Funktion von z
ist . Die Lage der Strahlen in H E R A war für einzelne Elektron- und Protonfüllungen konstant,
konnte sich aber für verschiedene Füllungen verschieben. Für die ausgewählten simulierten und
gemessenen Ereignisse ergibt sich daraus die Differenz von etwa l mm, die aus Abbildung 3.7b
abgelesen werden kann.
Diese Differenz erklärt den Unterschied in der DCA-Verteilung, da für die DCA-Berechnung
der Abstand zum nominellen Vertex betrachtet wird. Im Prinzip wäre es natürlich möglich.
den Abstand DCA nicht vom Ursprung des Koordinatensystems aus, sondern vom Runvcrtcx
(s. Abschnitt 3.3) aus zu messen. Der Runvtrtex wurde während der Datennahmeperiode
1993 jedoch „off-line" bestimmt, und stand für die Vorselektion nicht zur Verfügung. Alle



14 KAPITEL 3. MASSENREKONSTRUKTION UND REKONSTRVKTIONSEFFIZIENZ

80

60

40

20

ipl. ,

-0.1 2.4 2.8 3.2 3.6

'gen 777.12 [ GeV]

Abbildung 3.8: Auflösung in 0 = l /s in t? bei Verwendung von CJKR-Spuren (a)
durch Vergleich von rekonstruiertem und generiertem Wert. Figur (b) zeigt die re-
konstruierte Masse von simulierten Myonpaaren aus J/ty —> fj,+fi, -Ereignissen.

Qualitätsschnitte an rekonstruierten Spuren bezogen sich auf den hier dargestellten DCA-Wert.

Rekonstruktion der invarianten Masse

Mittels Fehlerfortpflanzung kann aus den einzelnen Auflösungen für Transversalimpuls und Po-
larwinkel die erwartete Massenauflösung für die Rekonstruktion von J/?/'-Mesonen abgeschätzt
werden. Für Paare von langen Spuren errechnet sich eine Auflösung von etwa 2.4% oder 75 Me\
für die Kombination einer langen mit einer kurzen Spur ergibt sich ein Wert von etwa 7% oder
200 MeV.
Die rekonstruierte J/0-Masse aus den simulierten Ereignissen, die mit Hilfe der CJKR-Spuren
berechnet wurde, ist in Abbildung 3.8b dargestellt. Die Anpassung einer Überlagerung zweier
Gauß-Kurven ergibt einen Anteil von 60%. der mit einer Auflösung von 150 MeV rekonstruiert
wurde und einen Anteil von 40%, der mit einer Auflösung von 60 MeV rekonstruiert wurde.
Dies entspricht in etwa den Erwartungen.

3.2.2 Auswahl „guter" Spuren

An die Spuren, die für die weitere Analyse zur Selektion und Rekonstruktion von J/tl' -
/j+//~-Ereignissen verwendet werden, werden nur minimale Qualitätsariforderungen gestellt,
um Untergrund von Strahl-Gas- und Strahl-Wand-Ereignissen sowie von kosmischen Myonen
zu unterdrücken, ohne die Effizienz für die J/ty —> //+// -Ereignisse einzuschränken. Spuren.
die diesen Schnitten genügen, werden im folgenden gute Spuren genannt.
Tabelle 3.1 faßt die Schnitte zusammen. Anhand der Abbildungen der letzten Abschnitte kann
nachgeprüft werden, daß diese Schnitte von Spuren erfüllt werden, die -- in der Simulation
oder in den Daten — tatsächlich von ep~Wechselwirkungen kommen.



3.3. VERBESSERUNG DER IMPULS- UND MASSENAUFLÖSUNG

Spurparameter

radiale Länge
Abstand zum nom. Vertex in ?v
Abstand zum nom. Vertex in z
Anzahl Treffer
Trans versalimpuls
Polarwinkel

Bedingung für

gut t Spuren
L > 15cm

DCA < 2cm
ZQ < 50 cm
N mt > 10

px > 200 MeV
15° < tf < 165°

Tabelle 3.1: Spurparameter der Spuren im Zentralbereich und Bedingungen für
gute Spuren

Insbesondere wird ein sehr weiter Polarwinkelbereich (15°...165°) zugelassen. Die ..toten" Sek-
toren der CJC l werden nicht ausgeschlossen.
Die Effizienz der Spurrekonstruktion unter dem Einfluß dieser Schnitte wird im Abschnitt 3.5
untersucht.

3.3 Verbesserung der Impuls- und Massenauflösung

In zwei weiteren Rekonstruktionsschritten wird die Impulsauflösung, insbesondere die Polar-
winkelauflösung und damit auch die Massenauflösung verbessert:

CTKR - - Verbesserte ^-Auflösung durch z-Kammern: Die einzelnen Treffer in den z-
Kammern CIZ und COZ (s. Abschnitt 1.3.1) werden ebenfalls zu Spurstücken verbunden.
Diese Spurstücke werden -- wenn möglich — mit passenden CJKR-Spuren der zentralen
Driftkammern verbunden. Durch diese Verbindung erhöht sich die Genauigkeit des Po-
larwinkels einer Spur. Die neue Spur, mit neu berechneten Werten für $ und z0, wird in
der Bank CTKR abgelegt.
Falls eine Kombination mit ^-Kammer-Spurstücken nicht möglich war, wird die CJKR-
Spur unverändert in die CTKR-Bank übernommen.

KVKR - - Anpassung an gemeinsamen Vertex: In einem dritten Schritt wird die Tatsache
ausgenutzt, daß alle Teilchen der primären Wechselwirkung von einem gemeinsamen Ver-
tex stammen: Aus allen rekonstruierten Spuren, die im Rahmen gewisser Fehler von
einem Punkt kommen, wird der Vertex bestimmt. Anschließend werden alle Spuren mit
diesem Vertex als weiterem Spurpunkt neu festgelegt (Bank KVKR).
Tatsächlich wird dabei nur die 2-Koordinate des Vertex aus den rekonstruierten Spuren
bestimmt. Die Strahlprofile sind in der Wechselwirkungszone kleiner als die Meßgenau-
igkeit des Ereignisvertex in x und t/-Richtung; insbesondere bei Ereignissen mit geringer
Multiplizität. Da sich die Lage der Strahlen im Verlauf eines Runs nicht ändert, wird für
die x und y-Koordinate des Vertex ein sehr exakter Mittelwert, der sogenannte Runvertex
benutzt. Eine Beschreibung des Verfahrens zur Bestimmung des Runvertex findet sich in
[48].

Diese „Vertex-angepaßten" Spuren sind nochmals wesentlich genauer und erlauben z.B. eine
bessere Massenbestimmung. Die Auflösung des Polarwinkel-Parameters 0 = 1/s in t f und der
rekonstruierten Masse von simulierten J/i/1 —> ^//"-Ereignissen bei Verwendung der „Vertex-
angepaßten" Spuren ist in Abbildung 3.9 dargestellt. Die Auflösung von 0 beträgt jetzt etwa
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Abbildung 3.9: Auflösung der Rekonstruktion von 0 = l/ sin t? bei Verwen-
dung von KVKR-Spuren (a), die an einen gemeinsamen Vcrtex angepaßt wur-
den. Figur (b) zeigt die rekonstruierte Masse von simulierten Myonpaaren aus

*• fj,+ p -Ereignissen, ebenfalls aus Vert ex- angepaßten Spuren.

0.3% (1.1%) für lange (kurze) Spuren. Sie hat sich gegenüber den CJKR-Spuren um einen Faktor
vier verbessert.
Zusätzlich werden Inhomogenitäten des Magnetfelds der supraleitenden Spule berücksichtigt.
Im Bereich der CJC beträgt die Abweichung des Magnetfelds maximal 5% [48]. Die Korrektur,
die durch eine Mittelung des Magnetfelds längs der rekonstruierten Spur berechnet wird, liegt
irn Bereich ±1%.
Für die verbesserte Massenauflösung ergibt sich (wieder durch die Anpassung von zwei überla-
gerten Gauß-Kurven), daß nun zwei Drittel der J/^-Mesonen mit einer Auflösung von 40 MeV
und ein Drittel mit einer Auflösung von 140 MeV rekonstruiert werden (ohne Vertex-Anpassung:
40% mit 60 MeV und 60% mit 150 MeV).
Durch die erwähnten Probleme der Driftkammer muß in den Daten mit einer etwas geringeren
Massenauflösung gerechnet werden. Untersuchungen der Massenauflösung mit A'o-Mesonen
oder der Impulsauflösung mit kosmischen Myonen weisen auf eine etwa 40% bzw. 60% schlech-
tere Auflösung in den Daten hin [48, 49]. Diese Ergebnisse sind nur bedingt auf J/V' --- > /' + / < ~ '
Ereignisse zu übertragen: Die Zerfallspionen der A'0-Mesonen werden wegen der geringen Masse
des A'0 mit geringem Transversalimpuls oder kleinem Öffnungswinke] erzeugt; die kosmischen
Myonen können nicht an den Runvertex angepaßt werden. Eine Untersuchung der Auflösung
der Spurrekonstruktion mit kosmischen Myonen findet sich in Abschnitt 3.5.

3.4 Massenauflösung im J/i/> Signal

Das Signal der JJ4" —*• ^ + f J - -Ereignisse steht erst nach der vollständigen Selektion und Rekon-
struktion der Ereignisse, die in den folgenden Kapiteln 4 und 5 erläutert wird, zur Verfügung.
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Abbildung 3.10: Auflösung der Massenrekonstruktion. Figur (a): Simulierte
J/U' —> ̂  V~ -Ereignisse (offenes Histogramm), nur Paare kurzer Spuren (schraf-
fiert). Die Kurve zeigt die Anpassung an die Summe zweier Gauß-Kurven. Figur
(h): J/i/'-Signal der Datennahmeperiode 1993 (b) (Endauswahl, s. Kapitel 5).
Die Kurve zeigt die Anpassung an eine Gauß-Kurve mit linearem Untergrund.

Die Ergebnisse, die sich aus dem J/tp —> //+/* -Signal für die Massenauflösurig ergeben, wer-
den hier vorweggenommen.
Die Massenauflösung in den simulierten Jjfy •—*> // + //~-Ereignissen ändert sich durch die
Trigger- und Selektionsstufen nur wenig: Abbildung 3.10a zeigt die rekonstruierte Masse der si-
mulierten Myonpaare. Ein einfacher Gauß-Fit ergibt eine Auflösung der Massenrekonstruktion
von 56 ± 3 MeV bei m0 = 3.102 ± 0.004 GeV. Diese einfache Gauß-Kurve (nicht dargestellt)
gibt die Verteilung der rekonstruierten Masse auch hier nur ungenau wieder: Die Ausläufer der
Verteilung sind breiter und die Spitze ist schärfer als bei einer einfachen Gauß-Verteilung.
Das schraffierte Histogramm in Abbildung 3.10a enthält Paare von kurzen Spuren. Die Breite
dieser Verteilung liegt bei etwa 100 MeV. Eine Überlagerung zweier Gauß-Verteilungen unter-
schiedlicher Breite kann die Massenverteilung gut annähern. Nach diesem Fit wurden 60% der
Ereignisse mit einer Auflösung von a — 37 ±6 MeV und 40% der Ereignisse mit einer Auflösung
von <j — 112 ± 22 MeV rekonstruiert. Das heißt, daß sich die Auflösung durch die Trigger- und
Selektionsstufen, die in den nächsten Kapiteln noch erläutert werden, geringfügig verbessert
hat.
Abbildung 3.10b stellt das J/^-Signal der Datennahmeperiode 1993 dar (s. Abschnitt 5.6). Die
Anpassung einer Gauß-Kurve mit linearem Untergrund an die Massenverteilung der identifizier-
ten Myonpaare unterschiedlicher Ladung im Bereich 2.1 GeV < my+y- < 4.1 GeV ergibt einen
Peak bei 3.10 ± 0.02 GeV mit einer Breite von er = 88 ± 18 MeV. Die Position des Maximums
stimmt exakt, die Massenrekonstruktion enthält also keinen großen systematischen Fehler. Die
Auflösung ist schlechter als von der Simulation vorhergesagt. Der um etwa 50%. größere Wert
stimmt mit den oben angegebenen Erwartungen überein.
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Abbildung 3.11: Quotient aus dem Fehler der Rekonstruktion und der Abwei-
chung vom nominellen Wert für simulierte J/ib-Ereignisse (a). Die Kurve stellt
die Anpassung an eine Gauß-Kurve dar. Fehler der Massenrekonstruktion (b):
simulierte J/^-Ereignisse (Histogramm) und Myonpaare der Datennahme 1993
aus dem Bereich der J/ifi~Masse (Punkte mit Fehlerbalken).

Es muß jedoch auf den großen statistischen Fehler der rekonstruierten Auflösung hingewiesen
werden: Durch anderes Binning oder andere Untergrundapproximation kann der Wert von
a im Bereich dieses Fehlers schwanken. Der angegebene Wert von SSMeV aus dem Fit in
Abbildung 3.10b stellt etwa den Mittelwert der verschiedenen, möglichen Anpassungen dar. Der
integrierte Inhalt der angepaßten Gauß-Kurve schwankt bei den unterschiedlichen Anpassungen
nur wenig (und ergibt für die dargestellte Kurve einen Wert von 42 ± 8 Ereignissen).
Auf Grund der geringen Statistik kann das gemessene .//^-Signal nicht in Paare langer bzw.
kurzer Spuren unterteilt werden; der statistische Fehler der Gauß-Anpassung überwiegt bei
diesen Unterteilungen die Veränderung der Massenauflösung.

3,4.1 Der Fehler der Massenrekonstruktion

Die Rekonstruktionsprogramme liefern neben den Spurparametern auch Informationen über die
Genauigkeit, mit der die Parameter rekonstruiert werden konnten. Mit diesen Fehlerkorrela-
tionsmatrizen kann der erwartete Fehler om der Massenbestimmung durch Fehlerfortpflanzung
berechnet werden (Abbildung 3.11b).
Der Quotient aus der tatsächlichen Abweichung Am vom nominellen Massenwert und dein
berechneten Fehler am der Messung sollte eine Normalverteilung um Null mit der Breite l
ergeben. Eine zu große oder zu geringe Breite deutete einen unter- bzw. überschätzten Fehler an,
Eine Verschiebung würde auf zusätzliche systematische Fehler hinweisen. Abbildung 3.11a zeigt
diesen Quotienten ^m/am für die simulierten J/4' —'* /^//"-Ereignisse. Die Rekonstruktion
der Spuren und der Masse ist in sich konsistent: Die Breite der Verteilung beträgt a — 1.00 ±
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Abbildung 3.12: Winkelverteilung kosmischer Myonen in Hl. Als offenes Histo-
gramm ist der Winkel gegenüber einer rekonstruierten Spur ($ —*• 180° - $,
(p —> (p + 180°) dargestellt; schraffiert die Winkelverteilung der tatsächlich ge-
genüber gefundenen Spuren.

0.06. das Zentrum der Verteilung liegt bei 0.12 ± 0.07. Bei einer Massenauflösung von crm ^
50 MeV entspricht das einer systematischen Verschiebung von 6 MeV, was dem statistischen
Fehler des rekonstruierten Massenwerts selbst entspricht.

Entsprechende Untersuchungen mit den Daten sind bei der geringen Statistik schwierig, da der
Untergrund zuverlässig subtrahiert werden muß. Der ermittelte Wert der Breite der Vertei-
lung von Am/<jm in den Daten liegt bei etwa 2 (ohne Abbildung), schwankt aber stark bei
unterschiedlichen Ansätzen, den Untergrund zu eliminieren. Ein Wert von 2 ist verträglich
mit der geringeren Auflösung der Massenrekonstruktion in den Daten, während gleichzeitig der
berechnete Fehler der Massenrekonstruktion <rm in den Daten nur geringfügig größer ist als in
der Simulation (s. Abbildung S.llb).

Daraus muß die Schlußfolgerung gezogen werden, daß in den Daten der Datennahmeperiode
1993 der aus den Spurparametern berechnete Fehler der Massenrekonstruktion, und damit auch
der Fehler der Einzelspurrekonstruktion selbst, im Mittel um etwa 50% unterschätzt wird.

3.5 Überprüfung der Simulation mit kosmischen Myo-
nen

Um die tatsächliche Spurrekonstruktionseffizienz und -auflösung bei der Rekonstruktion von
HI-Daten bestimmen zu können, ist ein Datensatz nötig, für den von vornherein bekannt ist,
wieviele Spuren ein Ereignis enthält, und welchen Impuls und Winkel diese Spuren haben.
Dieses ist bei kosmischen Myonen, die durch die nominelle Wechselwirkungszone des Detektors
fliegen, gegeben: Wenn die Myonspur auf der einen Seite des Detektors gefunden wurde (z.B.
oben), muß auch auf der anderen Seite eine Spur mit dem gleichen Impuls und scheinbar
umgekehrtem Ladungsvorzeichen vorhanden sein. Nach dieser zweiten Spur wird gesucht.
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3.5.1 Kosmische Myonen in Hl

Wahrend der Datennahmeperiode 1993 wurden einige spezielle Cosmic-Runs durchgeführt.
Während dieser Runs waren keine Elektron- oder Proton-Strahlen in H E R A gespeichert. Al le
Spuren, die hei solchen Cosmic-Runs im Detektor rekonstruiert werden, stammen von kosmi-
schen Myonen.
Da Myonen der kosmischen Höhenstrahlung vor allern senkrecht von oben kommen, ist. nur im
Zentralbereich bei etwa 40° < ?9 < 140° und bei Azimutwinkeln um 90° und -90° genügend
Statistik für eine Auswertung vorhanden. Die Winkelverteilung der kosmischen Myonen ist in
Abbildung 3.12 dargestellt.3

Die Transversalimpulsverteilung der kosmischen Myonen hat ihr Maximum im Bereich um 1-
2GeV mit Ausläufern zu sehr hohen Werten (p_t >• lOGeV). Es ist keine Abhängigkeit der
Effizienz vom Transversalimpuls (für p± £ O.SGeV) zu erwarten und auch nicht in den Daten
zu erkennen (ohne Abbildung).
Mit kosmischen Myonen kann die Funktionalität der Vertex-Anpassung der KVKR-Spuren nicht
überprüft werden. Diese Vertex-Anpassung hat jedoch keinen Einfluß auf die Effizienz der
Spurfindung, lediglich auf die Qualität der Spurparameter.

3.5.2 Effizienz der Spurrekonstruktion

Abbildung 3.13 zeigt die Effizienz der Spurrekoustruktion, ermittelt mit Hilfe der kosmischen
Myonen. Die Effizienz ist -- wie erwartet -- insgesamt etwas geringer als es die Simulation
vorhersagt (Abb. 3.13a). In der Azimutwinkelverteilung ist der Einfluß des toten Bereichs der
CJC l bei p % —60° deutlich zu erkennen. Irn Bereich des anderen toten Bereichs bei <$ ^ 20°
ist die Statistik zu gering, um signifikante Ergebnisse zu liefern (vergl. Abb. 3.12b).
Da die kosmischen Myonen in ip nicht gleichverteilt auftreten, muß der Datensatz wegen der
^totenu Sektoren der Driftkammer aufgeteilt werden, um die Effizienz quantitativ ermitteln
und auf J/ty —>> ^+/^~-Ereignisse übertragen zu können. Die Winkelbereiche 0° < <^> < 48°
und —84° < \p < —36° wurden als Bereiche geringer Effizienz markiert (insgesamt 4/15 von
360°), der Rest gilt als Bereich hoher Effizienz (vergleiche Abbildung 3.5).
Die Ergebnisse und der Vergleich mit den simulierten J/if> >• ^/ + //~-Ereignissen ist in Tabel-
le 3.2 zusammengestellt. Die Effizienzen der beiden Bereiche wurden entsprechend der Größe
der Bereiche gemittelt. Aus dem Vergleich der Resultate von 92% für die Daten und 98.8%
für die Simulation errechnet sich eine systematische, relative Abweichung von 7%. Zusammen
mit dem statistischen Fehler der Untersuchung ergibt sich somit ein systematischer Fehler der
Simulation der Effizienz der Spurrekonstruktion von 8%.
Die Umwichtung der «^-Abhängigkeit der Effizienz kann außer mit der sehr groben Einteilung in
Bereiche geringer und hoher Effizienz auch durch die ^-Verteilung der Spuren aus Abbildung 3.5
erfolgen. Die Spuren der Ereignisse mit gestreutem Elektron im Rückwärtskalorimeter, die
dort verwendet wurden, sollten in \p gleichverteilt sein. Zur Normierung der Verteilung werden
Winkelbereiche ausgewählt, in denen die Effizienz hoch ist und in denen die Verteilungen von
Daten und Simulation gut übereinstimmen (z.B. —135° < y < —90°).
Ein Vergleich der relativen Effizienz von Simulation und Daten führt hier — je nach Winkelbe-
reich auf den normiert wird — zu Unterschieden von 1-5%. Nicht berücksichtigt ist dabei die
absolute Effizienz der Rekonstruktion in dem ausgewählten Winkelbereich. (Für den Bereich

3Eventuelle Doppeizähiungen durch nicht verbundene Spuren wurden ausgeschlossen.



3.0. ÜBERPRÜFUNG DER SIMULATION MIT KOSMISCHEN MYONEN

—

0.5

80 120 160 -100 100

Abbildung 3.13: Effizienz der Spurrekonstruktion, bestimmt mit kosmischen Myo-
nen. In Figur (a) ist zusätzlich die Effizienz der Spurrekonstruktion in der Simu-
lation angegeben.

-135° < y < — 90° beträgt die absolute Effizienz sowohl bei der Simulation wie auch bei den
kosmischen Myonen > 99%.)
Für die weiteren Untersuchungen wird die Spurrekoristruktionseffizienz der Monte-Carlo-Simu-
lation verwendet. Dabei wird ein systematischer Fehler von 8% pro Spur berücksichtigt.

Effizienz der
Spurrekonstruktion
für gute Spuren

Simulation
Daten (Cosmics)

Bereiche
hoher

Effizienz
(11/15 von 360°)

99.6 ±0.1%
95 ± 1%

Bereiche
geringer
Effizienz

(4/15 von 360°)

96. 7 ±0.5%
85 ± 3%

gewichteter
Mittelwert

98. 8 ±0.2%
92 ± 2%

Tabelle 3.2: Vergleich der Effizienz der Spurrekonstruktion für gute Spuren zwi-
schen Simulation und Daten (kosmische Myonen).

3.5.3 Inipuls- und Winkelauflösung

Durch den Vergleich von Transversalimpuls und Winkel der beiden rekonstruierten Spuren eines
kosmischen Myons, kann die Auflösung des Transversalimpulses und des Polarwinkels bestimmt
werden. Die folgenden Beziehungen wurden verwendet (0 := l/sin t?):

/ ' ,

(7Q

entspricht der Breite der Verteilung von
(PJ.1

us ^ 0 1 — 0 2 /-sin$2 — sin $1
entspricht der Breite der Verteilung von V2 — — — v 2 ——: ,-

s n

Die Verteilung der beiden Größen ist in Abbildung 3.14 dargestellt. Daraus ergibt sich, daß etwa
50% der Spuren mit einer Auflösung von <7pjLlp\_ — 1.4%/GeV und 50% mit einer Auflösung
von 6.9% GeV rekonstruiert werden. Für die Größe 0 ergibt sich eine Auflösung von etwa 1%.
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Abbildung 3.14: Impuls- (a) und Winkelauflösung (b) ermittelt durch Vergleich
der beiden rekonstruierten Spuren von kosmischen Myonen. Die Kurven stellen
die Anpassung der Summe zweier Gauß-Kurven (a) bzw. einer einzelnen Gauß-
Kurve (b) dar.

Auflösung der Spurrekonstruktion

Mittlere Auflösung

VpL/Pl

(70/0 mit 0 = 1/ sin •#

Simulation (J/& — »• v+ß )
KVKR-Spuren
2.3%/GeV

0.48%

Daten (Cosmics)
CTKR-Spuren
4.2%/GeV

1.0%

Tabelle 3.3: Vergleich der Auflösung der Spurrekonstruktion in den zentralen
Spurkammern des HI-Detektors zwischen Simulation (J/il> — > p+ p -Ereignisse)
und Daten (kosmische Myonen).

Hierbei ist zu beachten, daß die ^-Kammern zur Verbesserung der Auflösung des Polarwinkels
verwendet wurden; es wurde aber keine Anpassung an einen gemeinsamen Vertex durchgeführt.
Ein Vergleich der mittleren Auflösung für p± und 0 zwischen Simulation und Daten ist in Ta-
belle 3.3 zusammengefaßt. Da für die simulierten Spuren die KVKR-Parametrisierung verwendet
wurde, während für die Cosmics nur die CTKR-Parametrisierung zur Verfügung stand, ist für die
Cosmics mit einer schlechteren Auflösung zu rechnen. Die kosmischen Myonen können wegen
ihrer geometrischen Verteilung — sie sind z.B. in z0 und DCA flach verteilt — nur bedingt mit
Spuren von ep- Wechsel Wirkungen verglichen werden. Die um 100% schlechtere Auflösung der
Daten im Verhältnis zur Simulation, die aus Tabelle 3.3 abgelesen werden kann, muß daher als
Obergrenze für die tatsächliche Spurauflösung in ep-Ereignissen angesehen werden. Die Analy-
se der Breite des J/tp — > /^ + ̂ ~-Signals ist mit dieser Annahme verträglich (s. Abschnitt 3.4).

3.6 Zusammenfassung der Rekonstruktion im Zentral-
bereich

Die Simulation gibt die Verteilungen der wichtigsten Spurparameter richtig wieder. Unterschie-
de zwischen Simulation und Daten können auf bekannte Probleme der Driftkammer während der
Datennahmeperiode 1993 zurückgeführt werden, die nicht in der Simulation berücksichtigt sind
(ineffiziente Bereiche der Driftkammern und Auslesefehler). Andere Effekte (tote ^- Sektoren)
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Abbildung 3.15: Figur (a): Spurrekonstruktionseffizienz (Simulation) im Vor-
wärtsbereich nur mit den Vorwärtsspurkammern (Dreiecke) und zusammen mit
den zentralen Spurkammern (Kreise). Figur (b) und (c): Massenrekonstruktion
(Simulation) bei Verwendung der Vorwärtsspurkammern: eine Vorwärts- und eine
Zentralspur (b) oder zwei Vorwärtsspuren (c).

werden von der Simulation im wesentlichen richtig beschrieben.
Insgesamt wird die Spurfindungsemzienz zu hoch vorausgesagt. Der systematische Fehler, der
durch die Analyse kosmischer Myonen bestimmt wurde, beträgt 8% (relativ) pro Spur.
Die Auflösung der Spurrekonstruktion und damit auch die Auflösung der Massenrekonstruk-
tion ist in der Simulation ebenfalls zu gut. Die Untersuchung des J/tjj —>• // + //~-Signals
ergab - - in Übereinstimmung mit anderen Analysen, z.B. des AV~Signals - - eine um 50'X
geringere Auflösung in den Daten. Die mittlere Massenauflösung des J/V'-Signals beträgt in
der Simulation 56 ± 3 MeV und in den Daten 88 ± ISMeV.
Es muß berücksichtigt werden, daß für die vorliegende Analyse nur sehr schwache Spurbedin-
gungen gefordert wurden und daß der gesamte Akzeptanzbereich der zentralen Spurkammer
zugelassen wurde, um eine möglichst hohe Effizienz für die J/if> —> ^+^~-Ereignisse zu errei-
chen. Andere Untersuchungen (z.B. [48]) haben zum Teil wesentlich härtere Anforderungen an
die Spuren gestellt und den Winkelbereich sowohl in $ als auch in 9 stark eingeschränkt,

3.7 Spurrekonstruktion im Vorwärtsbereich

Die Spuren im Vorwärtsbereich, die mit den planaren und radialen Driftkammern (s. Ab-
schnitt 1.3.1) rekonstruiert werden konnten (Bank FTKR und KTKR), wurden zunächst eben-
so berücksichtigt wie die Spuren des Zentralbereichs. Im Laufe der Auswahl der Myonpaar-
Ereignisse und der Analyse zeigte sich jedoch, daß die Hinzunahme der Vorwärtsspuren zu
einem großen Anstieg des Untergrunds und nur einem geringen Anstieg des J/V'-Signals führt
(s. Abschnitt 5.5).
Durch harte Spurbedingungen und durch besondere Myon-Bedingungen im Vorwärtsbereich
kann der Untergrund reduziert werden [50]. Dadurch sinkt aber auch die Effizienz, so daß
diese Methode für die geringe Statistik der Datennahmeperiode 1993 keine Verbesserung des
Signals brachte. Abbildung 3.15a zeigt, daß durch die Einbeziehung des Vorwärtsbereichs der
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Akzeptanzbereich bis etwa 8° ausgeweitet werden kann. Die Effizienz pro Spur beträgt jedoch
nur 60-70%, je nach Qualitätsanforderung (Simulation).
Zudem zeigen bereits Monte-Carlo-Studien, daß die Massenauflösung, die mit Spuren der Vor-
wärtsspurkammern zu erreichen ist, schlechter ist als bei den zentralen Spurkammern. Abbil-
dung 3.15b zeigt die rekonstruierte Masse für Spurpaare, bei denen eine Spur in den zentralen
und eine Spur in den Vor wärt sspurkammern gefunden wurde: Abbildung 3.15c stellt die Spur-
paare dar, bei denen beide Spuren mit den Vorwartsspurkammern rekonstruiert wurden. Die
Massenauflösung beträgt 170 MeV bzw. 220 MeV mit weiten Ausläufern zu wesentlich höheren
Werten.

Spurparameter

Abstand zum nom.
Abstand zum nom.

Vertex in 7-9
Vertex in z

Anzahl Treffer
Transversalimpuls

Bedingung für
gute. Spuren

|DCA| < 2cni
z0 < 50cm
NHit> 12

P! > 200 MeV

Tabelle 3.4: Spurparameter der Spuren im Vorwärtsbereich und Bedingungen für
gute Spuren (FTKR und KTKR)

Die geringe Auflösung ergibt sich vor allem aus der geringen (Transversal)ImpuIs-Auflösung der
Vorwartsspurkammern. Diese kann zum Teil erklärt werden durch Vielfachstreuung an der Ma-
terie, die sich zwischen zentralen und Vorwartsspurkammern (Elektronik und Kammerwände).
sowie innerhalb des Vorwärtsspurkammersystems (Kammerwände und Übergangsstrahlungs-
moclule) befindet (s. Abbildung 1.5).
Da die Spuren der Vorwartsspurkammern nicht für die Rekonstruktion von J/v —*• j.t+f-i~-
Ereignissen verwendet wurden, wird hier auch nicht näher auf die Rekonstruktion und die
Qualität dieser Spuren eingegangen.
Die Spuren des Vorwärtsspurkammersystems wurden jedoch verwendet, um zwischen quasiela-
stischen und inelastischen Ereignissen zu unterscheiden.
Vollständigkeitshalber sind in Tabelle 3.4 die Kriterien angegeben, die für die vorläufige Aus-
wahl von guten Vorwärtsspuren verwendet, wurden.



Kapitel 4

Myon-Identifikation

Um das «//^-Signal aus J/V1 —*• f*+p -Ereignissen von Untergrund zu trennen, ist die Identi-
fikation der Zerfallsmyonen nötig.
Die Wechselwirkung hochenergetischer Teilchen mit Materie hängt von der Teilchensorte ab:
Myonen mit einem Impuls > 100 MeV unterliegen beim Durchgang durch Materie nur dem
Energieverlust durch Ionisation (minimalionisierene Teilchen). Elektronen verlieren wegen ih-
rer wesentlich geringeren Masse zusätzlich Energie durch Bremsstrahlung. Hadronen können
außerdem durch die Wechselwirkung mit Atomkernen hadronische Schauer auslösen.
Da die Masse von Pionen und Myonen fast gleich ist, können sie nicht durch Messung des Ener-
gieverlustes (lonisationsverlustes) in den Driftkammern unterschieden werden. Pionen verlie-
ren jedoch ihre gesamte Energie im Kalorimeter durch hadronische Wechselwirkung mit dem
Absorbermaterial und bilden hadronische Schauer, während Myonen das Kalorimeter als mini-
malionisierende Teilchen fast ungehindert durchqueren,
Dies eröffnet zwei Möglichkeiten zur Trennung von Myonen und Pionen im HI-Detektor:

• Myonen mit Impulsen £ 2 GeV durchqueren das Kalorimeter und - - je nach Impuls -
einige Lagen des Eisenjochs. Dabei erzeugen sie in den Streamertube-Lagen des instru-
mentierten Eisens und der Myonboxen (s. Abb. 1.9) Signale, die zu einer Spur verbunden
werden können.

• Myonen mit Impulsen £ l GeV durchqueren als minimalionisierende Teilchen des Ka-
lorimeter und hinterlassen eine Signatur, die sich wegen der feinen Segmentierung des
Flüssigargon-Kalorirneters fs. Abb. 1.7) i.a. von einem hadronischen Schauer unterschei-
det: Da das Myon längs seines Weges nur wenig Energie verliert, erreicht es die äußeren
Lagen des Kalorimeters und erzeugt eine lange Spur. Dabei wird nur in Kalorimeterzellen,
die in einem engen Radius um die Myon-Trajektorie liegen, Energie deponiert.

Beispiele für Myonen, die im Kalorimeter bzw. im instrumentierten Eisen identifiziert wurden.
finden sich in den Abbildungen 6.6 und 6.7.
Eine detaillierte Beschreibung der Myon-Erkennung mit dem zentralen Myondetektor f indet
sich in [55] und [99]. Das Verfahren zur Myon-Identifikation im Flüssigargon-Kalorimeter wurde
in [53] entwickelt.
In den nächsten Abschnitten folgt erst eine schematische Beschreibung der Methoden zur Myon-
Erkennung mit einem Vergleich von Monte-Carlo-Simulation und Daten. Anschließend wird die
Effizienz der Myon-Erkennung für die Jjip * //"'"//"-Ereignisse untersucht, und der systema-
tische Fehler bestimmt, der sich hierfür bei der Verwendung der Simulation ergibt.

55
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4.1 Methoden zur Myon-Erkennung

Dieser Abschnitt beschreibt das Prinzip der Myon-Erkennung im HI-Detektor und überprüf t
anhand von reellen Daten, ob die Monte- Carlo- Simulation die wichtigsten Parameter der Myon-
Erkennung korrekt wiedergibt.
Folgende Datensätze wurden benutzt, um die Monte-Carlo-Simulation zu verifizieren:

• Die Spuren aus tiefmelastischen Ereignissen, die bereits zur Überprüfung der Spurrekon-
struktion verwendet wurden, dienen als Beispiel für Pionspuren.1 Dieser Datensatz wurde
in der Einleitung zu Abschnitt 3.1 beschrieben. Die Impuls- und Winkelverteilung rindet
sich in den Abbildungen 3.2a und 3.6. Das Impulsspektrum der Spuren ist für einen
Vergleich mit den Mvonen aus Jlib - *• ü+ii"-Ereie;nissen geeignet,

v

• Kosmische Myonen, die durch die nominelle Wechselwirkungszone des HI-Detektors flie-
gen, wurden als Beispiele für tatsächliche Myonen verwendet (vergl. Abbschnitt 3.5).
Dabei wurde jedoch nur die untere der beiden Myonspuren akzeptiert ( — 180° < 9 < 0°).
Da die kosmischen Myonen von außen (oben) den Detektor durchqueren, verlieren sie
beim Eintritt in den Detektor im Eisenjoch und im Kalorimeter Energie. Der in den
Spurkammern gemessene Impuls ist also für die obere Spurhälfte systematisch zu klein.

• Zur berprüfung der Simulation werden auch die selektierten J/$ -- * lu + /^~-Ereignisse
herangezogen (s. Abschnitt 5.5). Alle Myonpaar-Kandidaten unterschiedlicher Ladung
mit einer invarianten Masse m^+p- > 2GeV wurden ausgewählt f vergl. Abb. 5.7).

4.1.1 Myon-Erkennung im Flüssigargon-Kalorimeter

Als minimalionisierende Teilchen durchqueren Myonen bereits mit einem Impuls von etwa l GeV
alle Lagen des elektromagnetischen Kalorimeters und wenigstens einige Lagen des hadronischen
Kalorimeters. Dagegen erzeugen Pionen in diesem Impulsbereich hadronische Schauer und
bleiben bereits im elektromagnetischen Kalorimeter oder in den ersten Lagen des hadronischen
Kalorimeters stecken.
Bei Myonen konzentriert sich die im Kalorimeter deponierte Energie in einem engen Zylinder
um die Teilchenspur, während sich die Energie von hadronischen Schauern in lateraler Richtung
ausbreitet.
Der Algorithmus zur Myon-Erkennung im Kalorimeter (eine detaillierte Beschreibung findet sich
in [53]) geht von rekonstruierten Spuren der Spurkammern aus (s. Kapitel 3). Diese Spuren wer-
den ins Flüssigargon-Kalorimeter extrapoliert. Die Energie aller Zellen in einem Abstand von
höchstens ra = 15cm und rb — 30cm zur extrapolierten Spur-Helix wird in zwei Energiesum-
men Ea und Eb aufsummiert. Außerdem wird die Anzahl der hadronischen Kalorimeterlagen
^Lay bestimmt, in denen längs der Trajektorie Energie deponiert wurde:

• Um Myonen positiv zu identifizieren, wird das Ansprechen einer Mindestzahl von hadro-
nischen Lagen A^, innerhalb des Radius ra um die extrapolierte Spur-Helix verlangt.

• Niederenergetische Pionen (p ̂  3 GeV) durchqueren in der Regel nicht so viele hadroni-
sche Lagen, sondern deponieren den größten Teil ihrer Energie bereits in den Lagen des
elektromagnetischen Kalorimeters. Solche Pionen werden durch eine Obergrenze in der
elektromagnetischen Energie im Bereich der Spur-Helix weiter unterdrückt.

'Es wurde keine explizite Teilchenerkennung angewendet, um Pionen zu selektieren. Ein kleiner Anteil von
Myonen ist möglich, spielt hier aber keine Rolle.
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• Hochenergetische Pionen (oder Jets) können zwar mehrere Lagen des hadronischen Kalo-
rimeters ansprechen lassen, sie werden jedoch durch eine Obergrenze an der Gesamtener-
gie, die in einem weiten Bereich um die Trajektorie (r/,) aufsurnmiert wurde, erkannt und
verworfen.

Da die Granularitat des Flüssigargon-Kalorimeters mit dem Polarwinkel variiert (vergl. Abbil-
dung 1.7). hängt die Anzahl der Lagen, die ein M von erreichen kann ebenso wie die Energie.
die ein M von im Kalorimeter deponiert, vom Polarwinkel des Myons ab. Die Energie, die ein
Pion im elektromagnetischen bzw. im hadronischen Kalorimeter deponiert, und die Anzahl La-
gen, die ein Pion erreicht, hängt vom Impuls des Pions ab. Die Schnitte zur Trennung von
Myonen und Hadronen müssen daher abhängig vom Impuls und vom Polarwinkel der Spu-
ren gewählt werden, um eine uniforme Effizienz für Myonen und einen konstanten Anteil von
fehlidentifizierten Hadronen zu erreichen. Als Beispiel sind in Tabelle 4.1 die Schnitte zur Iden-
tifikation von Myonen im Flüssigargon-Kalorimeter für Spuren bei T? K 90° im Impulsbereich
l GeV < p < 2GeV zusammengestellt.

Myon- Er kennung im Kalorimeter im Bereich
iGeV < p < 2 G e V , 60° <tf < 115°

Anzahl hadr. Lagen

Hadronische Energie in ra — 15cm
Elektromagn. Energie in ra = 15cm

Gesamtenergie in Tb = 30cm

Nlay > 3

E(»AC) < Lg GeV
£,£Wc ) < 0 7 G e V

Eb < 2. 6 GeV

Tabelle 4.1: Schnitte zur Trennung von Hadronen und Myonen 'm einem Bereich
des Flüssigargon-Kalorimeters des HI-Detektors.

Abbildung 4.1 stellt die Verteilungen der zur Myon-Er kennung gewählten Parameter aus Ta-
belle 4.1 dar. Die Datensätze der Myonen aus simulierten J/T/J —> /^//'-Ereignissen und die
Datensätze von gemessenen Myonen und Pionen (s. Einleitung zu Abschnitt 4.1) wurden durch
die Beschränkung auf den Polarwinkelbereich 50° < $ < 130° und den Impulsbereich p > l GeV
einander angepaßt, da im Vorwärtsbereich i9 < 50° keine kosmischen Myonen zur Verfügung
stehen (s. Abb. 3.12).

Anzahl der Lagen im hadronischen Kalorimeter: Abbildung 4.1a zeigt die Anzahl der
hadronischen Lagen Niay im Bereich der extrapolierten Spur-Helix, in denen wenigstens eine
Zelle einen Eintrag verzeichnete. Während die Verteilung für die simulierten und die echten
Myonen ihr Maximum bei 3-4 Lagen hat, lassen über 60% aller Pionen keine einzige Lage des
hadronischen Kalorimeters ansprechen.

Energie im elektromagnetischen Kalorimeter: Die Energie, die im Abstand von maxi-
mal rü — 15cm um die extrapolierte Spur aufsummiert wurde, ist in Abbildung 4.Ib dargestellt.
Die Pionen deponieren im Mittel mehr Energie irn elektromagnetischen Kalorimeter als die si-
mulierten und die echten Myonen.
Die Hauptaufgabe des Flüssigargon-Kalorimeters ist die Messung von hochenergetischen Jets
(E > 10 GeV) und die Rekonstruktion des gestreuten Elektrons. Bei Teilchen mit einer Ener-
gie um p %, l GeV oder bei minimalionisierenden Teilchen kann die Energie einer einzelnen
Zelle unter die Schwellen zur Rauschunterdrückung fallen. Besonders im elektromagnetischen
Kalorimeter kann dies dazu führen, daß Myonen effektiv keine Energie deponieren.
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Abbildung 4.1: D/e Vertej/u/Jg' einiger Größen zur Myon-Erkcnnung im Kalo-
rimeter. Neben den Myonen aus simulierten J/y —* ß+ß~-Ereignissen (Hi-
stogramm) sind Myonen aus dem gemessenen J/^-SignaJ (ausgefüllte Dreiecke)
und kosmische Myonen (offene Dreiecke) dargestellt. Zum Vergleich sind Pionen
(gestricheltes Histogramm) abgebildet. Für Figur (d), die Gesamtenergie im Be-
reich TV wurden nur Spuren mit wenigstens vier hadronischen Lagen ausgewählt
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Energie im hadronischen Kalorimeter: Die Myonen deponieren als minimalionisierende
Teilchen eine Energie von etwa 0.7 GeV im hadronischen Kalorimeter (Abbildung 4.1c). Im
Prinzip ist diese Energie eine Funktion der Weglänge im hadronischen Kalorimeter. Da die
Weglänge vom Polarwinkel abhängt, ist die Energieverteilung verschmiert. Auch im hadroni-
schen Kalorimeter ist die Energie, die ein M von in einer einzelnen Zolle hinterläßt, sehr gering
(Ä 100 MeV). Deshalb können auch hier einzelne Zellen im Verlauf der Ereignis-Rekonstruktion
durch Schnitte zur Rauschunterdrückung im Kalorimeter verworfen werden. Dadurch ergibt
sich eine zusätzliche Verschmierung der Energie-Verteilung.
Pionen (im interessanten Impulsbereich K l - 3 GeV) deponieren in der Regel keine Energie im
hadronischen Kalorimeter (70% weniger als 200MeV).

Gesamtenergie im Bereich der Trajektorie: Pionen, die mehrere Lagen im hadronischen
Kalorimeter ansprechen lassen, haben einen großen Impuls und deponieren relativ viel Ener-
gie im hadronischen Kalorimeter. Abbildung 4.1d zeigt die Verteilung der Energie Eb für alle
Spuren mit wenigstens vier hadronischen Lagen. Nur etwa 1% der Pionkandidaten erfüllen die-
se Bedingung (vergl. Abb. 4.1a). Von diesen Spuren zeigen etwa 80% eine Energieverteilung,
wie sie für minimalionisierende Teilchen erwartet wird. Im Prinzip können diese Spuren tat-
sächlich prompte Myonen sein, da keine explizite P ion-Erkennung angewendet wurde. Andere
Untergrundquellen werden in Abschnitt 4.4 angesprochen. Ein Fünftel der P ion-Kandidaten
mit mehr als drei hadronischen Lagen kann jedoch durch einen Schnitt auf die Gesamtenergie
verworfen werden.

4.1.2 My o n-Erkennung im instrumentierten Eisen

Der Aufbau des Myon-Detektors ist in Abschnitt 1.3.3 beschrieben. Die Myon-Erkennung im
zentralen Myondetektor geschieht in mehreren Schritten. Eine ausführliche Beschreibung des
Verfahrens findet sich in [51].

• Ein vom Wechselwirkungspunkt kommendes Teilchen kann bis zu 16 Signaldrahtebenen2

und drei Streifenlagen ansprechen lassen. Die Treffer in den Lagen des Myondetektors wer-
den in einem mehrstufigen Verfahren — für die Drähte und Streifen getrennt — zunächst
zu zweidirnensionalen Spurstücken verbunden. Anschließend werden die Informationen
von Drähten und Streifen kombiniert.

• An allen Spurstücken, die wenigstens aus drei Drahttreffern und einem Streifensignal be-
stehen und eine Länge von wenigstens 15cm haben, wird eine iterative Spuranpassung
mit dem Ziel der Richtungs- und Impulsbestimmung des Teilchens vorgenommen. Da
die Eisenplatten des Myondetektors auch als Rücknußjoch für das Magnetfeld der supra-
leitenden Spule von Hl dienen, ist die Spur eines geladenen Teilchens im Myondetektor
gekrümmt. Das Magnetfeld ist hier inhomogen und entgegengesetzt zum inneren Bereich
des inneren Detektors orientiert.
Die Parameter dieser Eisenspuren werden in der Bank ITKR abgelegt.

• Spuren der zentralen (und der Vorwärts-) Spurkammern werden unter der Annahme, daß
es sich um minimalionisierende Myonen handelt, durch das Kalorimeter bis zum Beginn

2Die Myonboxen verschiedener Module (d.h. die Lagen 0-2 und 13-15) überlappen sich teilweise, so daß
theoretisch bis zu 22 Treffer möglich sind.
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ten Spur in den Myondetektor und dem ersten Treffer der rekonstruierten Eisenspur, sowie
der Flugrichtung an diesem Punkt, wird unter Berücksichtigung der jeweiligen Meßfehler
ein \-Wert bestimmt. Aus diesem Wert wird eine Wahrscheinlichkeit P(\) (link pro-
bnbihty] für die Spurverbindung errechnet. Eine genaue Erläuterung der Spurverbindung
findet sich in [55].

• Anhand dieser Verbindungswahrscheinlichkeit P(\) wird entschieden, ob die Spurver-
bindung erfolgreich war. Um für die J/v> —»• ^ + /^~-Ereignisse eine hohe Effizienz zu
erreichen, wurde eine Wahrscheinlichkeit P > Pmtn mit Pmin = 10~3 gewählt.3

Abbildung 4.2 zeigt die Verteilung der Anzahl der Drahtlagen Ntay und der Verbindungswahr-
scheinlich kei t P(x2) für Myonen aus simulierten J/^ —>• //+//~-Ereignissen und für gemessene
Pionen und Myonen. Die Spuren wurden in unterschiedliche Winkel- und Impulsbereiche aufge-
teilt. Die Verteilung der Verbindungswahrscheinlichkeit P wird nur für die Spuren dargestellt,
die mit einer Eisenspur verbunden wurde.

Rückwärtsbereich: In Abbildung 4.2a ist die Anzahl der Drahtlagen einer Eisenspur auf-
getragen, die mit einer Spur der zentralen Spurkammern im Bereich tf > 135° und p > l GeV
verbunden wurde. Da die Schwelle von p — l GeV ungefähr der Nachweisgrenze für Myonen
in der rückwärtigen Endkappe entspricht, und weil Myonen beim Durchgang durch eine der
zehn Eisenplatten, abhängig von der Flugrichtung, etwa 90-100 MeV verlieren,ist die Anzahl
der Lagen relativ flach verteilt.4

Die Verteilungen von simulierten und echten Myonen stimmen recht gut überein, jedoch spre-
chen in der Simulation systematisch mehr Lagen an als in Wirklichkeit. 92% aller Pionen im
Rückwärtsbereich lassen gar keine Lage des Myondetektors ansprechen bzw. werden nicht mit
einer Eiserispur verbunden.
Abbildung 4.2b zeigt für alle Zentralspuren mit p > l GeV und t? > 135°, die mit einer Eisen-
spur verbunden wurden, die Verbindungswahrscheinlichkeit P(x'2}- Für die 8% aller Pionen. für
die eine Verbindung rekonstruiert wurde, ist die mittlere Wahrscheinlichkeit deutlich geringer
als für die simulierten und die echten Myonen. Die statistischen Fehler für die Verteilung der
kosmischen Myonen in diesem Winkelbereich sind hoch, da Cosmics sich bei $ = 90° konzen-
trieren (vergl. Abb. 3.12).
Obwohl per st nicht auszuschließen ist, daß im inklusiven Pion-Datensatz ein gewisser Anteil
prompter Myonen enthalten ist (eine explizite Pion-Erkennung wurde nicht angewendet), ist da-
von auszugehen, daß der größte Teil dieser 8% als Myon identifizierter Spuren auf sogenannten
Punch Through zurückzuführen ist: WTegeri der geringen Dicke des Rückwärtskalorimeters ist es
möglich, daß ein Teil eines hadroriischen Schauers einige Lagen im Myon-Detektor ansprechen
läßt. Aus der mehr oder weniger zufälligen Koinzidenz einiger Treffer wird eine kurze Eisen-
spur gebildet, die mit geringer Wahrscheinlichkeit mit einer Spur der zentralen Spurkammern
verbunden wird.

Zentralbereich, niedrige Impulse: Im Vorwärts- und im Zentralbereich des Detektors
brauchen Myonen einen wesentlich höheren Impuls, um den Myondetektor zu erreichen. In

3Da die Wahrscheinlichkeit im Bereich 0 < P < l gleichverteilt ist, ist der genaue Wert von Pmin •£ 0 nicht
sehr entscheidend. Für andere Analysen wurde z.B. Pmtn — 0.01 gewählt.

^Insbesondere peakt die Verteilung nicht bei sehr kleinen oder sehr großen Werten.
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62 KAPITEL 4. MYO.\'-IDEXTIFIKATIO\g 4.2c ist die Anzahl der Drahtlagen von Spuren im Bereich 50° < i) < 130° und

2GeV < p < 2.5GeV dargestellt. Der größte Teil der Spuren läßt gar keine Drahtlagen
ansprechen. Nur wenige Myonen — in der Simulation und in den Daten -- lassen mehr als :J
oder 4 Lagen ansprechen,
Die Verbindungswahrscheinlichkeit für alle Spuren, die überhaupt verbunden werden konnten.
ist in Abbildung 4.2d dargestellt. Die statistischen Fehler sind hier bei allen Datensätzen sehr
groß.

Zentralbereich, größere Impulse: Ab einem Impuls von p > 2.5 GeV ist im Vbrwärts-
und Zentralbereich die Schwelle zur M von-Erkennung überschritten. Die Abbildungen 4.2e —f
zeigen für den Bereich 50° < t? < 130° und p > 2.5 GeV die Anzahl der Eisenlagen und die
Verbindungswahrscheinlichkeit. Die Verteilungen entsprechen den Verteilungen im Rückwärts-
bereich bei p > l GeV. Auch hier ist die Anzahl der Lagen in der Simulation etwas höher als in
den Daten. Der Anteil der Pionen, die eine Verbindung ins Eisen erhalten, ist geringer (% 2%).
Die Verbindungswahrscheinlichkeit für diese Pionen ist auch hier im Mittel niedriger als die
VerbindungsWahrscheinlichkeit von Myonen,
Untergrundsignale, d.h. fehlidentifizierte Pionen, ergeben sich auch hier aus Punch Through.
Zusätzlich ist die zufällige Koinzidenz von kosmischen Myonen mit Ereignissen im Zentralbe-
reich als Untergrundquelle zu beachten: In [51] wurde ein Anteil von 22% kosmischer Myonen im
inklusiven Myon-Datensatz durch visuelle Selektion ermittelt. Die Verbindung von Eisenspur
und Spurkammerspur ergibt sich entweder, weil das kosmische Myon selbst durch die nominelle
Wechselwirkungszone von Hl fliegt, oder durch zufällige Koinzidenz mit einer Spur von einer
ep-Wechsel Wirkung.

Zusammenfassung: Die Simulation beschreibt die wichtigsten Parameter zur Identifikation
von Myonen im Hl-Myon-Detektor korrekt. Die Treffereffizienz pro Lage ist in der Simulation
größer als in den Daten. Die Trennung von Pionen und Myonen ist möglich, Untergrund durch
fehlidentifizierte Pionen ergibt sich vor allem im Rückwärtsbereich durch Punch Through.

4.2 Winkel- und Impulsverteilung der Myonen aus J/ifc~
Ereignissen

Beide vorgestellten Methoden zur Myon-Erkennung werden zur Analyse der J/il' > // + /<~
Ereignisse genutzt: Abbildung 4.3a zeigt die Impuls- und Polarwinkelverteilung der Myonen aus
simulierten J/?/' —»• //"^"-Ereignissen, in denen beide Myonen im zentralen Detektorbereich
rekonstruiert werden (15° < $ < 165°, s. Kapitel 3). Alle Myonen, die im Kalorimeter oder im
instrumentierten Eisen identifiziert werden konnten, sind als Kreise dargestellt.
Offenbar ist die Myon-Identifikation in der Mitte des Zentralbereichs (tf « 90°) ab etwa
p £ 800 MeV möglich. Effektiv wird die Erkennung im gesamten Akzeptanzbereich ab ca.
p £ l - 1.5 GeV. Für die Randbereiche (t? < 50 und -0 > 130°) bedeutet dies keine Einschrän-
kung, da hier der Impuls der Myonen stets über l GeV liegt (vergl. Abb. 4.3aJ. Abbi ldung 4.3b
zeigt wie sich die Identifikation der Myonen auf das Kalorimeter und das instrumentierte Eisen
verteilt:

• Im Rückwärtsbereich (tf > 135°) werden die Myonen ausschließlich vom instrumentierten
Eisen erkannt, da in diesem Winkelbereich kein Flüssigargon-Kalorimeter zur Verfügung
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Abbildung 4.3: Impuls- und Winkelverteilung der Myonen aus simulierten
Jj'ii' —* f.i+p~-Ereignissen (a). Nur Ereignisse, in denen beide Myonen im
Akzeptanzbereich der zentralen Spurkammern rekonstruiert wurden, sind dar-
gestellt. Die Kreise markieren diejenigen Myonen, die im Kalorimeter oder im
Eisen identifiziert wurden. Figur (b) zeigt, wie sich die identifizierten Myonen
auf das Kalorimeter und das instrumentierte Eisen verteilen.
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Abbildung 4.4: Effizienz der Myon-Erkennung in simulierten J/ip —> //"*> -
Ereignissen als Funktion von $ (a). Die weiteren Figuren zeigen die Effizienz bei
Beschränkung auf Impuhbereiche: p < 1.5 GeV (b); 1.5 GeV < p < 2 GeV (c)
und p > 2 GeV (d).

steht. Das Rückwärtskalorimeter (BEMC) ist nicht fein genug segmentiert, um eine Myo-
nerkennung zu ermöglichen. Weil die Myonen hier wesentlich weniger Materie durchque-
ren müssen als im Zentral- oder im Vorwärtsbereich, genügt ein Impuls von ;; £ l GeV.
um das instrumentierte Eisen zu erreichen.

• Das Flüssigargon-Kalorimeter deckt den Bereich von 30-135° ab. Die Effizienz des instru-
mentierten Eisens ist hier nur gering. Tatsächlich führt die Hinzunahme des instrumen-
tierten Eisens in diesem Winkelbereich zu keiner wesentlichen Erhöhung der Gesamteffi-
zienz für J/V> —> //"^"-Ereignisse (vergl. Abb. 4.3b).

• Lediglich im Vorwärtsbereich ($ < 30°) haben sowohl das Kalorimeter als auch das instru-
mentierte Eisen eine hohe Effizienz zur Myon-Erkennung. (Eine Erhöhung der Effizienz
durch die Eisenspuren ergibt sich jedoch auch hier nicht.)

Abbildung 4.3b deutet auf eine Abhängigkeit der Identifikationseffizienz vom Polarwinkel hin.
Die Effizienz der Myon-Erkennung ist in Abbildung 4.4a dargestellt. Die beobachtete Winkel-
abhängigkeit läßt sich direkt auf die Korrelation von Impuls und Polarwinkel der Myonen aus
J/tj> > //"^"-Ereignissen zurückführen (vergl. Abb. 4.3a), wie aus den Abbildungen 4.4b-d
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Abbildung 4.5: Impulsabhängigkeit der Myon-Identifikation in der Simulation
und für Daten (kosmische Myonen). Zusätzlich ist die Impulsverteilung der Myo-
nen aus selektierten J/ty —+ ^^'-Ereignissen angegeben.

ersichtlich wird: Diese zeigen die Ideritifikationseffizienz als Funktion des Polarwinkels für einge-
schränkte Impulsbereiche von p < 1.5 GeV, 1.5 GeV < p < 2 GeV und p > 2 GeV. Außer einer
signifikant niedrigeren Effizienz im Übergangsbereich zwischen Kalorimeter und rückwärtiger
Endkappe bei T? % 130° ist die Effizienz im wesentlichen unabhängig vom Polarwinkel.

4.3 Effizienz der Myon-Erkennung

Durch die Kombination von Kalorimeter und M von-Detektor ist die Effizienz der Myon-Erken-
nung im wesentlichen nur eine Funktion des Impulses. Abbildung 4.5 zeigt die Impulsabhäng-
igkeit der Myon-Identifikation für Myonen aus simulierten J/tp —> ^+/f~-Ereignissen und für
kosmische Myonen.
Für Impulse über 2 GeV ist. die Effizienz der Myonerkennung hoch (94%) und wird auch von der
Simulation korrekt wiedergegeben (95.5%). Für kleinere Impulse unter 1.5 GeV ist die Effizienz
in der Simulation deutlich höher als mit den kosmischen Myonen für die Daten ermittelt wurde
(67.2% gegen 46%).
Die Effizienz der Rekonstruktion der Myon-Erkennung im Kalorimeter im Bereich der Nach-
weisschwelle wird von der Simulation nicht korrekt wiedergegeben. Jedoch ist zu beachten,
daß für kosmische Myonen — im Vergleich zu Myonen aus ep- Wechsel Wirkungen — mit einer
systematisch niedrigeren Effizienz zu rechnen ist: Die Myon-Erkennung im Kalorimeter hängt
empfindlich von der Extrapolation der Myonspur ins Kalorimeter ab. Weil kosmische Myonen



KAPITEL 4. MYO.\-IDENTIFIKATIO.\h nach entsprechenden Schnitten nicht exakt vom nominellen Wechselwirkungspunkt kom-

men, sondern in z0 und DCA flach verteilt sind,5 müssen hier Unterschiede erwartet werden.
Es stand jedoch keine unabhängige Methode zur Überprüfung der Effizienz zur Verfügung, so
daß die Ergebnisse, die mit Hilfe der kosmischen Myonen gewonnen wurden, als obere Schranke
f ü r die Abweichung zwischen Simulation und Daten angesehen werden.
Tabelle 4.2 faßt die Effizienzen zusammen und enthält den gemittelten. systematischen Fehler
der Effizienz, der sich bei Verwendung der Simulation ergibt. Für die Mittelung wurde die
Impulsverteilung der Myonen aus J/?/' 1- ^//"-Ereignissen verwendet, die in Abbi ldung 4.5
mit angegeben ist.

Impulsbereich

p< l.öGeV

1.5 Ge V < p < 2 G e V

p > 2 Ge V

Mittelwert

Anteil der Myonen
in diesem Bereich

21.7%

30.2%
_^8J%__^

—

Effizienz
Simulation

67.2%

87.9%

95.5%

(87.1%)

T Daten

46%

83%

94%

r^8Ö%T

relative
Abweichung

31.5%

5.6%

1.6%

_ 9.2%

Tabelle 4.2: Vergleich der Effizienz der Myon-Erkennung in der Simulation und
in den Daten für verschiedene Impulsbereiche. Die relative Abweichung zwischen
Simulation und Daten wurde entsprechend dem Anteil der Myonen in den Im-
pulsbereichen gemittelt.

Zusammen mit dem statistischen Fehler dieser Untersuchung von 4% ergibt sich insgesamt ein
relativer, systematischer Fehler der Effizienz der Myon-Erkennung von 10%.

4.4 Fehlidentifikation von Pionen

Auf einen Teil des möglichen Untergrunds für die Myon-Erkennung im instrumentierten Eisen
wurde bereits hingewiesen. Die wichtigsten Quellen für falsch identifizierte Spuren sind:

Punch. Through im Myondetektor: Er entsteht durch hochenergetische Schauer im Kalo-
rimeter, aus denen ein Teil bis ins instrumentierte Eisen lecken und dort einige Drähte
ansprechen lassen kann. Diese Untergrundquelle ist vor allem für die rückwärtige Eud-
kappe von Bedeutung. Einige Prozent aller Spuren in diesem Bereich werden als Myonen
(fehl)identifiziert (s. Abschnitt 4.1.2).

Pionen als minimalionisierende Teilchen: Die Wahrscheinlichkeit für Pionen beim Durch-
gang durch Materie der Dicke d keine hadronische Wechselwirkung zu machen, sondern
die Materie als minimalionisierendes Teilchen zu durchlaufen, beträgt exp( — d/X). Dabei
gibt A die hadronische Wechselwirkungslänge des Materials an.
Die Dicke des Flüssigargon-Kalorimeters des HI-Detektors beträgt 5A im Zentralbereich
und bis zu 8A im Vorwärtsbereich fs. Abbildung 1.7). Die Wahrscheinlichkeit für ein Pion,
eine Schicht der Dicke 4A als minimalionisierendes Teilchen zu durchqueren und damit
im Kalorimeter als Myon erkannt zu werden, beträgt 2%.

Definition der Größen zn und DCA siehe Abschnit te 3.1 und 3.2.1.
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Zerfall von Pionen in Myonen: Die Wahrscheinlichkeit für Pionen im Bereich der Spur-
kamniern, d.h. vor dem Eintritt in das Kalorimeter, über den Zerfall TT • —» fii> in ein
M von zu zerfallen, hängt vom Winkel und vom Impuls des M von s ab und liegt bei etwa
1%. Durch den Knick in der Spur an der Stelle des Zerfalls, werden zerfallene Pionen (oder
Kaonen) oftmals nicht als „gute" Spuren rekonstruiert. Falls doch, erfüllt die Spurverbin-
dung mit dem Kalorimeter oder dem Myondetektor oft nicht die Qualitätsanforderungen.
so daß diese Untergrundquelle reduziert wird.

Zufällige Koinzidenz von kosmischen Myonen und ep~Ereignissen: Ein Myon aus der
kosmischen Höhenstrahlung, welches den HI-Detektor streifend durchquert ohne selbst
eine Spur in den Spurkammern zu erzeugen, kann Eisenspuren im instrumentierten Eisen
hinterlassen, die mit Spurkammerspuren von einem gleichzeitig stattfindenden ep-Ereignis
verbunden werden.

Insgesamt ist mit einer Wahrscheinlichkeit von einigen Prozent zu rechnen, daß beliebige Spuren
(Pionen) im HI-Detektor als Myonen (fehl)identifiziert werden.

4.4.1 Abschätzung der Fehlidentifikationswahrscheinlichkeit

Die Wahrscheinlichkeit, Pionen als Myonen fehlzuidentifizieren wurde mit einen Datensatz von
ep-Ereignissen abgeschätzt, der mit der mit der Topologie der J/ip —-t p + ̂ ~-Ereignisse ver-
gleichbar ist. Es wurden Spurpaare in Ereignissen geringer Multiplizität (2 < N < 3) und
mit gestreutem Elektron im Rückwärtskalorimeter betrachtet. Für Spurpaare mit unterschied-
lichem Ladungsvorzeichen wurde die invariante Masse bestimmt (s. Abbildung 5.2). Um tat-
sächliche Myonen zu unterdrücken, wurde der Bereich um die J/^-Masse (±0.225 GeV) ausge-
nommen.
Von den verbleibenden 230 (638) Spurpaaren mit einer Masse m > 1.5 GeV (rn > l GeV) wurde
eines als Myonpaar klassifiziert und 19 (47) wurden als Spurpaare mit jeweils einem Myon
identifiziert. Unter der Annahme, daß alle diese Myonkandidaten in Wirklichkeit Pionen sind,
läßt sich eine Fehlidentifikationswahrscheinlichkeit von höchstens 4% pro Spur oder w 0.2<X pro
Spurpaar abschätzen. Dieses Ergebnis ist verträglich mit den Ergebnissen aus [53].
Anmerkung: Innerhalb des Bereiches der J/^-Masse wurden zwei quasielastische Myonpaare
mit Elektron im Rückwärtskalorimeter gefunden (s. Abschnitt 6.2.2). Eine visuelle Durchsicht
der Ereignisse im Bereich der <7/V>-Masse führt zu drei weiteren Myonpaar-Kandidaten, bei
denen jedoch jeweils nur eine der Spuren als Myon identifiziert wurde. Aus diesen fünf Er-
eignissen mit insgesamt sieben erkannten Myonen kann eine Effizienz von 70 ± 15% für die
Myon-Erkennung abgeschätzt werden. Im Rahmen des statistischen Fehlers ist dies mit den
Ergebnissen in Tabelle 4.2 verträglich.



Kapitel 5

Trigger und Ereignisselektion

Dieses Kapitel beschreibt die Triggerung und Selektion von ep-Ereignissen mit Myoripaaren im
Endzustand.
Dazu werden die verschiedenen Trigger- und Selektionsstufen erläutert, die während der Da-
tennahmeperiode 1993 zum Einsatz kamen und für diese Analyse eine Rolle spielen. Außerdem
wird der mögliche Untergrund von Ereignissen, die nicht aus ep-Wechsel Wirkung stammen.
diskutiert. Es werden Möglichkeiten aufgezeigt, diesen Untergrund in den verschiedenen Selek-
tionsstufen ausreichend zu reduzieren.
Die Triggerung von Ereignissen mit „Charm" ist bei HERA eine Herausvorderung: Da solche
Ereignisse vor allem via Photoproduktion erzeugt werden (Q"2 < 4GeV2) und über einen nur
geringen transversalen Energieiiuß verfügen (E± < lOGeV) können Kalorimeter-Trigger we-
der vom gestreuten Elektron noch vom hadronischen Endzustand ausgelöst werden. Zunächst
werden die Triggerelemente der einzelnen Detektoren vorgestellt. Anschließend werden die
Triggerkombinationen der Triggerstufe l, die sogenannten Subtrigger, erläutert. Einige dieser
Subtrigger wurden speziell für J/ip —* //"^"-Ereignisse bzw. für Charm-Ereignisse entwickelt.
Danach wird die weitere Selektionskette über die Triggerverifikation der Stufe 4 und die Vor-
auswahl und Unterteilung der Ereignisse in physikalische Klassen bis zur endgültigen Auswahl
eines Datensatzes, in dem ein -//^-Signal sichtbar wird, beschrieben.

5.1 Triggerelemente der Triggerstufe l

Die meisten Detektoren von Hl stellen Triggerelemente für die erste Triggerstufe bereit. Die
Auslese der Triggersignale erfolgt über separate Auslesekanäle, damit die Signale rechtzeitig,
d.h. spätestens nach 21 BC, für die Triggerentscheidung der Stufe l bereit stehen (s. Ab-
schnitt 1.3.4). Die Informationen, welche die Subdetektoren für die Triggerstufe l liefern.
sind wesentlich gröber und einfacher als bei der vollständigen Auslese der Ereignisse.
Die Triggerelemente der Spurtrigger, die für die vorliegende Analyse neben den Myontriggern
die größte Bedeutung haben, werden im folgenden kurz vorgestellt. Da diese Analyse als eine
der ersten die Myontrigger für die Auswertung der Datennahmeperiode 1993 benutzt, werden
diese Trigger besonders ausführlich erläutert.

5.1.1 Triggerelemente des Myondetektors

Fünf der jeweils 16 Streamertube-Lagen eines Moduls des Myondetektors sind mit zusätzlicher
Elektronik zur Erzeugung von Triggersignalen ausgestattet. Es sind dies die Lagen 3. 4, 5, S

68
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und 12 (vergl. Abb. 1.9).
Die Triggerlogik verknüpft zunächst die Signale innerhalb eines Moduls. Während der I )a -
tennahmeperiode 1993 wurde ein positives Myontriggersignal erzeugt, falls wenigstens drei der
fünf Triggerlagen eines Moduls einen Treffer verzeichneten. Für einige Module der vorderen
Endkappe in der Nähe des Strahlrohrs mußte diese Bedingung auf ..vier aus fünf" verschärft
werden (Module 54-59. s. Abb. 1.8), um den hohen Untergrund durch zufällige Koinzidenzen
zu unterdrücken.
Die Signalraten der einzelnen Bereiche des Myondetektors (vordere und rückwärtige Endkappe.
sowie Zentralbereich) werden durch unterschiedliche Untergrundprozesse dominiert:

Vordere Endkappe: Dieser Bereich hat eine sehr hohe Untergrundrate aus Strahl-Gas-Wech-
selwirkungen. Auf Grund des hohen Energieflusses und der hohen Multiplizität, im Vor-
wärtsbereich kommt es hier zu zufälligen Koinzidenzen der Triggerlagen eines Moduls. In
den Modulen direkt um das Strahlrohr herum mußten daher vier der fünf Triggerlagen
verlangt werden, um ein verläßliches Triggersignal zu erzeugen.

Zentralbereich: Hier kommt der Untergrund vor allem von kosmischen Myonen. Durch die
Verknüpfung mit anderen Triggerelementen, die einen Vertex und davon ausgehende Spu-
ren im Bereich der nominellen Wechselwirkungszone verlangen, läßt sich die Rate genü-
gend reduzieren.

Rückwärtige Endkappe: In diesem Bereich wird die Untergrundrate von sogenannten Beam-
Halo-Myonen dominiert. Dies sind hochenergetische Myonen, die strahlaufwärts durch
Wechselwirkung von Strahlprotonen mit der Wand des Strahlrohrs, Kollimatoren oder
Magneten entstanden sind und (fast) parallel zum Protonenstrahl durch den Detektor
fliegen. Diese Ereignisse lassen sich ebenfalls durch Vertex- und Spurkriterien unter-
drücken.

Um diesen unterschiedlichen Untergrundbedingungen und -raten flexibel Rechnung zu tragen.
sind die Triggersignale der 64 Module des Myondetektors entsprechend den Detektorbereichen
zu Triggerelementen zusammengefaßt (s. Tab. 5.1). Die Endkappen sind in Module in der
Nähe des Strahlrohrs („innen") und davon entfernte Module („außen") unterteilt. Spezielle
2-Myon-Triggerelemente sprechen an, wenn in mehr als einem Modul des zugehörigen Bereichs
ein Triggersignal erzeugt wurde. Tabelle 5.1 listet die Definition der Myon-Triggerelemente auf.

Bereich

Hintere Endkappe innen
außen

Zentralbereich

Vordere Endkappe innen
außen
> 2fj.

Nr.

0
1
2

3
4
5
6
7

Name

BIEG
BGEC
2_BIoOEC
BAR

2_BAR
FIEC
FOEC
2_FIoGEC

Bed.

3/5
3/5

3/5

4/5
3/5

Tabelle 5.1: Die Definition der Triggerelemente des Myondetektors während der
Datennahmeperiode 1993.

Ein Myon muß je nach W'inkelbereich zusätzlich zur Materie des Innendetektors, des Kalori-
meters und der supraleitenden Spule noch drei Eisenlagen des Myondetektors durchqueren, um
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Abbildung 5.1: Effizienz der Myon-Triggerelemente der drei Bereiche vordere
Endkappe (a), Zentralbereich (b) und rückwärtige Endkappe (c) in Abhängigkeit
vom Myon-Impuls. Die Fehlerbalken geben die statistischen Fehler der Monte-
Carlo-Studien an. Zusätzlich ist als Histogramm die Impulsverteilung der Zer-
fallsmyonen (in willkürlichen Einheiten) aus simulierten J/t/.^-Ereignissen in den
entsprechenden Bereichen dargestellt.

wenigstens die ersten drei Triggerlagen ansprechen zu lassen. Daraus ergibt sich ein Mindestim-
puls von l GeV für die rückwärtige Endkappe und 2 GeV für die vordere Endkappe und den
Zentralbereich. Der Mindestimpuls im Rückwärtsbereich ist geringer, da hier nur das relativ-
dünne Rückwärtskalorimeter (BEMC) durchquert werden muß.
In Abbildung 5.1 ist für die drei Detektorbereiche (vorne, zentral und rückwärtig) die Abhäng-
igkeit der Effizienz der Myontriggerelemente vom Myonimpuls dargestellt. Zusätzlich ist als
Histogramm die Impulsverteilung der rekonstruierten Myonen aus simulierten J/ty —» P /* '
Ereignissen angegeben.
Die Zerfallsmyonen des J/0-Mesons haben im Zentralbereich zu wenig Energie, um ein Trig-
gersignal zu setzen, die größte Triggereffizienz kann in den Endkappen erwartet werden. Die
Effizienz der vorderen Endkappe ist insgesamt geringer als die Effizienz der rückwärtigen End-
kappe, da in den inneren Modulen der vorderen Endkappe die „4-aus-5tL Bedingung gilt. Dies
ist auch der Grund für das Abfallen der Effizienz in der vorderen Endkappe für Impulse über
4 GeV: Die Effizienz wurde mit Myonen aus .//^-Ereignissen bestimmt.1 Je größer der Myon-
impuls ist. desto kleiner ist der Polarwinkel und desto mehr Myonen kommen in den inneren
Bereich der vorderen Endkappe (s. auch Abb. 4.3).

5.1.2 Triggereleniente der zentralen Spurkammern

Die zentralen Spurkammern CJC1+2 (s. Abschnitt 1.3.1) stellen Triggerelemente zur Erken-
nung von geladenen Spuren bereit. Dazu werden die Signale von 10 der 56 Drahtlagen mit
vorberechneten Masken verglichen. Auf diese Weise kann die Anzahl der geladenen Spuren
bestimmt werden. Zusätzlich wird die Ladung der Spuren erkannt und der Trans Versalimpuls
der Spur grob abgeschätzt.

JEs wurden nur Ereignisse verwendet, in denen genau ein Myon in den jeweiligen Detektorbereich f l ieg t ,
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Die Triggerelemente sind effizient für Spuren mit einem Transversalimpuls über 450 MeY und
einem Abstand der Spur von nominellen Vertex in der r^-Ebene von |DCA < 2cm. Da Treffer
in der äußeren Spurkammer (CJC2) verlangt werden, ist der Polarwinkelbereich eingeschränkt
auf 30° < tf < 150°.

5.1.3 Triggerelemente der MWPC, z-Vertex- Trigger

Die Triggerelemente der Vieldraht-Proportionalkarnmern (MWPC), die sogenannten c-Vertex-
Triggerelemente, ermöglichen eine Bestimmung der ^-Koordinate des Wechselwirkungspunktes.
Die Auslese-Elektroden (Pads) der hintereinander liegenden Lagen von CIP und COP sowie
des ersten Moduls der FMWPC werden zu Strahlen (Rays) verknüpft, die auf den Wechsehvir-
kungsbereich zeigen. Eine Teilcheiispur gilt als erkannt, wenn wenigstens drei der vier mögli-
chen Lagen eines solchen Strahls ein Signal geliefert haben. Der Schnittpunkt eines getroffenen
Strahls mit der c- Achse wird in das z-Vertex-Histogramm eingetragen.
Einfache Algorithmen suchen anschließend nach Maxima in diesem Histogramm, um die Exi-
stenz eines signifikanten Vertex im nominellen Wechselwirkungsbereich festzustellen und seine
Position zu bestimmen. Die Auflösung dieses Verfahrens ergibt sich aus der Binbreite des
£-Vertex-Histogramms zu 5.4cm.
Die wichtigsten :;-Vertex-Triggerelemente bzw. Triggerelement-Kombinationen werden in der
folgenden Zusammenstellung beschrieben. Zur Erklärung der Triggerdefinitionen ist es nützlich,
folgende Größen einzuführen: Nmai gibt die Anzahl der Einträge in dem Bin des c-Vertex-
Histogramms mit den meisten Einträgen an (die beiden Rand-Bins sowohl in -\-z als auch in —z
Richtung sind dabei ausgeschlossen); und Nbackgr gibt die Summe der Einträge aller anderen
B ins an.

Minimale Bedingung (zVtx_TO): Dieses Triggerelement spricht an, wenn wenigstens ein
Eintrag im 2-Vertex-Histogramm vorhanden ist:

J ' m a _ A

Da die Vieldraht-Proportionalkammern sehr schnell sind, ist die eindeutige Zuordnung
zwischen Bunch Crossing und Detektorsignalen beim 2-Vertex-Trigger möglich. Das z-
Vertex-to-Signal wird in fast allen Untertriggern benutzt, um das Triggersignal zeitlich
festzulegen,

Vertex in Ereignissen geringer Multiplizität (zVtx_small): Dieses Triggerelement dient
als Trigger für Ereignisse mit sehr geringer Multiplizität. Es spricht ebenfalls bereits bei
einem einzigen Eintrag im c-Vertex-Histogramm an. Es enthält jedoch ein Veto gegen
hohe Multiplizität und gegen Untergrundereignisse:

l < Nm„ < 5; Nbackgr < 3

Vertex-Cluster (zVtx_Cls): Das Triggerelement z- Vertex- Cluster spricht auch bei einem
einzelnen Eintrag an. Als Veto gegen Untergrund wird jedoch verlangt, das sich alle
Einträge des --Vertex-Histogramms in vier aufeinanderfolgenden Bins -- in einem Clu-
ster — befinden müssen.
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Signifikanter Vertex, Methode l (zVtx_sigl): Im r-Vertex-Histogramm muß ein Peak
mit einer Signifikanz er > 1.5 gefunden werden. Die Signifikanz errechnet sich aus .\.
und J\t,ack3r gemäß

/\r \ 11"
- ' "mär • * backgr / *• '^ , -•

(J -— , ̂  _ ^^ ~- ^ i.. 'J
v •* m Öl-

Signifikanter Vertex, Methode 2 (zVtx_sig2): Dieses Triggerelement verwendet eine an-
dere iMethode zur Bestimmung der Signifikanz des Peaks im c-Vertex-Histogramms:

* ~ 2.5
" (AW,r + 1)/15 '

Große Multiplizität (zVtx_Max): Ein Veto auf dieses Triggerelement2 ermöglicht die Reduk-
tion von Ereignissen mit großer Multiplizität. zVtx_Max spricht an, wenn insgesamt mehr
als 15 Einträge im z-Vertex-Histogramm verzeichnet werden.

Das logische „Oder" der Triggerelemente zVtx_small und zVtx_sigl wurde für viele der Myon-
Subtrigger (s. Abschnitt 5.2.1) verwendet und bekam die Bezeichnung „zVtx_muu .

5.1.4 Kalorimetertrigger

Die Kalorimetertrigger, die durch das gestreute Elektron oder durch hochenergetische Jets des
hadronischen Endzustands ausgelöst werden können, spielen keine wesentliche Rolle bei der
Triggerung der J/$ — > ß+(-i~ -Ereignisse.

Elektrontrigger mit dem Rückwärtskalorimeter: Eine eindeutige Methode, ep- Wechsel-
wirkungen von Strahl-Gas-Untergrund zu trennen, ist die Identifikation des gestreuten
Elektrons. Bei Ereignissen mit relativ hohem Impulsübertrag (Q2 > 4GeV ) erreicht das
gestreute Elektron das rückwärtige Kalorimeter (BEMC).
Die Triggerelemente des BEMC erkennen das gestreute Elektron auf Grund der hohen
Energie (10...30GeV) mit großer Effizienz.

Elektrontrigger mit dem Elektrontagger: Wird das Elektron unter kleinem Winkel (d.h.
bei kleinem Inipulsübertrag) gestreut, kann es den Elektrontagger erreichen. Der Elek-
trontagger ist jedoch nur für einen eingeschränkten kinematischen Bereich zugänglich
(0.2 <y < 0.8; Q2 < 0.01 GeV2).
Der Elektron t agger dient zusammen mit dem Photontagger auch zur Luminositätsmes-
sung über die Reaktion ep — » ejp. Um den hohen Untergrund durch diesen Prozeß zu
unterdrücken, der für die Untersuchung der inklusiven Photoproduktion nicht interessant
ist, wird der Photontagger als Veto für den Elektrontagger verwendet,
Aus kinematischen und geometrischen Gründen ist die effektive Akzeptanz des Elek-
trontaggers für elastische J/fy — *• ^+^~-Ereignisse verschwindend gering (s. auch Ab-
schnitt 6.2.3).

Weitere Kalorimeter- Triggerelemente: Auch das Flüssigargon-Kalorimeter stellt Trigge-
relemente bereit. Während der Datennahmeperiode 1993 waren die Triggerschwellen je-
doch so hoch eingestellt, daß weder die minimal- ionisieren den Zerfallsmyonen des .//v
noch der hadronische Rest bei inelastisch produzierten Jfib Signale lieferten.

'Technisch gesehen war zVtx_Max kein eigenes Triggerelement sondern das logische „Und" dreier, hier n i ch t
näher erläuterter Triggerelemente: zVtxl, zVtx2 und zVtxS.
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5,2 Triggerkombinationen der Stufe l

Die meisten Triggerelemente haben eine zu hohe Rate, um sie allein als Trigger benutzen zu
können. Daher werden Koinzidenzen von Triggerelementen für die Triggerung der Hl -Daten
benutzt.
Eine solche Kombination heißt Untertrigger (Subtngger}. Diese Subtrigger sind bereits für
bestimmte Ereignistypen zugeschnitten: z.B. für tiefinelastische Streuung, Photoproduktion.
Ereignisse mit VV-Austausch oder Ereignisse mit Myon-Produktion.
Für manche Subtrigger war eine weitere Verschärfung der Bedingung nicht sinnvoll, obwohl
die Rate des Triggers über der erlaubten Schwelle lag. Die Rate dieser Trigger wurde künst-
lich reduziert, indem nur jedes n-te Triggersignal akzeptiert wurde (Prescale). Vor allem die
Spurtrigger waren von dieser Maßnahme betroffen. Der Skalierungsfaktor n war von äußeren
Bedingungen abhängig und lag typischerweise im Bereich 2...10.

5.2.1 Myoiitrigger

Die wichtigsten Trigger für Ereignisse des Typs J/r/> —> ^~V~ sind die Myontrigger. Da die
Entwicklung dieser Trigger gerade auch mit Blick auf die myonischen Zerfälle des J/^-Mesons
erfolgte, wird hier näher auf ihre Definition eingegangen.
Wie bereits erläutert, ergibt sich für die einzelnen Myontriggerelemente Untergrund aus ver-
schiedenen Quellen mit unterschiedlicher Rate. Bei fast allen Myontriggerelementen war durch
Kombination mit geeigneten Spur- und z-Vertex-Triggerelementen eine ausreichende Reduktion
der Rate möglich, so daß ein Skalierungsfaktor nur bei einem Trigger nötig war.
Die Tabelle 5.2 listet die wichtigsten Myontrigger der Datennahmeperiode 1993 auf. Zusätz-
lich ist der mittlere Skalierungsfaktor3 (nur Subtrigger 22 wurde skaliert) und die Effizienz für
simulierte J/?/> —> //+//~-Ereignisse angegeben. Die Effizienzen beziehen sich auf die rekonstru-
ierten und selektierten J/t/' —* ^/./"-Ereignisse im Akzeptanzbereich des Detektors, getrennt
nach elastisch (z — 1) und inelastisch (z < 0.95) produzierten Ereignissen. Die Beschreibung
der Selektions- und Akzeptanzschnitte folgt ebenso wie die Erläuterung der Trennung von ela-
stischer und inelastischer .//^/'-Produktion anhand der kinematischen Variable z (Indasüzitäi)
im weiteren Verlauf dieser Arbeit.
Die Effizienzen der einzelnen Trigger für J/VJ —> //"^"-Ereignisse scheinen klein zu sein
(5...25%), es muß jedoch bedacht werden, daß jeder Trigger nur bestimmte Winkel- und Im-
pulsbereiche abdeckt. Für die Analyse der J/T/' —> //^"-Ereignisse wurden die Trigger 17.
18, 19, 22 und 23 verwendet (in der Tabelle mit „•" bezeichnet). Aus dem Vergleich der Summe
aller Effizienzen und der Effizienz der Kombination der Myontrigger, die in Tabelle 5.2 eben-
falls angegeben ist. kann abgelesen werden, daß die Trigger zum großen Teil unabhängig sind
und unterschiedliche Ereignisse triggern. Um insgesamt eine möglichst hohe Triggereffizienz zu
erreichen, kann nicht nur auf ein oder zwei einzelne Trigger zurückgegriffen werden.
Die statistischen Fehler der Effizienzbestimmung sind nur bei der Kombination der Einzeltrigger
angegeben. Für die elastische Selektion liegen sie im Bereich 0.5-1 Prozentpunkte; für die
inelastische Selektion bei 1-2 Prozentpunkten.
Da in der Tabelle nur Ereignisse aus dem Zentralbereich des Detektors berücksichtigt wur-
den (entsprechend der Analyse in Kapitel 7), ist die Effizienz der Myontrigger der vorderen
Endkappe, Subtrigger 14 und 15. verschwindend gering. Die Ereignisse, die von einem der

3Gemittelt über die Runs 62575-66609.
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Nr.

14

15

17
•

18
•

19
•

22
•

23
•

26

27

Bedingung

Myon: vordere innere Endkappe
Spuren: Rays in vorderen MWPC
~— Vert.: Vertex u. geringe Mult.

Myon: vordere innere Endkappe
Spuren: > 1 Spur
c— Vert.: Vertex u. geringe Mult.
Myon: vordere äußere Endkappe
Spuren: -
::— Vert.: Vertex
Myon: Endkappe (außer: vord.in.)
Spuren: > 1 Spur
z— Vert.: Vertex

Myon: Zentralbereich
Spuren: > 1 Spur
*— Vert.: Vertex
Myon: rückw. Endkappe
Spuren: -
r— Vert.: Vertex
Myon: rückw. innere Endkappe
Spuren: Treffer in rückw. MWPC
z~ Vert.: geringe Mult.
Myon: > 2fj, in Endkappen
Spuren:
c— Vert.: Vertex

Myon: > 2/z davon 1 in Zentr.
Spuren: > 1 Spur
z— Vert.: Vertex

Logisches „Oder"
der mit • markierten
Myontrigger

Skalierung

—

—

—

—

1.54

—

—

__

inel. J/fc-

0.8%

0.3%

5.7%

26.0%

13.4%

19.4%
(29.9%)

11.1%

6.2%

2.8%

46.4 ± 2.2%

elasl. J/'c-

0.2%

0%

7.0%

19.0%

1.2%

14.3%
(22.0%)

5.0%

5.2%

0.3%

28,5 ± 1.2%

Tabelle 5.2: Die Myontrigger (Subtrigger) während der Datennahmeperiode 1993.
Neben den Myon-, Spur- und z-Vertex-Bedingungen der einzelnen Trigger ist die
Effizienz der Trigger für elastisch und inelastisch produzierte J/ty —*• ß+ß '
Ereignisse angegeben. Die Werte beziehen sich auf den Teil der rekonstruier-
ten und selektierten Ereignisse im Akzeptanzbereich der Detektors (15° < tfß <
165°). Die Effizienz für Trigger 22, der 1993 als einziger mit einem Skalierungs-
faktor versehen war, ist in Klammern angegeben.
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2-Myon-Trigger (Subtrigger 26 und 27) getriggert werden, werden auch von einem der anderen
Myontrigger erfaßt, so daß die 2-Myon-Trigger keine Rolle für die Analyse spielen.

5.2.2 Spurtrigger

Reine Spurtrigger wurden entwickelt für Ereignisse ohne besondere Signatur wie dem gestreuten
Elektron, ohne Myonen oder ohne großen Energiefluß im Detektorbereich. Solche Ereignisse
sind zum Beispiel nicht-leptonische Zerfälle schwerer Quarks, aber auch Ereignisse des Typs
jjy --^ e+e~. Außerdem ist mit diesen Triggern eine (teilweise) unabhängige Überprüfung
anderer Trigger möglich.
Es zeigt sich, daß auch J/il> —> ^V~-Ereignisse zu einem Teil von den Spurtriggern erkannt
werden. Besonders im Zentralbereich, wo die Myonen nicht genügend Energie haben, um ein
Myon-Triggersignal zu setzen (s. Abschnitt 5.1.1), wird die Effizienz durch die Spurtrigger
verbessert.
Da die Spurtrigger nicht sehr spezifisch sind, ist der Untergrund durch eigentlich unerwünschte
Ereignisse (z.B. Strahl-Gas-Ereignisse) für die Spurtrigger hoch. Daher war bei allen Spur-
triggern ein relativ hoher Skalierungsfaktor notwendig, so daß die effektive Effizienz einzelner
Spurtrigger gering ist.
Die wichtigsten Spurtrigger und ihre Definition sind in Tabelle 5.3 zusammengefaßt. Die
angegebenen Skalierungsfaktoren sind die Luminositäts-gewichteten Mittelwerte der Skalie-
rungsfaktoren während der Datennahmeperiode 1993.4 Auch hier sind die verschiedenen Trig-
ger zum großen Teil unabhängig voneinander. Insbesondere für die inelastische produzierten
J/v —* //+//~-Ereignisse ist eine sehr große Zahl von Einzeltriggern nötig.
Zwei Anmerkungen zu Tabelle 5.3: Da die Effizienz des Driftkammer-Triggerelements z.B.
wegen der toten Sektoren der inneren Driftkammer deutlich kleiner als 100% ist, sprechen die
Subtrigger 45 und 46 auch (bzw. gerade) auf Ereignisse mit zwei Spuren an. Die Subtrigger 44
und 47 unterscheiden sich in der Berechnung der Signifikanz des Peaks im 2-Vertex-Histogramm
(s. Abschnitt 5.1.3).

5.2.3 Trigger für das gestreute Elektron

Die Triggerelemente des Rückwärtskalorimeters (BEMC) sind teilweise ohne weitere Bedingun-
gen als Untertrigger benutzbar; beim Elektrontagger reicht zürn Beispiel die Forderung nach
einer geladenen Spur im Zentraldetektor, um die Rate ausreichend zu reduzieren (s. Tabelle 5.4}.
Für den Elektrontrigger des rückwärtigen Kalorimeters ist die Triggereffizienz praktisch 100%.
falls das Elektron das Kalorimeter trifft. Ein rein geometrischer, d.h. kinematischer Akzeptanz-
schnitt (etwa Q2 > 4GeV2) stellt das sicher.
Die effektive Effizienz des Elektrontaggers ist gering, besonders für elastisch produzierte Ereig-
nisse, da die Beschränkung auf J/V' —»• P + V~ -Ereignisse, in denen beide Myonen irn zentralen
Detektorbereich nachgewiesen werden können, einer Einschränkung auf den kinematischen Be-
reich y < 0.2 entspricht. Der Elektrontagger wird jedoch nur im Bereich 0.2 < y < Ü.8 vom
gestreuten Elektron getroffen. Dieser Zusammenhang wird an späterer Stelle ausführlich erläu-
tert (s. Abschnitt 6.2.3).
Grundsätzlich wäre besonders der Trigger Nr. 0 hervorragend geeignet, die Myon- und die
Spurtrigger unabhängig zu verifizieren und ihre Effizienz für die J/0-Ereignisse aus den Daten
zu bestimmen, da keine zusätzlichen Spur- oder z-Vertex-Bedingungen zu erfüllen sind. Mit

4Gemittelt über die Runs 62575-66609.
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35

43

44

45

46

47

48

—

Bedingung

Spuren: > 1 Spur

c-Vert-: Cluster
Spuren: — 2 Spuren, davon eine

mit pr > 800 MeV
z— Vert.: Cluster

Spuren: > 3 Spuren, davon eine neg.
und eine mit pr > 800 MeV

z— Vert.: signifikanter Vertex (1)
Spuren: = 1 Spur

z— Vert.: Cluster

Spuren: = 1 Spur, keine Energie
im vorderen LAr-Kalo.

z— Vert.: Cluster
Spuren: > 3 Spuren, davon eine neg.

und eine mit pr > 800 MeV
c-Vert.: signifikanter Vertex (2)
Spuren: > 3 Spuren, davon eine neg.

Treffer in rückw. MWPC
z— Vert.: signifikanter Vertex (1)

Logisches „Oder"
aller aufgelisteten
Spurtrigger

Skalierung

29.4

3.50

1.47

21.3

3.55

2.58

1.70

—

inel. J/v

1.0%
(31.4%)

2.1%
(7.5%)

1.4%
(2.1%)

0.8%
(16.2%)

1.9%
(6.7%)

1.1%
(2.8%)

3.1%
(5.2%)

11.9 ±1.5%

elast. ,//V

1.7%
(49.1%)

2.8%
(9.7%)

0%

1.4%
(29.0%)

8.2%
(29.0%)

0%

0%

12.2 ± O.S%

Tabelle 5.3: Die Spurtrigger während der Datennahmeperiode 1993. Neben der
Definition der einzelnen Trigger und dem Skalierungsfaktor ist die Effizienz der
Trigger für elastisch und inelastisch produzierte J/ty —> (j,+p,~-Ereignisse ange-
geben. Die Werte beziehen sich auf den Teil der rekonstruierten und selektierten
Ereignisse im Akzeptanzbereich der Detektors (15° < $ß < 165°). In Klammern
ist die Effizienz der unskalierten Trigger angegeben.
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Nr.

0

80

83

Bedingung

gestr. Elektron: im Rückwärtskalorimeter
Spuren:
z— Vertex:

gestr. Elektron: im Elektrontagger
Spuren:
z— Vertex: > 1 Eintrag

gestr. Elektron: im Elektrontagger
Spuren: > 1 Spur
r-Vertex: > 1 Eintrag

Skalier.

2.39

—

elast. J/f

100%
(s. Text}

2.9%,
(7.0%)

5.4%

inel. JJL'

100%
(s. Text)

0 1%
(0.3%)

0.1%

Tabelle 5.4: Die Definition einiger der Trigger zur Erkennung des gestreuten
Elektrons. Neben der Definition der einzelnen Trigger ist die Effizienz der Trigger
für elastisch und inelastisch produzierte J/ty > V+ß~ -Ereignisse angegeben.
Für den Subtrigger 0 ist die Effizienz 100%, wenn durch kinematische Schnitte
sichergestellt ist, daß das gestreute Elektron das BEMC erreicht. Die Werfe für
den Elektrontagger beziehen sich auf den Teil der Ereignisse mit beiden Myonen
im Detektor (15° < ̂  < 165°).

der Datenmenge des Jahres 1993 war eine solche Untersuchung wegen der geringen Statistik
nicht möglich. Abbildung 5.2 zeigt das Massenspektrum aller Spurpaare in Ereignissen mit
geringer Multiplizität (2 < Ngood < 3), die durch Trigger 0 getriggert wurden. Eine Anhäufung
im Bereich der J/V-Masse ist kaum zu erkennen; die Zahl der Ereignisse ist auf jeden Fall
klein. (Da keine Myon-Identifikation erfolgt, sind hier z.B. auch elektronische Zerfälle des
enthalten.)

5.3 Monte-Carlo-Simulation der Trigger

In der Anfangsphase der Datennahmeperiode 1993 wurden die Definitionen einiger Trigger-
elemente und Uritertrigger geändert, um sie der steigenden Luminosität und den steigenden
Untergrundraten anzupassen. Besonders die Myontrigger waren davon betroffen.
In der Phase „nachdem das Magnetfeld wieder da war" (ab Run 62575) waren die Definitionen
jedoch stabil. Änderungen der Effizienz einiger der Triggerelemente während der Datennahme-
periode. z.B. durch ausgefallene Module oder Verbesserungen des Timings, wurden sorgfältig
überwacht und in der HI-Datenbank abgespeichert. Die Monte-Carlo-Simulation der verschie-
denen Prozesse trug dem Rechnung, indem die Datensätze in entsprechende, Teile unterteilt
und mit den zugehörigen Bedingungen simuliert wurden.
Die Definitionen der Untertrigger als Kombination verschiedener Triggerelemente wird für die
Simulation ebenfalls der Datenbank entnommen und stimmt mit den tatsächlichen Bedingungen
überein.
Die Skalierungsfaktoren einiger Trigger wurden ständig den Untergrundbedingungen angepaßt.
Die Simulation verwendet den Lurninositäts-gewichteten Mittelwert über die gesamte Laufzeit.
Die Simulation der Triggerelemente wurde von den jeweiligen Experten ständig den tatsächli-
chen Bedingungen angepaßt. Dazu wurden z.B. für den z-Vertex-Trigger die Effizienzen jeder
einzelnen Auslese-Elektrode getrennt behandelt. Ähnliches gilt für die Spurkammer-Triggerele-
mente und die Myon-Triggerelemente.
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Abbildung 5.2: Massenspektrum aller Spurpaare in Ereignissen mit geringer Mul-
tiplizität (2 < Ngood < 3) und gestreutem Elektron im Rückwärtskalorimeter.

Wünschenswert wäre aber eine Überprüfung der Effizienzen der verwendeten Myontrigger für
Ereignisse des gewünschten Typs. d.h. Myonpaare, an Hand unabhängiger Trigger(elemente)
mit den Daten selbst. Es wurde schon darauf hingewiesen, daß dafür nicht genügend Statistik
zur Verfügung stand.
Eine Überprüfung der Effizienz der Myontriggere/emenie in Ereignissen mit einem erkannten
Myon. getriggert durch das gestreute Elektron im Rückwärtskalorimeter, ergibt Abweichungen
zwischen Simulation und Experiment im Bereich von 5-15%. Diese Ergebnisse sind in Tabel-
le 5.5 aufgelistet. Die Effizienz der Myontrigger hängt stark vom Impuls und Polarwinkel des
Myons ab. Diese Abhängigkeit wird von der Simulation gut wiedergegeben. Für die Tabelle
wurden Mvonen mit einem Impuls von 2-3 GeV ausgewählt.
Für das Triggerelement des Zentralbereichs ergibt sich die Schwierigkeit, zuverlässig kosmische
Mvonen aus dem Datensatz zu entfernen: Kosmische Myonen kommen von außen in den Detek-
tor und verlieren einen Teil ihres Impulses im Myondetektor und im Kalorimeter. Der Impuls.
der von der Driftkammer gemessen wird, ist dann um einige GeV zu klein und die Effizienz für
einen vorgegebenen Impulsbereich wird dadurch zu groß bestimmt. Die beste Übereinstimmung
besteht für die Triggerelemente der rückwärtigen Endkappe. Da diese Triggerelemente auch die
größte Bedeutung beim Triggern der J/ifc —* //"^"-Ereignisse haben (Myon-Subtrigger IS.
22 und 23), wird ein Wert von 10% als systematischer Fehler der Monte-Carlo-Simulatiori der
Myon-Triggerelemerite angenommen.
Der systematische Fehler der Myon-Triggersimulation wird pauschal mit 15% angenommen.
Zusammengesetzt aus 10% für die Myon-Triggerelemente, 10% für die Spurkammer-Triggerele-
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Triggerelement
Vordere Ehdkappe
Zentralbereich
Rückwärtige Endkappe

Daten

41 ±9%
25 ± 5%
71 ± 3%

Simulation
35 ± 2%
21 ±2%
68 ± 2%

rel. Abweichung

15%
16%
4%

Tabelle 5.5: Vergleich der Effizienz der Myon-Triggerelemente in der Simulation
und in den Daten.

mente und 5% für den ~-Vertex-Trigger.
Die Effizienz der Spurtrigger für Ereignisse mit mindestens zwei Spuren (ohne Myon-Identifi-
kation) wurde mit Hilfe der BEMC-getriggerten Daten überprüft. Diese Untersuchung wurde
von Th. Jansen im Rahmen der Arbeiten zu [73] für die Analyse der J/r/> —> e+e~-Ereignisse
durchgeführt. Da für diese Triggerüberprüfung keine Leptori-Erkennung verwendet wurde, sind
die Ergebnisse auf die Jjw *• //"^"-Ereignisse übertragbar. Es wurde ein systematischer.
relativer Fehler von 15% für die Spurtrigger ermittelt [45].

5.4 Untergrundfilter der Stufe 4

Die allgemeine Funktionsweise der Triggerstufe 4 wurde in Abschnitt 1.3.4 beschrieben: Es
gibt keine spezielle Filterfarm-R,outine zur Erkennung von J/i/' —*• //"""//"-Ereignissen. Die
Filterfarm verifiziert die Trigger der Stufe l anhand der vollständigen Detektordaten. Zusätzlich
werden Schnitte gegen kosmische Myonen und Strahl-Gas-Ereignisse angewendet.
Da die spätere vollständige Rekonstruktion auf den gleichen Daten beruht wie die schnelle
Rekonstruktion der Filterfarm, und da die Endauswahl härtere Schnitte an die rekonstruierten
Größen anlegt, haben die Filterfarm-Algorithmen im Prinzip keinen Einfluß auf die Effizienz
der Selektion der J/ii" -—*• ß+p" -Ereignisse.
Es ergibt sich jedoch ein Unterschied daraus, daß die Filterfarm für alle Ereignisse mit Spur-
kammer-Triggerelement eine rekonstruierte Spur außerhalb der „toten" Sektoren der CJC l mit
einem Spurbeginn bei höchstens Rbeg < 30cm verlangt (s. Abschnitt 3.2.1). Bei Myontriggern
wird diese Bedingung sogar für jene Spur verlangt, die mit dem instrumentierten Eisen ver-
bunden wurde (s. Abschnitt 4.1.2). Diese Bedingung wird jedoch bei der späteren Auswahl der
Spuren zur Rekonstruktion des J/V'-Mesons nicht gestellt (s. Abschnitt 3.2.2).
Die Effizienz der Filterfarm für J/ip —* / /+/f~ -Ereignisse wird durch die Schnitte gegen kos-
mische Myonen und Strahl-Gas-Ereignisse etwas reduziert. Der Einfluß dieser Schnitte kann
durch die Monte-Carlo-Simulation überprüft werden. Insgesamt ergibt sich eine Effizienz für
J/tl? —* /i+//~-Ereignisse im Akzeptarizbereich von 90%.
Um die Funktionsweise der Filterfarm-Algorithmen überprüfen zu können, werden 1% der ver-
worfenen Ereignisse gesichert. In dem einen Prozent der abgespeicherten, von der Filterfarm
verworfenen Ereignisse wurde kein Myonpaar mit einer Masse größer als 2 GeV gefunden.

5.5 Selektion der Myonpaar-Kandidaten

Die Ereignisauswahl verlauft in drei Stufen: Im Anschluß an die vollständige Rekonstruktion
erfolgt die Unterteilung der Ereignisse in physikalische Klassen (POT-Selektion5). Erst nach

'POT: Production Output Tape
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einer weiteren Vorauswahl mit verschärften Bedingungen (DST-Selektion6) stehen die Daten
für die Analyse zur Verfügung. Allgemeine Bemerkungen zur POT und DST-Selektion linden
sich in Abschnitt 1.3.4.

POT- und DST-Selektion von J/tp -- > n+ß~ -Kandidaten: Die Kriterien für die POT-
un d DST-Selektionvon J/w — > // + /;~-Kandidaten beruhen auf der Rekonstruktion von minde-
stens zwei geladenen Spuren und der Identifikation von mindestens einem Myon in Ereignissen
geringer Multiplizität (Ar < 4) oder von zwei Myonen. Kosmische Myonen wurden durch ein-
fache Schnitte weiter unterdrückt,
Da die Bedingungen der Vorauswahl auch in der Endauswahl enthalten sind oder sogar ver-
schärft wurden, wird hier nicht näher auf die Effizienz der POT- und DST-Selektion und die
Fähigkeit der Simulation, diese Effizienz zu reproduzieren, eingegangen.
Insgesamt wurden etwa 120.000 Ereignisse als Kandidaten für J/u' -- >• //"^"-Ereignisse klas-
sifiziert und auf DST abgespeichert.' Das ist noch immer ein Faktor 2500 über der später
tatsächlich gefundenen Zahl

Auswahl der Myonpaar-Ereignisse: Die vorselektierten Ereignisse werden nach Myonpaa-
ren durchsucht. Dazu werden die in den Kapiteln 3 und 4 beschriebenen Methoden zur Definiti-
on ..guter'' Spuren (s. Tabellen 3,1 und 3.4) und zur Myonerkennung benutzt. Zunächst werden
Myonkandidaten sowohl im zentralen Detektorbereich wie auch im Vorwärtsbereich akzeptiert.
Letzteres nur. um zu bestätigen, daß mit der geringen Statistik der Datennahmeperiode 1993
kein J/0-SignaI im Vorwärtsbereich gefunden wird.
Das Massenspektrum aller in den Daten des Jahres 1993 gefundenen Myonpaare ist in Abbil-
dung 5.3 dargestellt. Die selektierten Myonpaare werden unterteilt in Paare, bei denen beide
Spuren im Zentralbereich rekonstruiert werden (Abb. 5.3a,c) und in Ereignisse, in welchen
wenigstens eines der Myonen im Vorwärtsbereich gefunden wird (Abb. 5.3b,d). Für die Abbil-
dungen 5.3a,b werden Ereignisse mit geringer Multiplizität ausgewählt (Ngood < 3, d.h. neben
den rekonstruierten Myonen wird maximal eine weitere „gute", rekonstruierte Spur zugelassen).
Ein deutliches J/^'-Signal ist in Abbildung 5.3a — - beide Myonen im Zentralbereich und geringe
Multiplizität — zu erkennen: Im Bereich der J/V'-Masse von 3.097 GeV weist das Histogramm
ein Maximum in der Massenverteilung auf (ca. 30 Ereignisse). Der Untergrund ist gering, in
dem Datensatz der Ereignisse geringer Multiplizität sind nur wenige Myonpaare mit gleicher
Ladung enthalten.

Vorwärtsbereich Wenn auch die im Vorwärtsbereich rekonstruierten Myonen benutzt wer-
den (s. Abb. 5.3b,d) steigt der Untergrund im Verhältnis zum Signal stark an. Ein signifikantes
J/V-Signal ist nicht zu erkennen. Ausgehend von der Zahl der gefundenen J/v-Mesonen im
Zentralbereich kann auf Grund der geringeren Effizienz der Trigger und der Spurrekonstruktion
im Vorwärtsbereich mit etwa 10 Ereignissen gerechnet werden. Unter Berücksichtigung der
geringeren Massenauflösung bei Verwendung von Vorwärtsspuren entspricht das Ergebnis der
Messung im Rahmen der Statistik den Erwartungen (s. Abschnitt 3.7).
Da sowohl die Zahl der gefundenen Ereignisse wie auch die Zahl der erwarteten Ereignisse im
Vorwärtsbereich gering ist, kann das ,//V>- Signal durch die Verwendung der Vorwärtsspuren

hÜST: Data Summary Tape
'Bezogen auf die Runs 62575-66609. In der Runperiode 58390-60023 wurden mit anderen Detektorbedin-

gungen und mit schwächeren Selektionsbedingungen etwa 70-000 Ereignisse selektiert -- dieser Runperiode
wurde für die Analyse nicht verwendet (s. Abschnitt 7.1).
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Abbildung 5.3: Massenspektrum der Myonpaare aus der Datennahmeperiode
1993. Die Histogramme der Figuren (a) und (c) zeigen Myonpaare aus dem
Zentralhereich des Detektors; bei den Ereignissen in den Figuren (b) und (d)
wird wenigstens eine der Spuren mit Hilfe des Vorwärtsspurkammersystems re-
konstruiert. Die Figuren (c) und (d) beinhalten alle Ereignisse ohne Multiplizi-
tätsbeschränkung, während in den Figuren (a) und (b) nur Ereignisse mit geringer
Multiplizität (Ngoot < 3) dargestellt sind. Die gestrichelten Histogramme zeigen
Spurpaare mit gleicher elektrischer Ladung, die durchgezogenen Histogramme nur
die Paare mit unterschiedlicher Ladung.

auch mit schärferen Qualitätsbedingungen für die Spuren oder für die Myonidentifikation nicht
verbessert werden. Für die weitere Analyse werden die Vorwärtsspuren daher nicht benutzt.8

5.5.1 J/t/?—Rekonstruktion in Ereignissen hoher Multiplizität

Der Untergrund in der Massenverteilung der Myonpaare steigt ebenfalls an, wenn die Beschrän-
kung auf Ereignisse geringer Multiplizität (Ngoo(i < 3) aufgehoben wird (s. Abb. 5.3c.d). Das
J/r-Signal ist, in Abbildung 5.3c noch zu erkennen, der Untergrund dominiert jedoch. Die
Verteilung der Spurpaare mit gleichem Ladungsvorzeichen hat fast das gleiche Niveau wie die

8Spuren, die sowohl durch die zentralen als auch die Vorwärtsspurkammern gehen, werden benutzt, sofern
der Teil im Zentralhereich alleine die Qualitätsanforderungen für gute Spuren erfüllt, die in Kapitel 3 definiert
wurden.
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Abbildung 5.4: Anzahl der rekonstruierten Spuren in Myonpaar-Ereignissen,
Schraffiert die Myonpaare unterschiedlicher Ladung aus dem Bereich der Jjty~
Masse; gestrichelt die Untergrundverteilung (s. Text). Figur (a) zeigt alle guten
Spuren nach der Definition aus Kapitel 3; Figur (b) alle rekonstruierten Spu-
ren ohne weitere Qualitätsschnitte (wegen der geringen Statistik wurde hier die
doppelte Binbreite gewählt.)

Verteilung der Paare unterschiedlicher Ladung, ebenfalls ein deutliches Zeichen für den großen
Anteil von Untergrund in Ereignissen hoher Multiplizität.

Dieser Untergrund kann auf fälschlicherweise als Myon identifizierte Pionen und auf den myoni-
schen Zerfall von Pionen und Kaonen zurückgeführt werden. Mit einer Fehlidentifikations- bzw.
Zerfallswahrscheinlichkeit von einigen Prozent pro Spur (s. Abschnitt 4.4) steigt die Wahrschein-
lichkeit, zwei Myonen in einem Ereignis zu finden, stark an mit der Gesamtzahl der Spuren.
Für semileptonische Zerfälle schwerer Quarks in Myonen — typischerweise Ereignisse mit hoher
Multiplizität — beträgt der Untergrund von Pionen und Kaonen bei der Suche nach Ereignissen
mit einem erkannten Myon (für p? > 1.5 GeV) etwa 50% [51].

Abbildung 5.4 zeigt die Multiplizität der selektierten Ereignisse mit Myonpaaren. Die Myonen
sind auf den Zentralbereich beschränkt, gezählt werden aber auch Spuren im Vorwärtsdetektor.
In Figur (a) ist die Zahl der guten Spuren dargestellt, daneben in Figur (b) die Gesamtzahl
aller rekonstruierten Spuren. Als Signalbereich wurde der Bereich um die nominelle J/V'-Masse
Am :- mw - 3.1 GeV|; Am < 0.225 GeV festgelegt. Für die Untergrundverteilungen wurden
sowohl die Myonpaare mit einer Masse unmittelbar neben dem Signalbereich (0.225 GeV <
Am < 0.450 GeV) als auch die Myonpaare gleicher Ladung aus dem Signalbereich verwendet.
um eine möglichst hohe Statistik zu erzielen. Die Untergrundverteilungen wurden mit dem
Faktor 1/3 gewichtet, weitere Normierungen wurden nicht vorgenommen.

Offenbar sind Ereignisse mit hoher Multiplizität von Untergrund dominiert: Ab etwa acht gut t n
Spuren hat die Verteilung der Myonpaare aus dem Untergrundbereich das gleiche Niveau wie
die Verteilung der J/V'-Kandidaten (Abb. 5.4a). Für die weitere Analyse werden daher die
Ereignisse mit sehr hoher Multiplizität (Ngood > 10 oder Nreconsi. > 20) verworfen.

Der Einfluß dieser Schnitte auf die Selektionseffizienz und den zugänglichen kinematischen
Bereich der inelastisch produzierten J/V'-Mesonen wird an späterer Stelle diskutiert (Kapitel 6).
Hier soll zunächst nur ein J/V'-Signal in der Massenverteilung der rekonstruierten Myonpaare
herausgearbeitet werden, das möglichst frei von Untergrund ist.
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Abbildung 5.5: Zusätzliche Schnitte gegen kosmische Myonen. Figur (a.): Akolli-
nearitätsbedingung, es gilt <512 = 0 für genau gegenüberliegende Spuren. Gestri-
chelt ist die Verteilung aller selektierten Myonpaare dargestellt; Myonpaare mit
61-2 < 0.05 wurden bereits in der POT und DST-Selektion verworfen und sind da-
her nicht enthalten. Schraffiert wird die entsprechende Verteilung von simulierten
J/U' —> fj.+fi~-Ereignissen gezeigt. Figur (b): Korrelation von <5i2 mit dem zeit-
lichen Abstand tu zwischen den rekonstruierten Spuren und der nominellen Wech-
selwirkungszeit von HERA. Die Myonpaare aus dem Bereich 0.05 < 8\i < 0.08
sind als Kreise dargestellt. Die zusätzlichen Schnitte in to sind als gestrichelte
Linen eingezeichnet.

1.5

5,5.2 Filter gegen kosmische Myonen

Eine hohe Untergrundrate auf der Ebene der ersten Triggerstufe ergibt sich durch Myonen aus
kosmischer Höhenstrahlung: Ein solches Myon mit einigen GeV Impuls hat eine ähnliche To-
pologie wie ein Myonpaar von einem J/V'^Zerfall, falls es (zufällig) genau durch den nominellen
Wechselwirkungsbereich des Detektors fliegt.
Da die beiden Spurhälften des kosmischen Myons auf der gleichen Helix liegen, läßt sich ein
großer Teil der „Cosmics" bereits in der vierten Triggerstufe und in der Vorauswahl (DST und
POT) mit Hilfe der rekonstruierten Spuren durch einen Akollinearitätsschnitt ausschließen.
Dazu wird versucht, eine Helix an zwei gegenüber liegende Spuren anzupassen; gelingt das, so
liegt mit großer Sicherheit ein kosmisches Myon vor.
Die kosmischen Myonen durchfliegen den Detektor zu beliebigen Zeiten, unabhängig von den
ep-Wechselwirkungen. Durch die sehr genaue Zeitinformation der rekonstruierten CJC Spuren
ist somit eine weitere Reduktion dieses Untergrunds möglich.
Abbildung 5.5a zeigt die Verteilung der Größe 612 — w(A^i2 — 7r)2 + (i?j + tf2 — n)'2/K, welche
ein Maß für die A kol linear i tat zweier Spuren ist. Durch den Anstieg der Verteilung für 612 —»• 0
(der Bereich 612 < 0.05 wurde bereits in der Vorselektion verworfen) ist zu erkennen, daß trotz
der Cosmic-Filter der Triggerstufe 4 und der Vorauswahl noch ein erheblicher Anteil kosmischer
Myonen enthalten ist.
Dieses wird durch die Tatsache bestätigt, daß die Ereignisse mit 612 < 0.08 zeitlich nicht mit
den e/>-Wechsel Wirkungen korreliert sind: Abbildung 5.5b zeigt 8\i und die Größe t0, die den
zeitlichen Abstand zwischen dem aus den rekonstruierten Spuren berechneten Ereigniszeitpunkt
und der nominellen Wechselwirkungszeit von H E R A angibt, für alle ausgewählten Myonpaare.
Die t0 Verteilung der Ereignisse mit 8\i < 0.8 ist flach, während die Ereignisse mit 8\? > U.08
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Abbildung 5.6: Beispie] für eines der kosmischen Myonen, welches alle Cosmic-
Eilter der Vor- und Endauswahl überlebte und nur durch visuelle Durchsicht
erkannt wurde. Offenbar wurde der Polarwinkel einer der Spuren völlig falsch
rekonstruiert.

um t0 = 0 normalverteilt sind.

Um eine weitere Reduktion der kosmischen Myonen zu erreichen, wurden folgende Schnitte
angewendet: <512 > 0.08 = 15° und \t0 < 9.6ns.

Mit der Annahme, daß die Cosmics in t0 flach verteilt sind, kann geschlossen werden, daß immer
noch einige kosmische Myonen im Datensatz enthalten sind. Bei einer visuellen Durchsicht
der selektierten Myonpaare in Ereignissen mit höchstens drei Spuren wurden etwa 10% als
kosmische Myonen klassifiziert. Dieser Wert stimmt mit dem erwarteten Wert aus der t0~
Verteilung überein.

In der Regel war bei diesen Cosmics die Qualität der rekonstruierten Spuren nicht gut genug,
um die Akollinearitätsbedingung zu erfüllen — ein Nebeneffekt dieser Methode zur Reduktion
von Cosmics ist. daß die „schlechtesten" übrig bleiben. Ein Beispiel für ein solches Ereignis ist
in Abbildung 5.6 zu sehen.

Nach der visuellen Durchsicht der Ereignisse ist „sicher" kein kosmisches Myon mehr im Da-
tensatz enthalten — alle verbliebenen Ereignisse weisen einen deutlichen Knick zwischen den
beiden rekonstruierten Myonspuren auf. Auch die statistische Analyse der £0-Verteilung ist
verträglich mit der Annahme, daß kein kosmisches Myon mit einer Masse unter 5 GeV in der
Endselektion enthalten ist. Die Massenverteilung der kosmischen Myonen (vor der Reduktion)
ist relativ flach im Bereich 1-5 GeV mit einem Maximum im Bereich 1-2 GeV. Selbst wenn noch
immer 5 kosmische Myonen mit einer „Masse"9 unter 5 GeV verblieben wären, wären weniger
als 0.5 kosmische Myonen im Signalbereich zu finden. Der Untergrund an kosmischen Myonen
wird daher im folgenden vernachlässigt.

^Gemeint ist die invariante Masse des Spurpaares.
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5.5.3 Synchrotronstrahlung und Strahl-Gas-Untergrund

Etwa 10(/r der Protonen- und Elektronenpakete in HERA haben keinen entsprechenden Kolli-
sionspartner. Ereignisse, die beim Durchgang dieser sogenannten Pz/o/-Pakete durch die Wech-
selwirkungszone des HI-Detektors aufgezeichnet werden, müssen folglich von Untergrundreak-
tionen stammen, im Fall der Elektron-Pilot-Pakete vor allem von Synchrotronstrahlung, bei
Proton-Pilot-Paketen von Strahl-Gas-Wechselwirkungen.
Unter den selektierten Myoripaaren sind keine Ereignisse aus Elektron- oder Proton-Pilot-
Paketen. Der Untergrund aus Strahl-Gas-Wechselwirkung und Synchrotronstrahlung wird ver-
nachlässigt.
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Abbildung 5.7: Massenverteilung der Myonpaare der Datennahmeperiode 1993
nach der Endauswahl. Das offene Histogramm zeigt die Myonpaare unterschiedli-
cher Ladung: das schraffierte Histogramm enthält die Myonpaare gleicher Ladung.

5.6 Zusammenfassung der Ereignisselektion

Die gesamte Selektionskette von der ep-Wechselwirkung bis zum signifikanten J/^-Signal ist
hier nochmals zusammenfassend dargestellt:

Triggerstufe 1: Ein Myontrigger. ein Spurtrigger oder ein Trigger zur Erkennung des gestreu-
ten Elektrons muß ausgelöst werden.

Triggerstufe 4: Der Trigger muß durch rekonstruierte Größen verifiziert werden (die entspre-
chenden Schnitte sind auch in der Endauswahl enthalten bzw. werden dort verschärft).
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Vorauswahl: Mindestens zwei rekonstruierte Spuren; mindestens ein identifiziertes Älyon in
Ereignissen geringer Multiplizität (< 4 Spuren) oder zwei identifizierte Myonen: Schnit-
te gegen kosmische Myonen (die entsprechenden Schnitte sind auch in der Endauswahl
enthalten bzw. werden dort verschärft).

Endauswahl: Mindestens zwei rekonstruierte und identifizierte Myonen im Zentralbereich ge-
mäß den Definitionen für gute Spuren und Myonen in den Kapiteln 3 und 4; Schnitte
gegen kosmische Myonen (inklusive einer visuellen Durchsicht der Ereignisse); Ausschluß
von Ereignissen sehr hoher Multiplizität. um fehlidentifizierte Pionen und Kaonen zu
unterdrücken. Diese letzten Reduktionsschritte sind in Tabelle 5.6 zusammengefaßt,

Analyseschnitte

Vorauswahl (DST)
> 2 rek. Myonen (schwache Bed.)

nur zentrale Spurkammern
endgültige Myonbed., Cosmicfilter

Multiplizitätsschnitt (N30od < 10)

120.000 Ereignisse
32.000 Ereignisse

12.000 Ereignisse

2.000 Ereignisse
380 Ereignisse

Tabelle 5.6: Zusammenfassung der Analyseschnitte.

Insgesamt wurden 380 Myonpaar-Kandidaten gefunden. Die Massenverteilung der Myonpaare
dieses Datensatzes ist in Abbildung 5.7 dargestellt. Die Anpassung einer Gauß-Verteilung mit
linearem Untergrund im Bereich 2.2 GeV < m^+^- < 4.0GeV (nicht dargestellt) ergibt einen
Peak bei 3.10 ± 0.02 GeV mit einer Breite von er — SS ± ISMeV und einem integrierten Inhalt
von 42 ± 8 Ereignissen.



Kapitel 6

Rekonstruktion der Kinematik

Für eine Analyse der selektierten J/tß -Ereignisse ist neben der Erkennung des J/J/'-Mesons die
möglichst vollständige Rekonstruktion des gesamten Ereignisses nötig. Vereinfacht lassen sich
Ereignisse des Typs ep - »• eJjtyX für die Rekonstruktion in drei Elemente unterteilen:

Das J/r/'— Meson: Die Erkennung und Rekonstruktion des J/V'-Mesons erfolgt mit Hilfe der
Rekonstruktion und Identifikation der Zerfallsmyonen. Die Spur- und Massenrekonstruk-
tion und die Myon-Identifikation wurde in den vorangegangenen Kapiteln erläutert.

Das gestreute Elektron: Da die J/V>-Produktion überwiegend bei sehr kleinem Impulsüber-
trag (Q2 £ 0) stattfindet, erreicht das gestreute Elektron nur selten das Rückwärtskalo-
rimeter. Auch der Elektrontagger ist für Photoproduktion nur in einem eingeschränkten
Bereich der Kinematik zugänglich (0.2 < y < 0.8). Das gestreute Elektron steht daher in
der Regel nicht zur Rekonstruktion der Kinematik zur Verfügung.

Der hadronische Rest: Das gestreute Proton bzw. der hadronische Endzustand der Frag-
mentation des Protons. Bei elastischer •//^'-Produktion, d.h. wenn das Proton intakt
bleibt, wird es unter so kleinem Winkel gestreut, daß es nicht im Detektor, auch nicht
im extremen Vorwärtsbereich, sichtbar ist. Selbst bei inelastischer Produktion können
bei geringem Energieübertrag zwischen virtuellem Photon und Proton (z £ 0.95) alle
Fragmente des Protons im Strahlrohr verbleiben. Dadurch ist eine eindeutige Trennung
von elastischer und inelastischer Produktion in diesem Bereich nicht möglich.

Für die Untersuchungen in diesem Kapitel wurden die verwendeten simulierten
Ereignisse der kompletten Selektionskette inklusive Trigger und Vorselektion unterworfen. Für
die meisten Analysen wurde ein Datensatz benutzt, der nach dem Modell der Photon-Gluon-
Fusion mit dem Programm EPJPSI3.3 [23, 27] (s. Abschnitt 2.3.1) generiert wurde. Nur dort,
wo eine Unterscheidung von elastischer und inelastischer Produktion nötig war, wurde zusätzlich
ein Datensatz verwendet, der nach diffraktiven Modellen mit dem Progamm PYTHIA5.6 [28]
(s. Abschnitt 2.4.1) erzeugt wurde.

6.1 Rekonstruktion des J/ iß— Mesons

Die Rekonstruktion und die Identifikation der Zerfallsmyonen wurde in den Kapiteln 3 und 4
diskutiert. Das J/ty — t- // + ̂ ~-Signal der Daten der Datennahmeperiode 1993 ist in Abbil-
dung 5.7 dargestellt. Die Selektionsschritte, die zu dem Signal führten, wurden in Kapitel 5
erläutert.
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Die Auflösung der Massenrekonstruktion wurde bereits in Abschnitt 3.4 untersucht. Dabei
ergab sich in den Daten (SSMeV) eine um 50(/( schlechtere Auflösung als in der Simulation
(56MeV).

Identifikation der J/V'-Mesonen über die Masse

Der Bereich von ±225 Me V um die nominelle .//(/'-Masse von 3.1 GeV wird im folgenden als
Signalbereich bezeichnet. Dieser Bereich ist in Abbildung 3.10a+b durch Pfeile markiert.
Bei einer Massenauflösung von er = SSMeV in den Daten entspricht, das 2.6fT oder 95% des
Signals. Für die Monte-Carlo-Simulation entspricht der Signalbereich bei einer mittleren Auflö-
sung von <7 = 56 MeV etwa 4<7 oder 100% des Signals, Auf Grund der etwas breiteren Ausläufer
ergibt sich durch Auszählen der simulierten und rekonstruierten Ereignisse eine Akzeptanz von
99% durch die Beschränkung auf den Signalbereich. Die Abweichung von 5% zwischen Daten
und Simulation muß dem systematischen Fehler der Selektion zugeschlagen werden.

Rekonstruktion des Viererimpulses des J/tjy— Mesons

Der Impuls der J/^ berechnet sich aus den Impulsbeträgen pi und p2 der Myonen, die zuein-
ander unter dem Winkel ß^ stehen, gemäß:

Pl =/>? +P2 + 2/)lP2 COS&2 . (6.1)

Um den Fehler am Impuls abzuschätzen, kann vereinfachend angenommen werden, daß die
Impulse der Myonen im Laborsystem ungefähr gleich groß sind. Es ergibt sich die Beziehung
pj = 2p2 (l + cos/?), die eine ähnliche Form hat wie Gleichung (3.1) zur Massenberechnung.
Nach Feh l er fort pflanz u ng ergibt sich also für den Impuls des J/tl> eine Auflösung, die von der
gleichen Größenordnung ist wie die Auflösung der Masse.
Es wurde gezeigt, daß die Massenauflösung in der Simulation etwa um 50% zu gut ist. In
Monte- Carlo-Studien ergibt sich eine Genauigkeit von ca. crp/p2 = !%/ GeV für die Impulsauf-
lösung des rekonstruierten J/ifc. Aus vorgenannten Überlegungen kann daraus eine tatsächliche
Impulsaufiösung von etwa 1.5 — 2%/GeV abgeleitet werden.

6.2 Die Rekonstruktion der Kinematik

Es wird gezeigt, daß die Rekonstruktion der Kinematik der J/ii* — *• ^//"-Ereignisse mit
Schwierigkeiten behaftet ist, aber durchaus zuverlässig möglich ist. Ziel dieser Analyse ist
jedoch nicht die genaue Rekonstruktion der Kinematik einzelner Ereignisse, da die Messung
differentieller Wirkungsquerschnitte mit der geringen Statistik nicht möglich ist. Besonderes
Gewicht wird auf die Unterscheidung von elastischer und inelastischer Produktion gelegt.
Die Definition der kinematischen Variablen und ihr Zusammenhang mit den Viererimpulsen
der Teilchen ist in Abschnitt 2.1 angegeben.
Die kinematischen Variablen y und Q2 können aus der Energie und der Richtung des gestreuten
Elektrons berechnet werden. Wenn P der Impuls des einlaufenden Protons und / sowie /'
die Viererimpulse des einlaufenden bzw. des gestreuten Elektrons angeben, ist <-/ = / — /' der
Viererimpuls des Wechselwirkungsphotons.1 £. c1 und i) bezeichnen die Energie des einlaufenden
sowie Energie und Polarwinkel des gestreuten Elektrons, es gilt dann:

!Im Prinzip kann auch ein Z oder ein H-'-Boson ausgetauscht werden. Der entsprechende Wirkungsquer-
schnitt ist jedoch so gering, daf3 diese Prozesse für die Analyse der '93er Daten keine Rolle spielen.
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;'->2 cos -6
(6.2

qP l'P £' \
— l — r — l — '- IP - IP - , 2 (6'3)

Zur Beschreibung des J/U'-Mesons sind drei Parameter nötig. Üblicherweise wird der Trans-
versalimpuls des <//?/> im 7"p-Schwerpunktsystem p\, der Winkel $ zwischen der Proton-Jjv-
Ebene und der Photon-Elektron-Ebene in diesem System und die Inelastizität z gewählt (s.a.
Abschnitt 2.1). Die Umrechnung von p± und ^ vom Laborsystem ins Schwerpunktsystem ist
in Anhang A.2 dargestellt. Für die Inelastizität z gilt:

P* P (6.4)

Um die Messung des J/^-Impulses, die mit relativ hoher Genauigkeit erfolgt (s. Abschnitt 6.1),
von der Messung des Parameters y zu separieren, wird die Größe y^. eingeführt:

— (6.5)

Für elastische Ereignisse mit z = l gilt: y = y$. Bei inelastischen Ereignissen muß y über
das gestreute Elektron oder nach der Methode von Jacquet-Blondel [18] aus dem hadronischen
Endzustand bestimmt werden. Es gilt wegen q + P = p^ -f £^ pc.

o 9
(6.6)

Wobei die Summe über alle Teilchen des Endzustand mit Ausnahme der Zerfallsmyonen des
J/4- und des gestreuten Elektrons läuft. Mit der zusätzlichen Definition von

(6.7

folgt:

Bei den meisten Ereignissen kann y nicht direkt über das gestreute Elektron gemessen werden
(s. Tabelle 6.1), daher muß die Größe yx aus dem hadronischen Endzustand des Ereignisses
bestimmt werden. Zunächst werden jedoch die (seltenen) Fälle behandelt, in denen daß ge-
streute Elektron im zentralen Kalorimeter, im Rückwärtskalorimeter oder im Elektrontagger
rekonstruiert werden kann.
Ereignisse, in denen das gestreute Elektron nicht im zentralen Kalorimeter oder im BEMC
nachgewiesen werden konnte, sind bei Irnpulsüberträgen von Q2 < 4 GeV2 produziert worden.

Alle Ereignisse
e~ im Zentralkalorimeter
e~ im Rückwärtskalorimeter
e~ im Elektrontaeger

alle Myonpaare
380

1
24
79

fj.+ fj, im Signalbereich
60
—
4
7

Tabelle 6.1: Anzahl der Myonpaar-Ereignisse mit nachgewiesenem Elektron



90 KAPITEL 6. REKONSTRUKTION DER KINEMATIK
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Abbildung 6.1: Massenverteilung von Myonpaaren der Datennahmeperiode 1993
mit rekonstruiertem, gestreuten Elektron im BEMC (a) bzw. im Elektrontagger
(b). Schraffiert ist jeweils die Verteilung der Myonpaare unterschiedlicher Ladung
und gestrichelt die Verteilung der Myonpaare gleicher Ladung dargestellt.

Da der Photonfluß mit wachsendem Q2 stark abfällt, gilt für den größten Teil dieser Ereignisse
Q2 < 4GeV2 und damit auch Q2 < rri^ - 9.6 GeV2. In guter Näherung kann also für alle
Ereignisse, bei denen das Elektron nicht im Zentraldetektor gesehen wird, Q2 = 0 angenommen
werden (s.a. Abschnitt 1.2, Absatz „Ungetaggte Photoproduktion").

6.2.1 Rekonstruktion des gestreuten Elektrons im Zentralbereich

Bei Ereignissen mit sehr hohem Impulsübertrag (Q2 > 100GeV2) erreicht das gestreute Elek-
tron das Flüssigargon-Kalorimeter im Kalorimeter.
Unter den Myonpaaren des endgültigen Datensatzes ist nur ein Ereignis dieses Typs. Das
gestreute Elektron erreicht mit einer Energie von ef = 12,9 GeV unter dem Polarwinkel tf =
126° das Flüssigargon-Kalorimeter. Die Rekonstruktion ergibt: Q2 = 282.6 ±9.4 GeV2 und
y = 0.615 ± 0.005. Die Masse des Myonpaares ist m^ = 12.9 ± 0.4 GeV. Damit ist die Masse
etwas zu groß für ein Y-Meson. Untersuchungen zur Auflösung der Massenrekonstruktion bei so
hohen Massen wurden noch nicht gemacht. Außer den Myonen und dem gestreuten Elektron ist
keine weitere Aktivität im Detektor sichtbar, es liegt möglicherweise ein elastisch produziertes
Ereignis vor.
y/V'-Kandidaten mit sehr hohem Impulsübertrag konnten nicht gefunden werden. Die Rekon-
struktion des gestreuten Elektrons mit dem Zentralkalorimeter wird daher nicht weiter verfolgt,

6.2.2 Rekonstruktion des gestreuten Elektrons mit dem Rückwärts-
kalorimeter

Im Winkelbereich von 151° < t? < 177°, das entspricht etwa einem Inipulsübertrag von
4 GeV2 < Q2 < 100 GeV2, erreicht das gestreute Elektron das Rückwärtskalorimeter (BEMC).
Die Bestimmung der Flugrichtung des gestreuten Elektrons wird --je nach Winkelbereich -
unterstützt durch Treffer des Elektrons in den rückwärtigen Proportionalkammern (BPC) und
der zentralen Driftkammer (CJC) sowie durch die Rekonstruktion des Ereignisvertex.
Ereignisse mit Elektron im BEMC werden durch unabhängige Trigger (v.a. Subtrigger 0:
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BEMC

OMGeV2]

4.42
7.96
11.3
12.1
11.0

y
0.64
0.12
0.40

0.060
0.50

Spuren

yv

0.028
0.091
0.084
0.058
0.050

y*
y

0.044
0.73
0.21
0.97

0.099

s. 6.2.4

y(JB} = yv + y?
0.028
0.091
0.14
0.081
0.18

v*-
vz+y>.

1.00
1.00
0.64
0.76
0.27

Kommentar

s. Abb. 6.6
y klein. Triangle
Akt. n. Rückwärts
y klein
Akt. n. Rückwärts

Tabelle 6.2: Einige rekonstruierte Parameter von Myonpaar-Ereignissen im Be-
reich der J/1/)-Masse mit gestreutem Elektron im BEMC.

vergl. 5.2.3) und durch eine unabhängige POT- und DST-Selektion zu annähernd 100% ge-
funden. Für die Selektion von Myonpaaren reduziert sich die Effizienz durch die Effizienz der
Spurrekonstruktion und der Myonidentifikation. Die Massenverteilung aller Myonpaare der
Datennahmeperiode 1993 mit gestreutem Elektron im BEMC ist in Abbildung 6.1a dargestellt.
Im Bereich der nominellen J/0-Masse wurden bei geringem Untergrund fünf Ereignisse gefun-
den, vier davon mit der richtigen Ladungskornbination. Einige der rekonstruierten Parameter
der fünf Ereignisse im Bereich der J/^-Masse sind in Tabelle 6.2 aufgelistet. Zum Vergleich
sind auch die mit der Jacquet-Blondel-Methode rekonstruierten Parameter angegeben (s. Ab-
schnitt 6.2.4). Zu der Tabelle sind einige Anmerkungen nötig: Beim Vergleich der Werte von
y, die sich bei der Rekonstruktion durch BEMC bzw. durch die Methode von Jacquet-Blondel
ergeben, stellt sich heraus, daß nur bei zwei Ereignissen (2. und 4. Zeile) gute Übereinstimmung
herrscht.

• Im Winkelbereich des BEMC gilt wegen tf > 150° nach Gleichung (6.3) für die Energie
des gestreuten Elektrons t' Ä (l - y)e. Für sehr kleine y (y <, 0.1) (2. und 4. Zeile in
Tabelle 6.2) übernimmt das gestreute Elektron fast die gesamte Energie des einlaufenden

Elektrons von e = 26.7 GeV. Ein Meßfehler von aE/E = 10%/^/GeV & 2% auf der
Energie des Elektrons (s. Abschnitt 1.3.2) führt dann zu einem Fehler von >, 20% auf der
Größe y. So daß für y <, 0.1 die Messung von y über die Methode von Jacquet-Blondel
genauer sein kann (s. Abschnitt 6.2.4).

• Bei einem der Ereignisse (2. Zeile) trifft das gestreute Elektron einen der sogenannten
„Triangleu-Stacks am inneren Rand des BEMC. Dadurch kann ein Teil der Energie des
elektromagnetischen Schauers im Bereich des Strahlrohrs verlorengegangen sein. Die nö-
tige Korrektur führt zu Unsicherheiten bei der Messung von y.

• In zwei der Ereignisse (3. und 5. Zeile) wurde neben den Myonen zusätzliche Aktivität
im Rückwärtsbereich des Detektors beobachtet. Die Methode von Jacquet-Blondel kann
hier keine zuverlässige Messung von y gewährleisten (s. Abschnitt 6.2.4).

• Das Ereignis aus der 1. Zeile in Tabelle 6.2 ist in Abbildung 6.6 dargestellt. Es handelt
sich eindeutig um ein „sehr elastisches" Ereignis, da keinerlei zusätzliche Aktivität zu
erkennen ist. Es sollte also z RJ l gelten. Dem widerspricht die y und ^-Bestimmung
über das gestreute Elektron (ze = 0.044). Eine mögliche Erklärung ist, daß es sich
um ein radiatives Ereignis handelt, bei dem das gestreute Elektron im Anfangs- oder im
Endzustand ein hochenergetisches reelles Photon mit einer Energie von etwa 10 GeV bzw.
20 GeV ausgestrahlt hat. Die Wahrscheinlichkeit für eine solche Photonabstrahlung liegt
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unterhalb von 1%.
Dieses Ereignis wird für die folgende Analyse als „2-Prong"-Ereignis mit ~ = l und
Q2 > 4GeV2 behandelt.

6.2.3 Rekonstruktion des gestreuten Elektrons mit dem Elektron-
tagger

Ereignisse mit sehr kleinem Impulsübertrag (Q2 < 0.01 GeV2) können in einem bestimmten
Intervall von y (0.2 < y < 0.8) mit dem Elektrontagger erkannt werden (s. Abschnitt 1.3.2).
Die Massenverteilung aller Myonpaare der Datennahmeperiode 199-3 mit im Elektrontagger
nachgewiesenem, gestreutem Elektron ist in Abbildung 6.1b dargestellt. Obwohl relativ viele
Ereignisse dieses Typs vorhanden sind (s. Tabelle 6.1), ist kein signifikantes Signal im Bereich
der J/ (/'-Masse zu erkennen. Da die Verteilung der Myonpaare gleicher Ladung fast dasselbe
Niveau hat wie die Verteilung unterschiedlich geladener Myonpaare, muß angenommen werden.
daß die getaggten Ereignisse von Photoproduktion mit (mindestens) einem falsch erkannten
Myon dominiert werden.

Akzeptanz des Elektrontaggers für J/y — > fj,+fj.~— Ereignisse

Bei Monte-Carlo- Ereignissen ergibt sich eine sehr gute Übereinstimmung zwischen generiertem
und mit dem Elektrontagger rekonstruiertem y. (In Abbildung 6.3 ist die Korrelation von
yT = (l — z)y von tatsächlichem und rekonstruiertem Wert dargestellt.) Der Anteil des totalen
Wirkungsquerschnitts der .//^'-Produktion, der mit dem Elektrontagger erfaßt werden kann.
ist aber klein. Dieser Anteil hängt stark von dem differentiellen Wirkungsquerschnitt der/dz
ab. Für die elastische Produktion ist der Anteil der getaggten Ereignisse vernachlässigbar; für
die Ereignisse, die nach dem Modell der Photon-Gluon-Fusion erzeugt wurden, ergibt sich ein
Anteil von einigen Prozent getaggter Ereignisse.
Der Grund dafür ist in der Kinematik und in der Detektorgeometrie zu suchen. Elastisch
produzierte J/ifc — »• //+//~-Ereignisse mit gestreutem Elektron im Elektrontagger liegen am
äußersten Rand der Akzeptanzgrenze: Der maximale Wert von y^ — yz, bei dem Myonpaar-
Ereignisse noch vom Zentraldetektor erfaßt werden können, liegt bei etwa y^ = 0.2; realisiert
durch zwei Myonen mit einem typischen Transversalimpuls von l GeV und einem Polarwinkel
von {} = 160°. Erst für sehr inelastisch produzierte Ereignisse mit z <C l und damit y ^> yu,
können die Myonen in Ereignissen mit y > 0.2 den Akzeptanzbereich des Zentraldetektors
erreichen.

Probleme bei Benutzung des Elektrontaggers

Bei detaillierten Studien zur inklusiven Photoproduktion mit Hilfe des Elektrontaggers wurde
eine Kontamination des getaggten Datensatzes von etwa 0.7% Prozent durch zufällige Überla-
gerung von ungetaggten Ereignissen im Zentraldetektor mit einem Ereignis mit Tagging-Signal
aber ohne Aktivität im Zentraldetektor festgestellt.
Da die Triggereffizienz des Elektrontaggers höher ist als die Effizienz der anderen, für diese
Analyse verwendeten Trigger, kann der Anteil der überlagerten Ereignisse um einen Faktor
2-3 auf insgesamt etwa 2% angereichert sein. Dies entspricht einem Anteil von etwa 10/{ aller
getaggten Myonpaare.
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Abbildung G.2: z-Verteilung (a) der getaggten Myonpaare der Endauswahl im
Vergleich zur erwarteten z-Verteilung für getaggte Ereignisse, die nach dem Mo-
del! der Photon-Gluon-Fusion erzeugt wurde. Figur (h) zeigt die z-Verteilung
des Verhältnisses der Anzahl der getaggten Ereignisse zu allen Myonpaaren (ge-
taggt + ungetaggt).

Genauere Untersuchungen zürn Anteil solcher zufälligen Koinzidenzen kann nur bei höherer
Statistik durch Vergleich der Rekonstruktion der Kinematik mit der Methode von Jacquet-
Blondel erfolgen.
Die meisten getaggten Ereignisse weisen eine starke Aktivität im Rückwärtsbereich auf und
haben einen sehr kleinen Wert z (z < 0.3). Abbildung 6.2a zeigt die ^-Verteilung der Myon-
paare der Endauswahl und der simulierten J/& —> ^+^~-Ereignisse. z wurde hier berechnet
über z -- y^/j/ *'. Während sich die Daten vor allem in Bereich z < 0.3 konzentrieren,
sind die simulierten, getaggten Myonpaare im Bereich z > 0.5 zu finden. Aussagekräftiger ist
der Vergleich der c-Verteilung des relativen Anteils der getaggten Ereignisse an allen selektier-
ten Ereignissen (getaggt+ungetaggt, s. Abb. 6.2b), hier stimmen die Verteilungen im Bereich
z > 0.3 im Rahmen der Statistik überein. Die Daten zeigen jedoch einen großen Überschuß an
Ereignissen im Bereich z < 0.2.
Eine visuelle Durchsicht der getaggten Ereignisse weist daraufhin, daß dieser Teil der Selektion
von Untergrund durch fehlidentifizierte Myonen im Rückwärtsbereich dominiert wird. Für
spätere Analysen bei größerer Statistik ist möglicherweise eine strengere Myonbedingung im
Rückwärtsbereich bei Ereignissen hoher Multiplizität nötig.
In einem der getaggten Ereignisse aus dem J/?/'-S i gn albereich ist neben den Myonen keine
weitere Aktivität zu erkennen, es scheint also elastisch produziert worden zu sein. Die Re-
konstruktion von y über die Myonen ergibt y — 0.2, dieser Wert liegt im Randbereich der
Akzeptanz des Elektrontaggers mit nur geringer Effizienz. Die Rekonstruktion von y mit dem
Elektrontagger ergibt dagegen y — 0.4, in einem elastischen Ereignis mit, so großem y könnten
die Myonen den Detektor nicht erreichen. Der Widerspruch in der Rekonstruktion von y konnte
nicht geklärt werden. Allerdings liegt das Elektronsignal bei diesem Ereignis zwar innerhalb
des Täggers aber außerhalb der „offiziellen1' Akzeptanzgrenze.

Bedeutung des Elektrontaggers für diese Analyse

Aus oben genannten Gründen wird der Elektrontagger nicht für die Rekonstruktion der Kine-
matik der J/v -—> //+/i~-Ereignisse verwendet: Zum einen ist in den getaggten Daten selbst
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kein J/i/'-Signal zu erkennen. Zum anderen ist die Akzeptanz des Elektrontaggers für die zu
untersuchenden Prozesse der elastischen Produktion und der Photon-Gluon-Fusion so gering.
daß im Rahmen der Statistik nicht mit entsprechenden Ereignissen zu rechneu ist. Der l'n-
tergrund durch zufällige Koinzidenzen könnte im Myonpaar-Datensat z angereichert sein, so
daß die Rekonstruktion der Kinematik mit dem Elektrontagger zu falschen Ergebnissen führen
würde.
Getaggte Ereignisse werden jedoch im Folgenden verwendet um die Rekonstruktion der Kine-
matik nach Jacquet-Blondel zu überprüfen.

6.2.4 Bestimmung der Kinematik ohne rekonstruiertes Elektron

Die Methode von Jacquet und Blondel zur Rekonstruktion des kinematischen Parameters y
wurde in der Einleitung von Abschnitt 6.2 vorgestellt. Dazu wird y aufgespalten in y = ~y +
(l — ~)y = y$ H-I/J, wobei y$ zuverlässig über den Viererimpuls des rekonstruierten J/V'-Meson s
bzw. des Myonpaares bestimmt werden kann. Die Rekonstruktion von yx — £ yt mit t/,- =
pt (l — cosi?,-)/2£ wird nun genauer untersucht.

Methode von Jacquet-Blondel

Der Hauptteil des fragmentierten Protons (oder das Proton selbst) verschwindet im Strahl-
rohr und ist grundsätzlich nicht, meßbar. Der Anteil des Protons an y spielt jedoch keine
wesentliche Rolle: Bei einer Energie von etwa 800 GeV und einem typischen Transversalim-
puls von etwa l GeV geht bei elastischen Ereignissen mit dem gestreuten Proton weniger als
yr = (Ep — ps.p)/2£ ~ 10~5 im Strahlrohr verloren. Während die Zerfallsmyonen des J/ty in
rekonstruierbaren Ereignissen mit einem Polarwinkel von $ > 15° und einem Transversalimpuls
von p_i_ % l GeV zu einem y^ > 0.005 führen.2 Der Anteil der Hadronen, der in Protonrichtung
verschwindet, hat also kaum Einfluß auf die Rekonstruktion von y.
Ein systematischer Fehler ergibt sich für Ereignisse mit großer Aktivität in Rückwärtsrichtung:
Bereits ein Teilchen von 5 GeV das in Elektronrichtung im Strahlrohr verloren geht, führt zu
einem Verlust von yx — 0.2. Bei J/ifi —> /^^"-Ereignissen ist dies vor allem für sogenannte
resohed-Photon-Ereignisse zu erwarten, bei denen das Photon vor der Wechselwirkung mit dem
Proton oder einem Parton des Protons selbst in hadronische Bestandteile aufgelöst wird. Für die
Ereignistypen mit dem größten erwarteten Wirkungsquerschnitt, die in dieser Analyse genauer
untersucht werden sollen, nämlich die elastische Produktion und die Photon-Gluon-Fusion, ist
in der Regel keine Aktivität „hinter" den Myonen zu erwarten. Bei diesen Ereignistypen sind
die Zerfallsmyonen des J/ilJ die Teilchen mit dem größten Polarwinkel, in Rückwärtsrichtung
geht also nichts verloren.
Zur Bestimmung von yx werden alle rekonstruierten, geladenen Spuren und alle Zellen des
Flüssigargon-Kalorimeters und des Rückwärtskalorimeters benutzt. Die Spuren der identifizier-
ten Myonen werden bei der Summation über die geladenen Spuren ausgeschlossen: außerdem
werden die Kalorimeterzellen, die sich in einem Abstand von höchstens 30cm zu den extrapo-
lierten Myonspuren befinden, nicht verwendet (s. Abschnitt 4.1.1).
Die Korrelation von y(fnek*) und ylcel1') mit dem tatsächlichen Wert von yx ist in Abbi ldung 6.3
für simulierte Ereignisse dargestellt. Zum Vergleich ist für Ereignisse, bei denen das Elektron
im Elektrontagger gefunden wurde, ebenfalls die Größe y^Ta3) := y(eT(L^ - $/„, dargestellt. Für

-Dies ist eine untere Schranke. Tatsächlich werden in der Simulation nur Wert bis y >, 0.02 erreicht
(Abb. 6.5b)
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alle Diagramme gilt: Falls yx < 10 3, wird wegen der logarithmischen Achsenskalierung der
Wert 10~3 eingesetzt,3

Rekonstruktion von yr über die geladenen Spuren: Der Wert, der über die geladenen
Spuren ermittelt wird, ist systematisch zu klein. Dies läßt sich durch den Verlust der neutralen
Teilchen erklären. Bei einem Verhältnis von TT+ : TT~ : TT° — l : l : l ist ein um 'tä% reduzierter
Wert zu erwarten.
Bei sehr kleinem y^x9™\. bei Ereignissen mit nur geringer zusätzlicher Aktivität, die sich
zudem auf den Vorwärtsbereich beschränkt, ist die Auflösung von y^T ^ schlecht. Das kann
auf die geringere Akzeptanz und Auflösung der vorderen Spurkammern zurückgeführt werden.
Unterhalb von yjj.pen' = 0.002 ist schließlich gar keine Spur mehr im Detektor zu finden. Zum
Vergleich: Bereits eine Spur mit $ = 15° und pj = 800 Me V führt zu einem yx = 0.002.

Rekonstruktion von yx über das Kalorimeter: Für große y[?ew' folgt der mit dem Kalori-
meter rekonstruierte Wert sehr gut dem wahren Wert, die Auflösung ist jedoch nicht besonders
gut. Für kleine y[9en) nähert sich der rekonstruierte Wert y^"11*^ ~ 0.02. Diese Plateaubil-
dung kann mit Fehlsignalen im Kalorimeter oder in der Auslesekette erklärt werden. Wenn
diese Fehlsignale eine gewisse Schwelle überschreiten, können sie die Rauschunterdrückung, die
Clusterbildung und die Rekonstruktion überstehen.
In die Rekonstruktion von y und z geht die Summe von y$ und yx ein. Für große y$ spielt das
Plateau bei 0.02 keine Rolle, bei sehr kleinen y^ kann das Ergebnis aber verfälscht werden.

Kombination beider Methoden: Als brauchbar für die Rekonstruktion von yT mit der
Methode von Jacquet-Blondel hat sich eine Kombination von Spuren und Kalorimeterzellen
herausgestellt: Zusätzlich zu den Spuren wird ein Drittel der Energie der Kalorimeterzellen
verwendet, um den Verlust durch die neutralen Teilchen auszugleichen. Um bei sehr kleinen
Werten von yx keine Verfälschung durch das Kalorimeterrauschen zu erhalten, wird die Kalori-
meterenergie jedoch nur addiert, wenn neben den Zerfallsmyonen wenigstens eine weitere Spur
gefunden wurde.
Durch dieses Verfahren wird der Begriff der quasielastischen Ereignisse definiert: Wenn neben
den Zerfallsmyonen keine weitere Aktivität im Detektor verzeichnet wurde, können Ereignisse

- auch wenn sie im Sinne der theoretischen Modelle inelastisch produziert wurden - - nicht
von tatsächlich elastischen Ereignissen unterschiedenen werden. Wegen yx = 0 ergibt sich

Die folgende Formel faßt die Methode der Rekonstruktion von yx bei Ereignissen mit kleinem
Impulsübertrag (Q2 < 4GeV2) zusammen:

, z x , o.
" \ , sonst

Abbildung 6.3d zeigt, die gute Korrelation von y^rec^ mit dem generierten Wert der Monte-Carlo-
Simulation.

Überprüfung der Methode mit dem Elektrontagger

Es gibt keine Möglichkeit, in den Daten die Rekonstruktion von y nach der Methode von
.lacquet-Blondel unabhängig zu überprüfen, wenn nicht das gestreute Elektron selbst nachge-

3 Wegen y > 0.02 (Abb. 6. Ob) spielt der genaue Wert von yr keine Rolle, wenn yx < 0.001.
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Abbildung 6.3: Korrelation des generierten Wertes von yx = (l — ~ ) y mit der
Rekonstruktion für simulierte J/ip —>• u*u.~-Ereignisse: Ereignisse mit gestreu-
tem Elektron im Elektrontagger (a), Rekonstruktion über die geladenen Spuren
(b), Rekonstruktion über die Kalorimeterzellen (c) Kombination von Zellen und
Spuren (d).
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12 — Simulation
• Daten (Muonpaare)

160

Abbildung 6.4: Relative Abweichung (y(JB^ - y<e r*»>)/y<e r**>. Für alle
ten Ereignisse gilt: z > 0.3. Figur (a): Simulierte J/^-Ereignisse (Histogramm)
und die Myonpaare der Datennahmeperiode 1993 mit einer invarianten Masse
m<nß > 2 GeV (Punkte). Figur (b): Inklusiver Elektrontagger-Datensatz, Selekti-
on siehe Text. Die Kurven zeigen gaußförmige Anpassungen an die Verteilungen.

wiesen wurde. Diese Einschränkung begrenzt die Anzahl der Ereignisse, mit denen die Über-
prüfung durchgeführt werden kann, erheblich.
Zusätzlich müssen Ereignisse ausgeschlossen werden, die potentiell einen großen Eriergiefluß in
Rückwärtsrichtung haben, da diese nur ungenau mit der Methode von Jacquet-Blondel rekon-
struiert werden können. Letzteres wird durch einen Schnitt in z = y$/y^eTa9^ erreicht ( ~ > 0.3)
(s. auch Abb. 6.2a). Es werden alle Myonpaare mit m^ > 2GeV zugelassen, nicht nur Ereig-
nisse aus dem Signalbereich.
Abbildung 6.4 zeigt die relative Abweichung (y^JB^ ~ y(eTa9>}/y(eTas)m Wobei y^JB^ nach obiger
Methode bestimmt wurde und j/(eTa*) mit dem Elektrontagger gemessen wurde. In Abbil-
dung 6.4a sind die simulierten Ereignisse als Histogramm (Photon-Gluon-Fusion) dargestellt.
die Punkte mit Fehlerbalken repräsentieren die Daten. Ein Gauß-Fit an diese Verteilungen
führt für die Monte-Carlo-Ereignisse zu einer Breite von er = 17% bei einer systematischen
Verschiebung um —11%; für die Daten ergeben sich vergleichbare Werte. Die Statistik ist aber
gering und einige Punkte liegen außerhalb der Gauß-Verteilung. Im letzten Abschnitt wurde
daraufhingewiesen, daß diese Ausreißer teilweise durch zufällige Koinzidenzen zwischen Elek-
trontaggersignal und einem Ereignis mit rekonstruiertem Myonpaar erklärt werden können.
Um eine zusätzliche Überprüfung zu erhalten, wurde der komplette Datensatz der getaggteii
Daten nach Ereignissen mit wenigstens zwei Spuren im Zentralbereich mit einer invarianten
Masse von mindestens 2GeV durchsucht. Diese beiden Spuren wurden wie die Zerfallsmyonen
des J/T/J behandelt und es wurde mit dem oben beschriebenen Verfahren y^ und yx rekonstruiert.
Die gesamte Selektionskette für diese Untersuchung ist in der folgenden Liste zusammengefaßt:

• Elektrontaggersignal (Ereignisklasse 19: ,,Minimum-Bias-eTagLL)

• > 2 gute Spuren im Zentralbereich mit m\i > 2 GeV

• Die Gesamtmultiplizität Ngood < 10 (Siehe Endauswahl der Myonpaare, Abschnitt 5.5.1.)

• Ein Spurpaar wird (zufällig) ausgewählt und daraus y^ berechnet.
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• Aus dem Rest des Ereignisses wird yx bestimmt.

• Ereignisse mit Aktivität in Rückwärtsrichtung werden ausgeschlossen (z = yc/y(>7asi >
0.3).

• Für die verbleibenden 1799 Ereignisse wird die Abweichung zwischen Elektrontagger und
Jacquet-Blondel berechnet.

Abbildung 6.4b zeigt für diese Daten die Verteilung von ( y ( J B ) - y^Ta^)/y(KTa^. Hier ergibt
sich eine Breite der Verteilung von a — 19% bei einer Verschiebung um —18%. Diese Werte
stimmen recht gut mit der Monte- Carlo- Vorhersage überein, die systematische Verschiebung
ist etwas größer als bei den simulierten J/^ — > //+//~-Ereignissen.

6.2.5 Rekonstruktion von x

Für die Analyse der inelastischen J/ij? //~-Ereignisse ist die Bestimmung der Größe x
interessant. xg gibt im Modell der Photon-Gluon-Fusion den Impulsanteil des Gluons vom
Proton an. Mit den Größen, die in diesem Abschnitt rekonstruiert wurden, kann xg berechnet
werden. Für Q2 % 0 gilt (s. Abschnitt 2.3):

l / P^ \e kinematische Variable y kommt selbst nicht in obiger Gleichung vor. Da in der Regel

m^ > Pi gM. fallen Fehler bei der Rekonstruktion von z nicht sehr ins Gewicht. Die gute
Korrelation zwischen generiertem xg und rekonstruiertem Wert ist in Abbildung 6.5c dargestellt.

6.2.6 Zusammenfassung

Zwar sind die mit dem inklusiven Elektrontagger-Datensatz gewonnenen Ergebnisse nur bedingt
auf die JJ4J —* //^//"-Ereignisse übertragbar — die gesamte Ereignistopologie kann sich un-
terscheiden — aber es zeigt sich doch, daß eine brauchbare Rekonstruktion der Kinematik mit
der Methode von Jacquet-Blondel auch in Ereignissen mit relativ geringer sichtbarer Energie
möglich ist.
Besonders für große Werte von y funktioniert die Rekonstruktion zuverlässig. Großes y bedeutet
gleichzeitig großes W^p und sehr kleines xg, also gerade der Bereich der besonders interessant
ist. Auch kleine y lassen sich gut rekonstruieren wenn z groß ist. da dann die Messung von
y = y-4>lz durch den präzise rekonstruierten Wert y# dominiert wird.
Es konnte gezeigt werden, daß in den simulierten Ereignissen die Rekonstruktion der Kine-
matik möglich ist, und daß sich die Methoden auch erfolgreich auf Daten anwenden lassen.
Abbildung 6.5 zeigt die Korrelation der wichtigsten rekonstruierten Größen mit dem tatsäch-
lichen, generierten Wert für die J/tjj —>• //+//~-Ereignisse der Photon-Gluon-Fusion. Für die
Auflösung der Rekonstruktion ergibt sich insgesamt:

(rec)-(gen)
(gen)

yu' = yz
y
Xg

Breite a

3%
9%
7%

Verschiebung

0
-2%
-2%
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Abbildung 6.5: Vergleich des rekonstruierten Wertes von einigen kinematischen
Variablen mit dem generierten Wert für simulierte J/t/' > /i+^~-Ereignisse.
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Hierbei wurde xg nach der Gleichung (6.10) unter der Annahme Q = 0 berechnet. Die Auf-
lösung von z ist der von y vergleichbar, sie folgt, aber keiner Gauß-Verteilung, da Ereignisse
mit z- Ä; l bedingt durch die Rekonstruktionsmethode mit dem festen Wert z -= l r ekons t ru ie r t
werden, so daß ein Fit nicht angebracht ist. Da c die wichtigste Größe ist. um verschiede-
ne Produktionsmechanismen voneinander zu trennen, müssen bei der Rekonstruktion von z
Migrationseffekte berücksichtigt werden. Dieses wird im nächsten Kapitel untersucht.
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Run 6^667 Event 6086 Class: 3 10 11 12 15 17 18 26 2

(a) Zentrale Spurkammern (b) BPC (c) BEMC

(d) Längsschnitt durch den HI-Detektor

Z

Abbildung 6.6: Kandidat für ein elastisches .//*/> -•—» fi+p, -Ereignis (d). Das
elektromagnetische Cluster im Rückwärtskaiorimeter (BEMC) deutet auf ein tief-
inelastisches Ereignis hin ((c) und (d)). Figur (b) zeigt die Treffer in den rück-
wärtigen Proportionalkammern (BPC).
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Run 63771 Event 3 .478 Cicss: 4 6 1 6

(a) Zentrale Spurkammern (b) Querschnitt durch den HI-Detektor

*£_***• A $
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(c) Längsschnitt durch den HI-Detektor
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Abbildung 6.7: Kandidat für ein inelastisches J/ty —*• n + fi -Ereignis (c). Die
Spur des Myons Nr.2 (bei $ Ä 90° und ^ PS 0°J wechselt in der zr-Projektion (c)
wegen der Krümmung der Spur von unten nach oben.



Kapitel 7

Ergebnisse

Dieses Kapitel faßt die einzelnen Schritte der Suche nach Ereignissen des Typs ep —-»> J/i/'A'
mit anschließendem Zerfall des J/i/J-Mesons in Myonen zusammen. Die Ergebnisse werden mit
den theoretischen Vorhersagen diffraktiver und auf QCD-basierender Modelle für die elastische
und inelastische J/^-Produktion verglichen. Insbesondere wird der J/0-Wirkungsquerschnitt
bei H E R A angegeben.
Dazu wird zunächst der für die Analyse zur Verfügung stehende Datensatz und die ihm entspre-
chende integrierte Luminosität angegeben. Die mit den Methoden aus Kapitel 3-5 selektierten
J/V'-Kandidaten werden in quasielastische und inelastische Ereignisse unterteilt. Damit die Er-
eignisse der inelastischen Selektion mit den Vorhersagen der Photon-Gluon-Fusion verglichen
werden können, werden weitere kinematische Schnitte diskutiert.
Die Effizienz der Rekonstruktions- und Selektionsstufen für J/tjj —> //+^ -Ereignisse sollte
idealerweise mit unabhängig selektierten Myonpaar-Datensätzen ermittelt werden. Auf Grund
der geringen Statistik der Datennahmeperiode 1993 war diese Vorgehensweise jedoch nicht
durchführbar. Es wird daher eine andere Strategie verfolgt: Die Effizienz aller Rekonstruktions-
und Selektionsstufen wird durch Monte-Carlo-Studien bestimmt. Die verschiedenen Teilaspek-
te, wie die Spurrekonstruktion (Kapitel 3), die Myon-Identifikation (Kapitel 4) oder die Effizienz
der Triggerelemente des Myondetektors und der Spurkammern (Kapitel 5) wurden mit unab-
hängig selektierten Daten überprüft. Abweichungen zwischen Daten und Simulation werden
dem systematischen Fehler der einzelnen Rekonstruktions- und Selektionsstufen zugeschlagen.

7.1 Daten der Datennahmeperiode 1993

Die integrierte Luminosität, die 1993 insgesamt von H E R A geliefert und von Hl erfaßt wurde
beträgt ca. 500 nb"1. Hierin sind Verluste, die zum Beispiel durch Totzeiten der Trigger und
der Datennahme entstehen, eingerechnet.
Wegen technischer Schwierigkeiten mußte Hl im Jahr 1993 für etwa vier Wochen ohne supra-
leitende Spule betrieben werden; d.h. bei den Daten aus dieser Zeit ist eine Impulsbestimmung
mit den Driftkammern nicht möglich. Die Luminosität aus dieser Zeit (ca. 100 nb 1) ist für die
vorliegende Analyse nicht verwendbar.
Die Daten, die vor dieser Episode ohne Magnetfeld genommen wurden (etwa 80nb"1), unter-
scheiden sich in vielen Details von den Daten aus der Zeit danach; so wurde z.B. die Effizienz
einiger Triggerelemente verbessert und einige Trigger wurden komplett neu definiert. Insbe-
sondere für die Myon- und die Spurtrigger ergaben sich signifikante Veränderungen. Dadurch
sind die beiden Perioden nur bedingt vergleichbar. Bei der Bestimmung der Effizienzen von
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Triggern. Rekonstruktion und Selektion wurde deshalb nur auf die Daten aus der Zeit danach1

zurückgegriffen. Diese Datenmenge entspricht einer integrierten Luminosität von 320 n b ~ ' .
Zu Beginn von Proton- und Elektronfüllungen von HERA kann die Untergrundrate wegen noch
nicht optimaler Strahlführung sehr hoch sein. Für diese Phasen wurden spezielle Triggerzu-
sammenstelJungen mit geringer Rate und eingeschränkter Effizienz für manche Ereignistypen
benutzt. Die Myon- und die Spurtrigger können bei extremen Untergrundbedingungen nicht
aktiviert werden. Dadurch verringert sich die Luminosität, die für die J/V-Suche verwendet
werden kann, auf 304 nb"1.
Die wichtigsten Unterdetektoren für die vorliegende Analyse sind die zentralen Proportional-
kammern (für den z-Vertex-Trigger), die zentralen Driftkammern (zur Impulsmessung), das
Flüssigargon-Kalorimeter und das instrumentierte Eisen (zur Myorjerkennung). Wegen tech-
nischer Schwierigkeiten konnte das instrumentierte Eisen während einer kurzen Phase nicht in
die Auslese der Datennahme integriert werden. Dadurch reduziert sich die für diese Analyse
verwendbare Datenmenge weiter auf den endgültigen Wert von 280nb z .
Einzelne Läufe der Datennahme von Hl, die sogenannten Runs beinhalten bis zu einigen hun-
derttausend getriggerten Ereignissen. Ein Run wird beendet und ein neuer gestartet, wenn sich
äußere Bedingungen ändern. Dadurch ist gewährleistet, daß die Bedingungen innerhalb der
Runs konstant sind. Alle relevanten Änderungen werden in einer zentralen Datenbank abge-
speichert. Von den 380 Myonpaaren der Endauswahl stammen alle bis auf vier Ereignisse aus
„verwertbaren'' Runs, d.h. aus obigen 280 nb"1. Jene vier Ereignisse werden im folgenden nicht
weiter berücksichtigt.
Der systematische Fehler der Luminositätsmessung beträgt 5%.

7.2 Die Trennung unterschiedlicher Produktionsmecha-
nismen

Die verschiedenen theoretischen Modelle, die zur Beschreibung der .//^-Produktion zur Verfü-
gung stehen, wurden in Kapitel 2 ausführlich beschrieben. Einzelne Modelle dominieren den
totalen Wirkungsquerschnitt in bestimmten kinematischen Bereichen. Es ist nicht sinnvoll bei
der geringen Statistik der Datennahmeperiode 1993 (insgesamt 42±8 JJ4J *• /*+/i -Ereignisse)
den Datensatz in zu viele Unterbereiche aufzuteilen.
Die wichtigste Unterteilung, die sich sowohl in der Phänomenologie der Ereignisse als auch in
den Modellen wiederspiegelt, ist die Unterscheidung elastischer und inelastischer J/^-Produk-
tion (s. auch Kapitel 2).

• Elastisch produzierte J/ty —» //^"-Ereignisse zeichnen sich dadurch aus. daß neben den
Zerfallsmyonen des J/i/> (und eventuell dem gestreuten Elektron) keine weitere Aktivität
im Detektor zu erkennen ist. Dafür muß natürlich der Akzeptanzbereich des Detektors de-
finiert werden. Für die vorliegende Analyse wurden zur Erkennung von zusätzlicher Akti-
vität nur die zentralen und die Vorwärtsspurkammern sowie das Flüssigargon-Kalorimeter
verwendet. Wie in Abschnitt 6.2.4 erläutert, wurde die Kalorimeterinformation außer-
dem nur dann berücksichtigt, wenn wenigstens eine zusätzliche Spur gefunden wurde. Es
ergibt sich dadurch ein Akzeptanzbereich von etwa 8° < $ < 165°.
Es wurde bereits daraufhingewiesen, daß ein Teil der inelastischen Ereignisse unter Be-
achtung dieses Akzeptanzbereichs wie ein elastisches Ereignis aussehen kann. Um die

JEs sind dies die Daten aus den Runs 62575-66609.
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elastische Selektion von der theoretischen Bedeutung des Begriffs der elastischen Pro-
duktion zu trennen, wird für die Selektion die Bezeichnung quasielastisch eingeführt (s.a.
Absatz „BE-rTI" in 2.2).
Die Monte-Carlo-Studien zur quasielastischen Selektion wurden im wesentlichen mit Er-
eignissen durchgeführt, die diffraktiv-elastisch nach dem VMD-Modell von dem Genera-
torprogramm PYTHIA5 .6 [28] (s. Abschnitt 2.4.1) erzeugt wurden. Zusätzliche Studi-
en wurden mit diffraktiven Ereignissen, bei denen das Proton dissoziiert (ebenfalls PY-
TH1A5.6) und sogenannten hart-diffraktiven Ereignissen (EPJPSI3.3) (s. Abschnitt 2.4.2)
gemacht.

• Die inelastische J/^-Produktion konnte bei Schwerpunktenergien weit unterhalb des
HERA-Bereichs mit dem Modell der Photon-Gluon-Fusion beschrieben werden (s. Ab-
schnitt 2.3).
Als zusätzlicher Prozeß der inelastischen J/^'-Produktion muß die J/^-Produktion über
reso/ued-P/ioion-Wechselwirkung beachtet werden (Abschnitt 2.5). Da dieser Prozeß je-
doch nicht Gegenstand der vorliegenden Analyse ist, wird zur Unterdrückung der resolved-
P/io^on-Ereignisse ein Schnitt in der kinematischen Variablen z angewendet (z > 0.2 [22]).
Neueste Modellrechnungen [56, 26] höherer Ordnung bestätigen, daß die Photon-Gluon-
Fusion in führender Ordnung zwar die Form der differeritiellen Wirkungsquerschnitte
dff/dp± oder der /dz im Bereich p± > 0.2GeV und z < 0.95 beschreiben kann, zur absolu-
ten Normierung sind jedoch A'-Faktoren irn Bereich 2-5 nötig. Um einen zuverlässigen
Vergleich von Daten und Modell zu gewährleisten, sind harte Schnitte nötig (üblicherwei-
se p± > iGeV und z < 0.9).
Für die Monte-Carlo-Studien zur inelastischen Selektion wurden Ereignisse, die mit dem
Generator EPJPSI3.3 [23, 27] (s. Abschnitt 2,3.1) nach dem verbesserten Modell der
Photon-Gluon-Fusion mit der nach MRS(Do) [13] parametrisierten Gluondichte-Vertei-
lung erzeugt wurden, verwendet. Für zusätzliche Untersuchungen wurden Ereignisse nach
dem gleichen Modell aber mit einer anderen Gluon-Dichteverteilung (MRS(D'_)) gene-
riert.

7.2.1 Die quasielastische Selektion

Die Selektion quasielastischer J/V> —*• ^+jU~-Ereignisse erfolgt auf zwei unterschiedliche Arten:
Zum einen durch Schnitte auf den rekonstruierten Wert von 2, und zum anderen durch eine
visuelle Durchsicht der Myonpaar-Ereignisse.

Die Selektion von „2-Prong"— Ereignissen durch visuelle Musterung

Die visuelle Durchsicht der Myonpaar-Ereignisse führt zu einem Satz von 50 Ereignissen ohne
weitere sichtbare Aktivität im Detektor (s. auch Tabelle 7.1). Damit ist gemeint, daß keine klar
erkennbare, vom Primärvertex ausgehende Spur in den Spurkammern rekonstruiert wurde und
auch keine ,-signifikante" Energie im Kalorimeter festzustellen ist. Die angewendeten Kriterien
waren subjektiv, und können nicht ohne weiteres quantifiziert werden -- eine visuelle Durch-
sicht wäre anderenfalls ja auch nicht nötig. Bei der sehr geringen Zahl der Ereignisse war die
Entscheidung jedoch nur in sehr seltenen Fällen nicht unmittelbar eindeutig (bei weniger als
10% der Ereignisse).
Die visuell selektierten, quasielastischen Ereignisse werden im folgenden als „2-Prorig"-Ereig-
nisse bezeichnet. Das Massenspektrum der 2-Prong-Ereignisse ist in Abbildung 7.2a dargestellt.
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Abbildung 7.1: Figur (a) zeigt die Verteilung des generierten £- Heries der simu-
lierten Photon-Gluon-Fusion-Ereignisse nach Trigger und Selektion. Schraffiert
sind die Ereignisse ohne weitere Aktivität im Detektor dargestellt. Figur (b) zeigt
die rekonstruierte z -Verteilung der M von paare der Datennahmeperiode 1993. Ge-
strichelt sind alle Paare unterschiedlicher Ladung dargestellt (mß+ll- > l GeV),
das durchgezogene Histogramm zeigt alle Myonpaare aus dem Signalbereich und
das schraffierte Histogramm nur die visuell selektierten „2-Prong" '-Kandidaten.

In der 2-Prong-Selektion sind keine Ereignisse mit Myonpaaren gleicher Ladung enthalten. Das
schraffierte Histogramm zeigt den erwarteten Untergrund aus 77 — > //"'"//"-Ereignissen (s.
Abschnitt 7.3.1).
Die Kriterien der 2-Prong-Selektion sind - - wie oben ausgeführt -- subjektiv. Eine mehr-
fache Durchsicht, auch von verschiedenen Personen, führte jedoch bis auf wenige Ereignisse
auf das gleiche Ergebnis. Ein entsprechendes Verfahren, angewendet auf simulierte, elastisch
produzierte Ereignisse, führt zu der erwarteten Akzeptanz von 100%.
Von den inelastischen, nach dem Modell der Photon-Gluon-Fusion erzeugten J/ty — > /^ + /'~
Ereignissen werden mit dieser Selektionsmethode etwa 10% als quasielastisch klassifiziert. Ab-
bildung 7.1a zeigt schraffiert die 2- Verteilung dieser quasielastischen Ereignisse. Als offenes
Histogramm ist die .z- Verteilung aller Ereignisse dargestellt. Wie erwartet werden durch die
quasielastische Selektion Ereignisse mit großem z (z ÄS 1) ausgewählt. Dies führt zur zweiten
Methode, die weniger subjektiv ist, da sie auf rekonstruierten Parametern beruht.

Identifikation elastischer Ereignisse mit Hilfe des rekonstruierten Parameters c

Abbildung T.lb zeigt die rekonstruierte ^-Verteilung aller selektierten Myonpaare unterschied-
licher Ladung als gestricheltes Histogramm. Mit durchgezogener Linie sind die Myonpaare
aus dem Signalbereich dargestellt. Die visuell- selektierten 2-Prong-Ereignisse aus dem Sig-
nalbereich sind schraffiert. Wie auf Grund der Rekonstruktionsmethode nicht anders zu er-
warten, gilt für die visuell-selektierten 2-Prong-Ereignisse wegen yx =• 0 gleichzeitig auch

Für drei Myonpaare aus dem Signalbereich wurde ein sehr großes z > 0.95 rekonstruiert, obwohl
sie nicht als 2-Prong-Ereignisse klassifiziert worden waren. Eine nochmalige visuelle Kontrolle

-^Tatsächlich ist für ein Ereignis der rekonstruierte Wert von z kleiner als l, da eine der Myonspuren von der
Rekonstruktion in zwei Teile zerlegt wurde, die beide als unabhängige Spuren betrachtet wurden.
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dieser Ereignisse bestätigt den hohen Wert von ;. obwohl weitere Aktivität im Detektor sichtbar
ist. Zusammenfassend läßt sich sagen, daß die visuelle 2-Prong-Selektion im wesentlichen einem
Schnitt r ( r e c ) > 0.95 entspricht.
Dieses läßt sich auch mit. den simulierten Monte-Carlo-Ereignissen bestätigen (Abb. T. la ) .
Allerdings gibt es auch hier einen Anteil von Ereignissen mit sehr großem z, die nicht als
2-Prong-Ereignisse eingestuft werden. Und umgekehrt werden auch einige Ereignisse als 2-
Prong-Kandidaten eingestuft, obwohl der tatsächliche Wert von z kleiner als l ist.
Die meisten (simulierten) Ereignisse mit einem großen 2-Wert (z > 0.95) werden — da neben
den Myonen keine weitere Aktivität meßbar ist, — mit einem Wert z = l rekonstruiert. Für die
rekonstruierten Ereignisse spielt also der genaue Wert von zcut (z.B.: zcut = 0.90, 0.95 oder 0.98)
keine große Rolle; die Anzahl der selektierten Ereignisse ändert sich dadurch kaum. Es zeigt
sich, daß sich die Migrationseffekte bei den simulierten Ereignissen der Photon-Gluon-Fusion
bei zrut = 0.95 ungefähr ausgleichen: 16% aller Ereignisse wurden tatsächlich mit z > 0.95
generiert und für 18% der Ereignisse wurde ein Wert von z > 0.95 rekonstruiert.

7.2.2 Die inelastische Selektion

Abbildung T.la zeigt, daß der Wirkungsquerschnitt der inelastischen, nach dem Modell der
Photon-Gluon-Fusion erzeugten Ereignisse für große z ansteigt. Nur wenige Prozent der Er-
eignisse liegen bei z < 0.2. Migrationseffekte sind bei einem Schnitt - > 0.2 für die Photon-
Gluon-Fusion-Ereignisse nicht von Bedeutung. In der Literatur wird ein Schnitt bei z > 0.2
als ausreichend für die Abtrennung von resolved-Photon-Ereignissen angegeben [22].
In den Daten sind im Signalbereich ( m„+M- — rrtj/^ < 225 MeV) keine Myonpaare mit z < 0.2
zu finden (Abb. 7.1b),3 Die 2-Verteilung der Daten zeigt - - i m Vergleich zur ^-Verteilung
der Photon-Gluon-Fusion (Abb. T.la) -- einen signifikanten Überschuß im Bereich kleiner z
(z < 0.4). Daher wird alternativ zu dem Schnitt z > 0.2 ein Schnitt z > 0.5 angewendet, um
eine bessere Trennung von möglichem Untergrund zu erreichen. MigrationsefFekte durch die
Rekonstruktion sind bei letzterem Schnitt ebenfalls nicht von Bedeutung.
Die Diagramme in Abbildung T.3 zeigen die Massenverteilung der inelastischen Myonpaare:
Figur (c) stellt die Ereignisse im Bereich 0.2 < z < 0.95, Figur (a) die Myonpaare nach dem
härteren Schnitt 0.5 < z < 0.95 dar. Schraffiert ist jeweils die Verteilung der Myonpaare
gleicher Ladung angegeben.
Für quantitative Vergleiche des gemessenen Wirkungsquerschnitts mit LO-Berechnungen der
Photon-Gluon-Fusion ist ein Schnitt in der p^-Verteilung nötig (s. Einleitung zu diesem Ab-
schnitt). p\t den Transversalimpuls des J/ib im Photon-Gluon-Schwerpunktsystem
(s. Abschnitt 2.1). Üblicherweise wird ein Schnitt bei p^2/mj > 0.1 gewählt. Dies entspricht
einem Schnitt von p~L > l GeV. Für Photoproduktion mit Q2 % 0 gilt: p]_ — pj_, wobei />j_
der Transversalimpuls des Jjtb im Laborsystem ist (s. Anhang A.2). Die Massenverteilung der
inelastischen Myonpaare nach dem zusätzlichen Schnitt in p±_ ist in den Abbildungen 7.3b-j-d
dargestellt.
Wie sich im folgenden zeigt, ist eine Unterteilung der Daten in p± auch deshalb sinnvoll, weil
die Triggereffizienz mit steigendem Transversalimpuls des Jf^ zunimmt.

3Hier ist zu beachten, daß der Multiplizitätsschnitt der Endauswahl (s. Abschnitt 5.5.1) Ereignisse mit sehr
kleinem z unterdrückt. Für spätere Analysen mit höherer Statistik sollte ein z-Schnitt einem Mul t ip l i z i t ä t s -
schnitt vorgezogen werden.
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Abbildung 7.2: Massenspektrum der selektierten Myonpaare. Das offene Histo-
gramm zeigt die Verteilung der unterschiedlich geladenen Spuren. Die Kurve
stellt die Anpassung einer Gauß-Kurve mit linear verlaufendem Untergrund dar.
Figur (a) zeigt die 2-Prong-Selektion (visuelle Durchsicht). Schraffiert ist die von
Simulationsrechnungen erwartete Verteilung der QED-Myonpaare angegeben (s.
Abschnitt 7.3.1). Figur (b) stellt die ,jiicht-2-Prong-Ereignisse" dar. Schraffiert
ist hier die Verteilung der Myonpaare gleicher Ladung dargestellt. Die Unter-
grundverteilungen haben größere Bins und wurden entsprechen gewichtet.



-.2. DIE TRENNUNG UNTERSCHIEDLICHER PRODUKTIONSMECHAMSMES 109

SLfc

—\

2.4 2.8 3.2 3.6

2.4 2.8 3.2 3.6

mM+/,-[GeV]

c
b

Cd

2 -

(d)

2.4 2.8 3.2 3.6

Abbildung 7.3: Massenspektrum der Myonpaare der inelastischen Selektion.
Oben: Ereignisse aus dem Bereich 0.5 < z < 0.95. Unten: Ereignisse aus dem
Bereich 0.2 < z < 0.95. Das durchgezogene Histogramm zeigt die Myonpaare mit
unterschiedlicher Ladung. Schraffiert sind die Paare mit gleicher Ladung darge-
stellt. Die Histogramme rechts zeigen die Verteilungen nach dem zusätzlichen
Schnitt p_i_ > l GeV.

7.2.3 Zusammenfassung der Unterteilung in kinematische Bereiche

Die simulierten J/4' —*• ^+^~-Ereignisse und die Ereignisse der Datennahmeperiode 1993
werden für die weitere Analyse nach folgendem Schema in quasielastische und inelastische
Ereignisse unterteilt:

Quasielastische Selektion, Daten: Wegen der geringen Zahl der Myonpaare der Datennah-
meperiode 1993 ist die Auswahl der quasielastischen Ereignisse mit Hilfe einer visuellen
Musterung möglich: Ereignisse, die neben den Zerfallsmyonen und eventuell dem gestreu-
ten Elektron keine weitere Aktivität im Detektor enthalten, werden als quasielastische
oder „2-Prong"-Ereignisse bezeichnet.

Quasielastische Selektion, Simulation: Die simulierten Datensätze werden unterteilt in
Datensätze, die nach elastischen Modellen generiert wurden, und solche, die nach in-
elastischen Modellen produziert wurden:
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Elastische Modelle: Simulierte Ereignisse, die nach elastischen Modellen produziert
werden, haben grundsätzlich einen Wert von z = 1. eine weitere Selektion ist nicht
nötig.

Inelastische Modelle: Um den Teil der inelastischen simulierten J/L- —> //+// -Ereig-
nisse auszuwählen, die im Detektor wie (quasi)elastische Ereignisse aussehen, wird
ein Schnitt z > 0.95 angewendet.

Inelastische Selektion, Daten und Simulation: Inelastische Ereignisse werden durch den
Schnitt z < 0.95 selektiert. Im Datensatz der inelastischen Ereignisse wird durch einen
weiteren Schnitt (z > 0.2 oder z > 0.5) ein möglicher Anteil von resolved-Photon-
Ereignissen unterdrückt. Um einen Datensatz zu erhalten, der mit den Vorhersagen der
Photon-Gluon-Fusion verglichen werden kann, wird außerdem ein Schnitt in der Trans-
versalimpulsverteilung des J/V-Mesons p± diskutiert (pL > l GeV).

Zur Bestimmung der Anzahl der gefundenen J/ty —> //"^"-Ereignisse in den verschiedenen
Unterklassen wurde von der Gesamtzahl der Myonpaare im Signalbereich4 der Untergrund
subtrahiert. Der Untergrund wurde an Hand der Daten ermittelt und im Bereich 2.2 GeV <
MH+V- < 4.0 GeV durch eine lineare Funktion approximiert. Für die quasielastische Selektion
wurde dieses Ergebnis außerdem mit der absoluten Vorhersage der Untergrundverteilung von
sogenannten Photon-Photon-Myonpaaren verglichen (s. nächster Abschnitt und Abbildung 7.2).
Beide Methoden führen zum gleichen Ergebnis.
Die Ergebnisse sind in Tabelle 7.1 zusammengefaßt. Alle Werte beziehen sich auf die unter-
suchte, integrierte Luminosität von 280 nb 1.

Insgesamt
2-Prong-SeIektion
0.5 < z < 0.95

P! > 1 GeV
0.2 < z < 0.95

P± > 1 GeV

Anzahl Ereignisse
Signal-
bereich
60 ±8
24 ±5
20 ±4
10 ±3
31 ±6
16±4

Unter-
grund
18 ±2
3 ± 2
7 ± 2
4 ± 1
14 ±2
9 ± 2

J/V'-Signal
Q2 A U

Ji9_±_8J
19±5
13 ±5
6 ± 3
17±6
7 ± 4

Q*> 4 GeV2

3 ±2
2 ± 1

Tabelle 7.1: Zusammenstellung der endgültigen Datenselektion von J/U' • - —
fi + [i~ -Ereignissen in den Daten der Datennahmeperiode 1993 unterteilt in ver-
schiedene Selektionsklassen. Die Fehler sind statistisch. Der Fehler des Signale
ist die Summe der Fehlerquadrate von Signalbereich und Untergrund. Alle Se-
lektionen entsprechen einer integrierten Luminosität von 2SOnb~l.

Insgsamt wurden vier .//^/'-Kandidaten mit hohem Q2 > 4 GeV2, d.h. mit gestreutem Elektron
im Rückwärtskalorimeter, gefunden (s. Abschnitt 6.2.2). Eines dieser Ereignisse muß als Un-
tergrundereignis subtrahiert werden (vergl. Abb. 6.1a). In der inelastischen Selektion verbleibt
nur l ± l Ereignis mit hohem Impulsübertrag, dieses wird im folgenden nicht weiter verwendet.
Für die Ereignisklassen ohne nachgewiesenem, gestreutem Elektron (Q2 < 4 GeV") wird im
folgenden die Bezeichnung „Q2 % 0" verwendet (vergl. Abschnitt 1.2: „Ungetaggte Photopro-
duktion''),

,i — 3.1 GeV| < Ü.225 GeV, das sind jeweils 6 Eins in den Abbildungen 7.2 und 7.3
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7.3 Untergrundbetrachtung

Die potentiellen Untergrundquellen für die quasielastischen Myonpaare unterscheiden sich stark
von denjenigen der in elastischen Selektion, sie werden daher getrennt behandelt.
Diese Untergrundbetrachtung dient nicht der quantitativen Erklärung des kontinuierlichen Un-
tergrundes im Massenspektrum, da dieser an Hand der Daten bestimmt wurde und statistisch
von J/t/'-Signal subtrahiert werden kann. Es sollen jedoch mögliche Quellen für diese Art von
Untergrund angegeben werden.
Im Gegensatz dazu könnten andere Prozesse, bei denen tatsächlich J/0-Mesonen entstehen.
z.B. als sekundäre Zerfallsprodukte, zum Signal beitragen, und deshalb nicht durch eine einfa-
che statistische Untergrundsubtraktion eliminiert werden. Es wird gezeigt, daß solche Prozesse
bei der integrierten Luminosität von 280nb"1 keinen signifikanten Beitrag leisten und vernach-
lässigt werden können.
Angaben zu Zerfallswahrscheinlichkeiten und weitere Teilcheneigenschaften sind entnommen
aus [30].

7.3.1 Untergrund für die 2-Prong-Selektion

Der Untergrund bei der Suche nach elastisch produzierten J/V'-Mesonen im Sinne der theo-
retischen Modelle besteht vor allem aus inelastischen Ereignissen, die im Detektor nicht von
tatsächlich elastischen zu unterscheiden sind. Der Untergrund von anderen Ereignistypen, also
solchen ohne J/t^-Meson, ist klein.

Inelastische Produktion bei z > 0.95

Auch bei den meisten früheren Untersuchungen zu elastischer //^/'-Produktion, d.h. bei gerin-
gerer Photon-Proton-Schwerpunktenergie, war eine Beimischung inelastischer Ereignisse nicht
zu vermeiden. Um diesen Untergrund so gering wie möglich zu halten, wurden verschiedene
Schnitte angewendet wie z.B. eine Beschränkung der Gesamtzahl der gemessenen Teilchen, der
Energie oder durch einen Schnitt in der kinematischen Variable z von typischerweise z > 0.95.
Es wurde gezeigt (s. Abschnitt 7.2.1), daß die 2-Prong-Selektion der hier vorliegenden Analyse
im wesentlichen einem solchen Schnitt in z entspricht.
Ohne weitere Information, zum Beispiel durch Messung des gestreuten Elektrons oder einer
Erweiterung des Akzeptanzbereiches für kleine Polarwinkel, kann weder die Trennung von ela-
stischer und quasielastischer Produktion verbessert werden, noch kann der inelastische Anteil in
der quasielastischen Selektion genauer definiert werden. Urn letzteres durchführen zu können.
müßte der inelastische Wirkungsquerschnitt von z < 0.95 in den Bereich z > 0.95 extrapoliert
werden. Diese ist jedoch — wie NLO-Rechnungen zeigten — nur bedingt, möglich (s. Einleitung
dieses Abschnitts).
Ideal wäre die Messung sowrohl des gestreuten Elektrons im Rückwärtskalorimeter oder im
Elektrontagger als auch die Messung des (elastisch) gestreuten Protons im neuen Proton-
Spektrometer, welches seit 1994 installiert ist. Dazu müßte jedoch der Akzeptanzbereich des
Elektrontaggers in den Bereich y < 0.2 erweitert werden. Durch die redundante Information
könnten elastische Ereignisse eindeutig identifiziert werden.
Für diese Analyse muß jedoch weiter von einem unbekannten Verhältnis von elastischer und
inelastischer Produktion ausgegangen werden. Modellrechnungen zeigen, daß der Anteil tat-
sächlich inelastischer Ereignisse in der quasielastischen Selektion 50-70% betragen kann.
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(//-Produktion

Ein weiterer möglicher Untergrund für elastische J/ ^'-Produktion sind Ereignisse, in denen das
Vektormeson ipf produziert wird, welches zu 57% in J/il* + -V zerfällt.
Monte-Carlo-Studien haben gezeigt, daß der Zerfallskanal */?/ — > «//?.'• TT+TT^ mit J/i- — > / / + / / ~
immer zu weiteren Spuren im Detektor führ t , falls die Zerfallsmyonen des J/w selbst sicht-
bar sind. Dieser Kanal kann also nicht als Untergrund zur quasielastischen .//^/'-Produktion
beitragen.
Das ihf zerfällt zu 23.2% in ein J/& und weitere neutrale Teilchen. Da die zusätzlichen neutralen
Teilchen mit einigen 100 MeV zu wenig Energie haben, um im Kalorimeter ein signifikantes
Signal zu hinterlassen, könnten Ereignisse dieses Typs als elastische J(il* identifiziert werden.
Wegen der etwas höheren Masse und der geringeren elektronischen Zerfallsbreite ist die Kopp-
lungskonstante des 4^ ans Photon 47T/jy = 3ree/a2my im VMD-Modell gegenüber der Kopp-
lungskonstanten des J/ifr um einen Faktor K 3 unterdrückt (s. auch Abschnitt 2.4.1).
Der mögliche Untergrund von ^/-Mesonen im quasielastischen J/V-Signa] ist also etwa von der
Größenordnung 1-1. 5 Ereignisse und wird im folgenden vernachlässigt.
Bestätigt wird diese Abschätzung durch das nicht vorhandene Signal des direkten Zerfalls r/ — >
p + ft~i der ebenso wie der Zerfallskanal ?/>/ — > J/I/JXQ, J/fy — * P+/'~ eine Wahrscheinlichkeit
von etwa 1% hat. Auf Grund der höheren Masse des if>f yon 3.65 GeV könnten diese Ereignisse
bei einer Massenauflösung von weniger als 100 MeV erkannt werden. Ein signifikanter Peak an
der Stelle der z/v-Masse ist weder in der quasielastischen noch in der inelastischen Selektion zu
erkennen.

Myonpaare aus Photon-Photon-Wechselwirkung

Der wichtigste Untergruridprozeß, der zu einem kontinuierlichen Massenspektrum führt , ist
die Myonpaarproduktion aus Photon-Photon-Wechselwirkung („QED-Myonen"'). Feynman-
graphen für diesen Prozeß sind in Abbildung 7.4 dargestellt.

e p f. ft f.i+ X

Abbildung 7.4: Myonpaarproduktion durch Photon -Photon- \
Links: Elastische Streuung; Rechts: Proton-Dissoziation.

Dieser Prozeß ist sowohl über elastische Mechanismen, bei denen das Proton intakt bleibt.
wie auch über inelastische Produktion möglich. Die Myonpaar-Produktion selbst kann als
reiner QED-Prozeß exakt berechnet werden. Bei der elastischen Streuung wird zusätzlich der
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Dipolformfaktor des Protons benutzt; für die inelastische Streuung werden die Formfaktoren
des Protons aus [6] eingesetzt. Die Ereignisse wurden mit, dem Generator LPAIR erzeugt [29],
Eine Analyse zu diesem Thema basierend auf den HI-Daten der Datennahmeperiode 1992 ist
in [47] zu finden.
Beim weitaus größten Teil des Wirkungsquerschnitts dieser Prozesse werden ein oder beide
Myonen unter so kleinem Polarwinkel erzeugt, daß sie nicht im Detektor nachgewiesen werden
können. Im Prinzip folgt die Verteilung des Massenspektrums der Myonpaare aus Photon-
Photon-Wechselwirkung einem l/m2 Gesetz. Bei sehr kleinen Massen des Myonpaar-Systems
haben die Myonen allerdings nicht genügend Energie um nachgewiesen bzw. erkannt zu werden,
Die aus Monte-Carlo-Studien erwartete Verteilung (nach Trigger, Rekonstruktion und Selekti-
on) ist in Abbildung 7.2 als schraffiertes Histogramm dargestellt. Offenbar stimmt sie sehr gut
mit der gemessenen Verteilung im Bereich 1.5GeV < m^^- < 6 GeV überein.
Dies bestätigt einerseits die Untergrundabschätzung von 3 ±2 Ereignissen im Bereich der ,//V-
Masse; andererseits ist zu erkennen, daß die Trigger- und Selektionseffizienz recht gut von der
Monte-Carlo-Simulation reproduziert wird.

Weiterer Untergrund

Der Untergrund an kosmischen Myonen wurde in Abschnitt 5.5.2 diskutiert. Der verbleibende
Untergrund in der quasielastischen Selektion ist vernachlässigbar.
Der Untergrund von anderen Prozessen, z.B. durch Fehlidentifikation von Pionen als Myonen ist
gering. Die Myonkandidaten der Endauswahl erfüllen fast jede vernünftige Myonbedingung -
auch die visuelle Durchsicht aller Ereignisse. In Abschnitt 4.4.1 wurde die Wahrscheinlichkeit
Pionen fälschlicherweise als Myonen zu identifizieren zu etwa 4% pro Spur bzw. 0.2% pro
Spurpaar bestimmt.
Unter den 50 2-Prong-Ereignissen der Endauswahl ist kein Ereignis mit zwei gleich geladenen
Spuren, was als weiteres Indiz für die Abwesenheit von Untergrund gewertet werden kann.

7.3.2 Untergrund für die inelastische Selektion

Der Untergrund für die Ereignisse der inelastischen Selektion ist deutlich höher als der Unter-
grund der quasielastischen Selektion.
Daß der Untergrund von Ereignissen mit fehl identifizierten Myonen dominiert wird, zeigt sich
am hohen Niveau der Verteilung der Myonpaar-Kandidaten mit gleicher Ladung (s. Abb. 7.2).

Untergrund durch fehlidentifizierte Myonen

In Abschnitt 5.5.1 wurde gezeigt, daß insbesondere bei Ereignissen mit hoher Multiplizität
der Untergrund sehr groß ist: In Abbildung 5.4 ist zu erkennen, daß die Zahl der Myonpaare
mit gleicher Ladung für Ereignisse hoher Multiplizität dasselbe Niveau hat wie die Zahl der
Myonpaare unterschiedlicher Ladung.
Bei einer Fehlidentifikationswahrscheinlichkeit von etwa 4% pro Spur ergibt sich für 2-Prong-
Ereignisse eine Wahrscheinlichkeit von % 0.2% fälschlicherweise als Myonpaar erkannt zu wer-
den (s. Abschnitt 7.3.1). Bei 10 (20) Spuren steigt diese Wahrscheinlichkeit um den Faktor 36
(118) auf etwa 6% bzw. 19% pro Ereignis. Um die Untersuchung der J/T/- *• //+//~-Ereignisse
bei höherer Statistik auf den Bereich sehr großer Multiplizitäten (7V > 10) auszudehnen, müßte
also die Myonerkennung deutlich verschärft werden. In den Daten der Datennahmeperiode
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Abbildung 7.5: 4-Prong~Massenspektrum. Den identifizierten Zerfallsmyonen
von inelastischen J/^-Kandidaten aus dem Signalbereich f |m^+M- - mj/^, <
0.225 GeV) wurden zwei weitere, unterschiedlich geladene Spuren (mit schwä-
cheren Qualitätsschnitte) hinzugefügt. Das schraffierte Histogramm enthält nur
Ereignisse mit höchstens 5 Spuren (2 Myonen -h 3 weitere Spuren). Der Pfeil
markiert die nominelle Masse des tyf-Mesons.

1993 war im Bereich sehr großer Multiplizitäten (A' > 10) kein signifikantes J/^y-Signal meßbar
(s. Abschnitt 5.5.1).
Eine Untersuchung des inklusiven Myonspektrums [51] zeigte, daß etwa 50% der im Zentral-
bereich des Detektors als Myon erkannten Spuren in Wirklichkeit auf Pionen oder Kaonen
zurückgehen (p±_ > l.SGeV, 30° < i? < 130°), die entweder tatsächlich in Myonen zerfallen
oder als mini mal-ionisierende Teilchen das Kalorimeter durchqueren. Die andere Hälfte des in-
klusiven Myonspektrums stammt von Zerfällen schwerer Quarks. Entsprechend wird auch ein
großer Teil des Untergrunds der inelastischen Myonpaar-Selektion von Ereignissen mit einem
echten Myon aus dem Zerfall eines schweren Quarks und einem fehlidentifizierten Pion oder
Kaon stammen. Quantitative Untersuchungen hierzu wurden nicht durchgeführt.

Untergrund durch t/'/—Produktion

Die Zerfalls Wahrscheinlichkeit BR(v /J/ —» J/ti'X) beträgt 57%. Der größte Teil davon (wie-
derum 57%) zerfällt über den inklusiven Kanal #/ —> J/ip7T+7r~. Für die Zerfallsketten
•</'/ —*• J/tl'X —> ß +fj.~ X und ii>t —t J/V'7T+7r —*• p + ß~7r + 7r~ ergibt sich somit eine
Wahrscheinlichkeit von 3.4% bzw. 1.9%. Auf Grund der Massendifferenz m^„ — m^, = 5SS MeV
haben die Zerfallspionen einen Transversalimpuls im Bereich von m 200 MeV. Monte-Carlo-
Studien zeigten, daß die Pionen ebenfalls im Akzeptanzbereich des Detektors zu finden sind,
sofern die Myonen rekonstruiert werden können.
Abbi ldung 7.5 zeigt das Massenspektrum von Spur-Quartetten, wobei zwei der Spuren als
Myonen erkannt wurden und die Masse des Myonpaares im Signalbereich der J/^'-Masse liegt.
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Ein ^/'/-Signal ist nicht zu erkennen. Auch der direkte Zerfall &' —> fi + fi mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 0.8% ist in den Daten der Datennahmeperiode 1993 nicht nachzuweisen (s.
Abb. 7.2b).
Neueste Ergebnisse von CDF [44] messen einen sichtbaren t'/-Wirkungsquerschnitt bei pp-
Streuung. der deutlich über den theoretischen Erwartungen liegt. Im Verhältnis zum .//V
Wirkungsquerschnitt ist er jedoch immer noch urn einen Faktor 6 unterdrückt. Mit diesem
Ergebnis kann zusammen mit den Verzweigungsverhältnissen ein Anteil von höchstens 1-1.5 c1/-
Ereignissen im inelastischen J/i/'-Signal abgeschätzt werden. Da der statistische Fehler des
J/i/'-Signals (±6 Ereignisse) wesentlich größer ist, wird der mögliche Untergrund von t:1/ nicht
weiter beachtet.

Untergrund durch den Zerfall von B-Mesonen

Eine vereinfachte, pauschale Abschätzung zeigt, daß in den Daten der Datennahmeperiode 1993
kein Beitrag zum J/i/'-Signal aus dem Zerfall von B-Mesonen zu erwarten ist:

• Der totale sichtbare5 Wirkungsquerschnitt der Reaktion ep —*• QQ —> fi X wurde
gemessen und beträgt, in Übereinstimmung mit der theoretischen Erwartung, (2.5±0.5±
0.9) nb [51).

• Unter Berücksichtigung des Verzweigungsverhältnisses BR(C?0 —* ^-*0 — 20% kann
ein totaler, sichbarer QQ~Wirkungsquerschnitt von 12.5nb abgeschätzt werden. Diese
Größe hängt selbstverständlich von den Akzeptanzschnitten ab. Für die Erkennung von
J/ii> -—»• ^ + ̂ "~-Ereignissen müssen jedoch zwei Myonen in den Akzeptanzbereich fallen.
so daß diese Abschätzung eine obere Schranke des Wirkungsquerschnitts ist.

• Der Anteils der 66-Produktion am Gesamtwirkungsquerschnitt der Produktion schwerer
Quarks beträgt etwa 1% [12].

• Der inklusive Zerfallskanal B -—* J/tßX hat eine Wahrscheinlichkeit von % 1%.

Zusammen mit der Zerfallswahrscheinlichkeit BR(J/?/> —*• f.t+fi~) = 6% ergibt sich damit für
die integrierte Luminosität von 280 nb"1 eine obere Schranke von 0.1 Ereignissen des Typs
ep »• B > J/V> » p.+fj,~. Trigger- und Selektionseffizienzen sind noch nicht eingerechnet.

7.4 Akzeptanz und Effizienzen

Die Methoden zur Rekonstruktion, zur Triggerung und zur Selektion der J/ifr —> f* + t*~~
Ereignisse wurden in den vorherigen Kapiteln ausführlich dargestellt. Es wurde überprüft,
daß die Monte-Carlo-Simulation diese Schritte ausreichend beschreibt. Systematische Fehler
bei der Bestimmung von Effizienzen unter Verwendung der Simulation wurden ermittelt. Hier
erfolgt nun die Zusammenstellung dieser Ergebnisse mit dem Ziel, Wirkungsquerschnitte für
die J/t/)-Produktion zu berechnen.
Der Datensatz der J/T/'-Kandidaten der Datennahmeperiode 1993 und die simulierten Daten-
sätze wurden gemäß den Überlegungen von Abschnitt 7.2.3 in quasielastische und inelastische
Ereignisse unterteilt.
Die Bestimmung der Effizienz erfolgt mit Hilfe von simulierten Datensätzen, die mit unter-
schiedlichen Modellen generiert wurden (s. Einleitung zu Abschnitt 7.2). Sie unterteilt sich in

5Im HI-Detektor
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Abbildung 7.6: W^p-Verteilung für quasielastische J/ifr-Produktion (a) mit z >
0.95 und inelastische J/ty-Produktion (b) mit 0.2 < z < 0.95. Als offenes Histo-
gramm ist die gesamte, generierte Verteilung, schraffiert ist der Anteil der Ereig-
nisse mit beiden Myonen im Akzeptanzbereich des Detektors (15° < i? < 165° j
dargestellt.

die geometrische Akzeptanz des Detektors, die Effizienz der Rekonstruktion und Identifikation
der Zerfallsmyonen des J/ty und die Effizienzen der einzelnen Trigger- und Selektionsstufen.

7.4.1 Geometrische Akzeptanz
Die Rekonstruktion von Spuren und die Identifikation von Myonen ist im Polarwinkelbereich
15° < -d < 165° möglich (s. Kapitel 3). Ein Schnitt auf die Polarwinkel der Zerfallsmyonen des
.//^'-Mesons entspricht einem Schnitt in der kinematischen Variablen y und damit auch in der
Photon-Proton-Schwerpunktenergie l P = Vys - Q2 - \/y$-
Abbildung 7.6 zeigt den zugänglichen H^p-Bereich. Links (a) sind (quasi)elastische Ereignisse
mit z > 0.95 und rechts (b) sind inelastische Ereignisse mit 0.2 < z < 0.95 dargestellt. Je
„inelastischer" die Ereignisse sind, desto höhere Werte von W^p sind möglich.
Ijm große statistische Fluktuationen zu vermeiden, wurde die Analyse auf den 14'-^-Bereich
beschränkt, in dem die Akzeptanz über 20% liegt. Für die verschiedenen ~-Bereiche mußten
daher unterschiedliche Schnitte in W^p gewählt werden:

c-öereich
z = l bzw. z > 0.95

0.5 < z < 0.95
0.2 < z < 0.95

zugänglicher H''̂ - B er eich
30 GeV < HSP < 180 GeV
30 GeV < W^p < 200 GeV
SOGeV < W7P < 220 GeV

In den Daten wurden keine J/V'-Kandidaten gefunden, die außerhalb der definierten H'^p-
Bereiche liegen. Die korrigierte H^p-Verteilung der Daten folgt später in diesem Kapitel (7.6.2).
Tabelle 7.2 faßt die geometrische Akzeptanz für verschiedene Produktionsmechanismen und
verschiedene kinematische Bereiche zusammen. Alle Prozentangaben beziehen sich auf die
oben angegebenen, eingeschränkten VFTP-Bereiche. Zusätzlich sind die Akzeptanzen unterteilt
in Photoproduktion mit Q2 tx 0 und tiefinelastische Streuung mit Q2 > 4 GeV2, Für letzteres ist,
die Akzeptanz wegen der geringen Monte-Carlo-Statistik nicht für alle kinematischen Bereiche
angegeben.
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Eine Modellabhängigkeit der Akzeptanz kann durch unterschiedliche H''7p-Spektren und durch
unterschiedliche Zerfallswinkel Verteilungen der Mvonen im Ruhesystem des J/v entstehen:%, /

• Die Simulation der Ereignisse nach dem Modell der Photon-Gluon-Fusion erzeugt bei
Verwendung der Gluondichte-Parametrisierungen MRS(D(,) und MRS(D'_) [13] (s.a. Ab-
schnitt 2.3) unterschiedliche H7^-Verteilungen. Nach Entfaltung des Photonflußfaktors
ergibt sich für die Parametrisierung MRS(D{,) ein nur schwach mit W~,p ansteigender
Wirkungsquerschnitt (s. Abb. 7.12, für die quasielastische Selektion). Während der Wir-
kungsquerschnitt bei der Parametrisierung mit MRS(D'_) stark mit W^p anwächst. Ent-
sprechendes kann auch aus Abbildung 7.8c für die inelastische Selektion abgelesen werden

- hier allerdings ohne Entfaltung des Photonnußes.
Die Akzeptanz für die quasielastische Selektion differiert kaum zwischen diesen extremen
Verteilungen fs. Tabelle 7.2b). Die W^-Verteilung hat also keinen großen Einfluß auf
den Akzeptanzfaktor.
Für die inelastischen Selektionen ergeben sich relative Unterschiede von etwa 4% (s. Ta-
belle 7.2c+d). Diese Abhängigkeit des Akzeptanzfaktors vom W^p-Spektrum wird im
systematischen Fehler der Akzeptanz berücksichtigt.

• Die Generatoren EPJPSI3.3 [27] und PYTHIA5.6 [28] erzeugen eine isotrope Winkelver-
teilung der Zerfallsmyonen im Ruhesystem des J/iß. Wenn stattdessen die sogenannte s-
Kanal-Helizitatserhaltung für transversale Polarisation beachtet wird, verringert sich die
Akzeptanz um etwa 4%. Dieser Wert wurde mit dem Generatorprogramm DIFFVM [57]
(nicht in der Tabelle) und durch Umwichtung der Akzeptanz mit einer veränderten Win-
kelverteilung (s. Abbildung 7.11) ermittelt.
Auch diese Unsicherheit bei der Bestimmung des Akzeptanzfaktors geht in den systema-
tischen Fehler ein.

Die Akzeptanz für die elastischen Prozesse (z = l) und für die quasielastische Selektion der
inelastischen Prozesse (z > 0.95) liegt übereinstimmend bei etwa 74% und variiert nur im
Rahmen des statistischen Fehlers der Monte-Carlo-Studien. Lediglich die Akzeptanz für die
quasielastische Selektion der Photon-Gluon-Fusion-Ereignisse im Bereich Q2 > 4 GeV2 liegt
etwas höher, der statistische Fehler ist hier aber ebenfalls sehr hoch, so daß diese Abweichung
nur geringe Signifikanz besitzt,
Für die Akzeptanz der elastischen und quasielastischen Prozesse im Bereich 30 GeV < W^p <
180 GeV wird folgender Mittelwert verwendet:

> =0.74 ±0.04

Innerhalb der inelastischen Selektionen steigt die Akzeptanz für größeres pj_ an, der Unterschied
ist für die Statistik dieser Analyse nicht von Bedeutung. Ein systematischer Unterschied ergibt
sich — wie oben angeführt — für die beiden verwendeten Parametrisierungen der Gluondichte-
Verteilung: Die Parametrisierung MRS(D'_) führt bei den inelastischen Selektionen im Vergleich
zur Parametrisierung MRS(DJ)) systematisch zu einer um 4% größeren Akzeptanz. Für eine
präzise Entfaltung der Gluondichte-Verteilung aus der gemessen Verteilung von da/dxg müßte
dieser Effekt berücksichtigt werden, bei der Abschätzung des W rirkungsquerschnitts geht er im
systematischen Fehler unter. Auch hier liegt die Akzeptanz für die Ereignisse mit großem Q2

höher. Da in den Daten kein signifikanter Beitrag von solchen Ereignissen gefunden werden
konnte, wird dieser Unterschied nicht weiter beachtet. Es ergeben sich die folgenden Mittelwerte
für die Akzeptanz in den Bereichen 30 GeV < W^p < 200 GeV bzw. 30 GeV < W^p < 220 GeV:
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(a) Elastische Produktion; z = 1 ; 30 GeV < W^p < 180 Ge V

Q 2 ^ o
Q2 > 4 GeV2

PYTHIA 5.6
diffr. elastisch

75.0 ±0.4%
78.0 ±2.8%

EPJPSI 3.3
hart diffr.

74. 6 ±0.6%
73. 5 ±2.5%

(b) Quasielastische Selektion; z > 0.95; 30 GeV < W^p < 180 GeV

Q2^0
Q2 > 4 GeV2

PYTHIA 5.6
diffr. Proton Diss.

74.0 ±1.4%
70% ±10%

EPJPSI 3.3, PGF
MRS(DL)

73.9 ± 1.2%
MRS(DJ)

75.3 ± 1.2%
86 ± 5%

(c) Inelastische Selektion; 0.5 < z < 0.95; 30 GeV < Wyp < 200 GeV

RL
Q2>

< iGeV
> IGeV
4 GeV2

EPJPSI 3.3
PGF, MRS(D'_)

73.4 ±0.7%
72.9 ± 0.8%
74.4 ± 1.2%

PGF, MRS(Di)
70.1 ±0.7%
69.2 ± 0.9%
71.4 ±1.1%

80 ± 9%

(d) Inelastische Selektion;

PL
PL

Q2>

< 1 GeV
> 1 GeV
4 GeV2

0.2 < z < 0.95;

EPJPSI
PGF

70
69
72

,
1
0
(

MRSfD'J
±0
±0
± 0

6%
8%
9%

73.5 ±2

30 GeV

3.3
PGF

67.
66.
67.

.5%

< W^p < 220 GeV

, MRS(DJ)
1
7
7

±
±
±

0.6%
0.8%
1.0%

Tabelle 7.2: Zusammenstellung der Akzeptanz der Rekonstruktion für <//V' •
fj,+ß~-Ereignisse im Winkelbereich 15° < $ < 165°, ermittelt mit verschiedenen
Generatorprogrammen und für unterschiedlich Produktionsmechanigmen (PGF
steht für Photon-Gluon-Fusion).
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c£c2<-<0-95) = 0.69 ±0.04

7.4.2 Rekonstruktion und Identifikation der Zerfallsmyonen

Die Rekonstruktions- und Identifikationseffizienz für die beiden Zerfallsmyonen des J/ti' hangt
nach der Beschränkung auf den Akzeptanzbereich nicht vom Produktionsmodell oder dem
kinematischen Bereich ab.
Für die Rekonstruktionseffizienz ergibt sich ein Wert von 73 ± 2%, wenn beide Myonen inner-
halb des Akzeptanzbereichs von 15° < tf < 165° liegen. Der Fehler gibt den statistischen Fehler
der Monte-Carlo-Untersuchung und die (geringfügigen) Unterschiede der Rekonstruktionseffi-
zienz für verschiedenen kinematische Bereiche an. Der systematische Fehler der Monte-Carlo-
Simulation wurde in Kapitel 3 durch den Vergleich mit Daten bestimmt und beträgt 8% pro
Spur. Insgesamt ergibt sich damit:

£rec -0.73 ±0.09

Für die Wahrscheinlichkeit, beide Myonen zu identifizieren, wurde ein Wert von 75 ±2% ermit-
telt. Der Fehler gibt wieder den statistischen Fehler der Monte-Carlo-Untersuchung an. Der
systematische Fehler der Monte-Carlo-Simulation für die Myonerkennung wurde in Kapitel 4
bestimmt, er beträgt 10% pro Myon. Durch quadratische Addition der Fehler ergibt sich:

_* = 0.75 ±0.11

7.4,3 Triggereffizienz

Die Effizienz der Triggerstufe l ist für die verschiedenen z und p^-Bereiche, nicht gleich. Sie
steigt zu kleinerem z und größerem p± an. Für unterschiedliche Produktionsmechanismen ist
sie jedoch innerhalb der einzelnen kinematischen Bereiche konstant.
Das Ansteigen der Triggereffizienz zu kleinen z und großen p± ist mit der steigenden Zahl von
(harten) Spuren im Zentralbereich zu erklären: Die Myon-Triggerelemente sind für Myonen im
extremen Vorwärts- und vor allem im extremen Rückwärtsbereich besonders effizient, da diese
Myonen einen sehr hohen Impuls besitzen. Andererseits setzen Myonen in diesen Bereichen
keine z-Vertex oder Spurtriggerelemente; diese sprechen erst an, wenn weitere Spuren im Zen-
tralbereich vorhanden sind. Für inelastische Ereignisse ist also eine gewisse Ausweitung des
Akzeptanzbereichs im Vergleich zu elastischen Ereignissen zu erwarten. Der gewählte Akzep-
tanzbereich von 15° < $ < 165° trägt dem bereits Rechnung. Um die Analyse übersichtlicher
zu gestalten wurde darauf verzichtet, unterschiedliche Akzeptanzbereiche zu verwenden.
Die verwendeten Subtrigger und ihre Effizienzen für elastische und inelastische J/V' »• / '+^~
Ereignisse wurden in Abschnitt 5.2 ausführlich vorgestellt. Durch Vergleich mit unabhängig
getriggerten Daten wurde der systematische Fehler der Monte-Carlo-Simulation für die einzel-
nen Triggerelemente ermittelt. Hier wird nur die Gesamteffizienz aller Trigger und Triggerstufen
angegeben. Der relative systematische Fehler für die Triggerstufe l beträgt 15%.
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Die Effizienz der Filterfarm (Triggerstufe 4) ist für die verschiedenen Unterselektionen im we-
sentlichen gleich und liegt bei 90% (s. Abschnitt 5.4) mit einem systematischen Fehler von
5%.
In Tabelle 7.3 sind die durch Monte-Carlo-Studien ermittelten Effizienzen der Triggerstufen für
die verschiedenen kinematischen Bereiche angegeben.

kin. Bereich

z-\\z> 0.95
Q2*Q
Q 2 > 4 G e V 2

0.5 < z < 0.95
PL < l GeV
PJ. > 1 GeV

0.2 < z < 0.95
PJ. < 1 GeV
Pi > 1 GeV

£• trig

0.32 ±0.05
1.00 / 0.32 ± 0.05 < * >

0.44 ± 0.08
0.41 ±0.07
0.50 ±0.08
0.47 ±0.08
0.43 ± 0.07
0.53 ± 0.08

Tabelle 7.3: Zusammenstellung der Triggereffizienzen für die Unterselektionen
der J/i/> — » ^+ ß~ -Ereignisse. Alle Zahlen wurden mit Hilfe von Monte-Carh-
Studien bestimmt. Die Fehler geben den systematischen Fehler der Simulation
an. der durch Vergleich mit Daten gewonnen wurde. ((*> s. Anmerkung)

Anmerkung: Während der Datennahmeperiode 1993 wurden die dem Strahlrohr am nächsten
liegenden Stacks des rückwärtigen Kalorimeters (BEMC), die sogenannten ,-Triangle-Stacks".
nicht für den Trigger verwendet. Für Ereignisse, in denen das gestreute Elektron diese Stacks
getroffen hat, muß daher eine Triggereffizienz wie für Photoproduktion mit Q2 Ä 0 eingesetzt
werden. Für eines der beiden quasielastischen Ereignissen mit Elektron im BEMC trifft dieses
zu, als effektive Triggereffizienz wird daher der Mittelwert 0.66 verwendet.

7.4.4 Endauswahl

Die Effizienz der Endauswahl und der systematische Fehler dieser Effizienz setzt sich zusammen
aus der Effizienz der zusätzlichen Schnitte gegen kosmische Myonen, der Multiplizitätsschnitte
(s. Abschnitt 5.5.1) und dem erwarteten Signalverlust durch die Beschränkung auf den Mas-
senbereich 2.875 < mß+^ < 3.325.
Die Effizienz der Endauswahl ist für die verschiedenen kinematischen Bereiche der inelastischen
Selektion im wesentlichen gleich. Die Effizienz für die elastische und die quasielastische Selektion
ist wegen der Schnitte gegen die kosmischen Myonen etwas geringer:

£(*/w.) = 0.90 ± o.o5

= 0.95 ±0.05

7.5 ep-Wirkungsquerschnitte

Aus der integrierten Luminosität f Ldt, der Zahl der gefundenen Ereignisse Nv. und dem Pro-
dukt der Effizienzen £V1S :— cree • £M_;</ • £tna • £sei kann der sichtbare ep~ Wirkungsquer schnitt
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für den Prozeß ep —> eJ/t'A"; J/ty —»• /^+^/ in den verschiedenen kinematischen Bereichen
berechnet werden:

A',
"» , - f i r f / '- v« j -̂  (i

Zusammen mit der Zerfallswahrscheinlichkeit des J/f in Myonen und dem Faktor für die De-
tektorakzeptanz läßt sich der totale ep-Wirkungsquerschnitt integriert über den zugänglichen
l'Kyp-Bereich ermitteln:

Die Ergebnisse sind in den Tabellen T.4 und 7.5 zusammengefaßt. Zusätzlich ist der statistische
bzw. der systematische Fehler angegeben. Die Fehler wurden quadratisch addiert.
Für die inelastischen Selektionen ohne p^-Schnitt ergibt sich im Endergebnis kein Unterschied,
wenn statt der gemittelten Triggereffizienz die unterschiedlichen Triggereffizienzen für pL >
l GeV und pj. < l GeV entsprechend den Ereigniszahlen gewichtet eingesetzt werden.
Die Wirkungsquerschnitte können in dieser Form nicht ohne weiteres mit anderen Messungen
verglichen werden, da die Wahl des W^-Bereichs einen unmittelbaren Einfluß auf die Akzeptanz
und damit auf den gemessenen Wirkungsquerschnitt hat. In den Abschnitten 7.6 und 7,7
werden allgemeinere Ergebnisse aus den Daten gewonnen, die dann mit Ergebnissen von anderen
Experimenten bzw. mit theoretischen Modellen verglichen werden können.

Quasielastische Selektion

Für die Daten der Datennahmeperiode 1993 wurde eine unabhängige Analyse der quasielasti-
schen .//^/'-Produktion über den Zerfallskanal J/tfo -- *• e+e~~~ durchgeführt [45]. 6 Die Ergeb-
nisse der Myon- und der Elektron-Analyse sind im Rahmen der statistischen Fehler verträg-
lich. Für den totalen, quasielastischen J/V>-W7irkungsquerschnitt bei ep-Streuung im Bereich
30 GeV < Ww < 180 GeV ergibt sich:

• Analyse der J/i^ — > ^ + /^~-Ereignisse: <jep — (9.5 ± 2.5 ± 2.5) nb

• Analyse der J/T/> — > e+e~-Ereignisse: aep = (6.9 ± 3.3 ± 1.8)nb

• Gewichteter Mittelwert: aep = (8.6 ± 2.0 ± 2.3) nb

Gegenüber dem veröffentlichten Ergebnis in [73] ergibt sich ein geringfügiger Unterschied durch
eine andere Definition des geometrischen Akzeptanzbereichs des Detektors (15° < D < 165°
anstatt 20° < tf < 160°). Dieser Unterschied liegt weit unterhalb des statistischen Fehlers
der Messung. Die Änderung war wegen der Analyse der inelastischen Ereignisse nötig. Der
systematische Fehler der Messung ist dadurch unwesentlich größer geworden.

6 Für die Datennahmeperiode 1993 waren keine speziellen Elektroritrigger vorhanden. Die Effizienz für ela-
stische J/i/1 • e+e~-Ereignisse beträgt damit nur etwa 1/3 der Effizienz für J/ip
Inelastische J/i/> —- e+e~-Ereignisse konnten nicht untersucht werden.
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Luminosität [nb !]
Anzahl Ereignisse
Effizienz 5
<j(ep — > eJ/vX - — + fi + f t ~ X ) v i 3 [pb]

zugänglicher VF^-Bereich
Detektorakzeptanz (15° < $» < 165°)
Verzweigungs Verhältnis BR(J/V — >• f i + ß ~ )
<r(ep — <• eJ/i/sX) [nb]

2- Prong- Selektion
z > 0.90

Q * % 0 Q2 > 4 GeV2 _]

280 ± 14
19 ±5

0.16 ±0.04
423 ± 114 ± 106

2 ± 1
0.32 ±0.07
23 ± 16 ±5

30 GeV < H'7P < ISOGeV
0.74 ±0.04

0.060 ±0.003
9. 5 ±2.5 ±2.5 0.52 ±0.36 ±0.12

Tabelle 7.4: Zusammenfassung der Effizienzen und der ep-Wirkungsquerschnitte
für die quasielastische J/ty-Produktion

Luminosität, [ nb l]
Anzahl Ereignisse
Effizienz £
v(ep ^ eJ/yX > i.L + ß~X)ms [pb]

zugänglicher I4^p-Bereich
Detektorakzeptanz (15° < ti^ < 165°)
Verzweigungsverhältnis BR(J/T/' — > ^+M~)
<r(ep — >• tJ/wX] [nb]

Inelastisch
0.5 < c

e Selektion
< 0.95

p± > 1 GeV

280 ± 14
13 ±5

0.23 ± 0.06
207 ± 72 ± 52

6 ± 3
0.26 ± 0.06

78 ±47 ±20

30GeV< W-,P <200GeV
0.72 ±0.04

0.060 ± 0.003
4.8 ±1.7 ±1.2 l.Sil.l ±0.5

Luminosität [ nb l\l Ereignisse

Effizienz £
o-(cp — > eJ/tiX -— * //+//~A')7 ; IS [pb]

zugänglicher H^p-Bereich
Detektorakzeptanz (15° < d u < 165°)
V'erzweigungsverhältnis BR(,//V' *• p+ u~ )
(j(ep * eJ/U'X) [nb]

Inelastisch
0.2 < z

e Selektion
< 0.95

pL > 1 GeV

280 ± 14
1 7 ± 6

0.24 ±0.06
253 ± 89 ± 63

r 7±4
0.28 ± 0.07

89 ± 53 ± 22

30 GeV < W-;p < 220 GeV
0.69 ± 0.04

0.060 ±0.003
6.1 ±2.1 ± 1.6 2.2 ± 1.3 ±0.6

Tabelle 7.5: Zusammenfassung der Effizienzen und der ep-Wirkungsquerschnitte
für die inelastische J/'^-Produktion
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7.6 Differentielle Verteilungen

Die Statistik der Endauswahl ist zu gering, um differentielle Verteilungen mit signifikanter Aus-
sage produzieren zu können. Es soll jedoch für einige wichtige rekonstruierte Größen die gemes-
sene Verteilung angegeben werden, um sie mit den Vorhersagen der Monte-Carlo-Simulation zu
vergleichen. Einige solche Verteilungen werden in den folgenden Abschnitten diskutier t . Hier
wird das Verfahren vorgestellt, nach dem die Verteilungen gewonnen wurden.
Von der gemessenen Verteilung einer Größe wurde der Untergrund statistisch subtrahiert:
Für die quasielastische Selektion wurde dafür die Verteilung der QED-Myonpaare im J/v~
Signalbereich verwendet (s. Abbildung 7.2a); für die inelastische Selektion wurde die Vertei-
lung der ungleichgeladenen Myonpaare aus den Bereichen 2.2 GeV < m < 2.875 GeV und
3. 325 GeV < m < 4.0 GeV benutzt und entsprechend gewichtet (s. Abbildung 7.3).
Mit Hilfe der Monte-Carlo-Simulation wurde die geometrische Akzeptanz und die Trigger-.
Rekonstruktions- und Selektionseffizienz in Abhängigkeit von der untersuchten Größe bestimmt,
Die gemessenen Verteilungen wurden — nach Subtraktion des Untergrunds — mit den Akzep-
tanz- und Effizienzverteilungen korrigiert.
Zusätzlich zu den korrigierten Verteilungen der HI-Daten werden die folgenden theoretischen
Vorhersagen angegeben:

• Die gemessenen Verteilungen der quasielastischen J/0 — >• //+//~-Ereignisse werden mit
den Verteilungen der diffraktiv-elastischen J/t/'-Produktion und der diffraktiven Produk-
tion mit Proton-Dissoziation (im Bereich z > 0.95) verglichen.
(Generator PYTHIA5.6 [28], s. Abschnitt 2.4.1).

• Zu den Verteilungen der inelastischen J/V' — * ^+//~-Ereignisse sind die Verteilun-
gen der Photon-Gluon-Fusion mit den Gluondichte-Pararnetrisierungen MRS(Dg) und
MRS(D'_) [13] angegeben.
(Generator EPJPSI3.3 [27], s. Abschnitt 2.3.1)

Alle Verteilungen der Monte-Carlo-simulierten Ereignisse wurden auf die gemessenen Wirkungs-
querschnitte aus Abschnitt 7.5 normiert.

7.6.1 Die z— Verteilung der inelastischen J/t/'— Ereignisse

Abbildung 7.7a zeigt die rekonstruierte und korrigierte 2- Verteilung der inelastischen J/tl'-
Ereignisse. Die ^-Verteilung der simulierten Ereignisse hängt nicht wesentlich von der Pa-
rametrisierung der Gluondichte- Verteilung ab. Auch die Akzeptanz ist unabhängig von z
(Abb. 7.7b). Die Effizienz (vor allem die Triggereffizienz) steigt mit kleinerem z an (bis
z >, 0.35). Dies ist auf die größere Multiplizität in Ereignissen mit kleinem z zurückzufüh-
ren.
Im Rahmen der statistischen Fehler ist die gemessene Verteilung mit der theoretischen Voraus-
sage verträglich. Beim direkten Vergleich mit der unkorrigierten z-Verteilung (Abb. 7.1b) fällt
auf, daß aus der flachen Verteilung durch Untergrundsubtraktion und Effizienzkorrektur eine
ansteigende Verteilung wird. Dies deutet darauf hin, daß sich der verbleibende Untergrund
im Bereich kleiner z konzentriert. Für Analysen mit höherer Statistik muß voraussichtlich ei-
ne strengere Myon-Erkennung helfen, den Untergrund bei „sehr inelastischen" Ereignissen zu
reduzieren. Für die folgenden differentiellen Verteilungen wird die inelastische Selektion im
eingeschränkten Bereich 0.5 < ~ < 0.95 betrachtet.
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MC: MRS(D-')
WC. MRS(DO')

• H1

Abbildung 7.7: Rekonstruierte und korrigierte z-Verteilung der Ereignisse in der
inelastischen Selektion (a). Wegen statistischer Fluktuation ist ein Bin nach
Untergrundsubtraktion negativ. Zum Vergleich ist die für Photon-Giuon-Fusion
erwartete Verteilung mit zwei unterschiedlichen Gluondichte-Verteilungen ange-
geben. Figur (b) zeigt die Verteilung der Detektorakzeptanz und der Effizienz als
Funktion von z.

7.6.2 Die W^p-Verteilung

Abbildung 7.8 zeigt die korrigierte WTP-Verteilung der quasielastischen und der eingeschränkten
inelastischen Selektion sowie die Abhängigkeit der Detektorakzeptanz und der Effizienz von
H^yp, der Schwerpunktenergie im 7p-System.

Quasielastische J/tfr—Ereignisse

Die 14'7P-Verteilung der diffraktiv-elastischen und der diffraktiven Produktion mit Proton-
Dissoziation unterscheiden sich nicht (Abb. 7.8a). Die Daten stimmen im Rahmen der Fehler
mit der Simulation überein. Die Detektorakzeptanz ist nicht unabhängig von W-,p (Abb. 7.8b),
Für kleine Wyp könnte die Akzeptanz durch die Einbeziehung der Vorwärtsspurkarnmern ver-
bessert werden.
Die (Trigger)Effizienz hat ein Minimum an der Stelle der größten Akzeptanz: Bei W~,p K 70GeV
wird das J/w im Laborsystem nahezu in Ruhe erzeugt.' Daher erreichen in der Rege] zwar beide
Myonen den Zentralbereich des Detektors, sie setzen jedoch wegen des zu geringen Impulses
keinen Myontrigger.
Das mittlere W^p der Daten (Simulation) beträgt (W^p) = 86 GeV (81 GeV).

Inelastische .//^-Ereignisse

Der Verlauf der Akzeptanz als Funktion von W~,p (Abb. 7.8d) ist für inelastische .//^-Ereignisse
ähnlich wie für quasielastischen Ereignisse. Die Effizienz ist insgesamt höher. Vor allein im
Rückwärtsbereich (sehr große W^p) ist die Triggereffizienz größer als in der quasielastischen
Selektion, da hier zu den Myonen. die ein Myon-Triggerelernent setzen, weitere Spuren im
Zentralbereich kommen, welche die Spur- und Vertexbedingungen erfüllen.

'Mit r = l und pL = 0 folgt p^ = 0 bei W-,p = .Ep = 7l GeV
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Abbildung 7.8: Rekonstruierte und korrigierte W^p-Verteilung der quasielasti-
schen J/^ -Ereignisse (a) und der inelastischen J/^ -Ereignisse (0.5 < z < 0.95)
(c). Die Figuren (b) und (d) zeigen die Verteilung der Detektorakzeptanz und
der Effizienz als Funktion von W .

Die W-yp- Verteilung der Photon-Gluon-Fusion hängt von der Gluondichte- Verteilung (Abb. T.Sc)
ab: Je stärker die Gluondichte für kleine xg ansteigt, um so härter wird das W7p-Spektrimi.
Mit der vorliegenden Statistik kann jedoch eine Unterscheidung nicht möglich.
Das mittlere W^p der inelastischen Selektion ist geringer als in der quasielastischen Selektion:
(VKyp) = 70 GeV. Die Vorhersage der Photon-Gluon-Fusion ergibt einen etwas höheren Wert
von 91 GeV (103 GeV) mit der Gluondichte- Verteilung MRS(D^) (MRS(D'_)) .
Es sei hier noch angemerkt, daß der Akzeptanzbereich des Elektrontaggers von 0.2 < y < 0.8
einem H' -Bereich von 130 GeV < W' < 260 GeV entspricht.

7.6.3 Das Spektrum des Transversalimpulses

Üblicherweise wird nicht der Transversalimpuls pj_ des J/0 sondern das Quadrat des Transver-
salimpulses diskutiert: Für elastische Ereignisse mit z — l gilt t — —p\ (s. Gleichung (A.19)).
Abbildung 7.9 zeigt die p]_-Verteilungen der quasielastischen und der inelastischen Selektion.
Das Transversalimpulsspektrum der inelastischen Selektion (Figur (c)) ist deutlich härter als
das der quasielastischen Selektion (Figur (a ) ) .
Im Prinzip ist der Transversalimpuls p]_ des J/ifr bezüglich der Photon-Proton-Richtung in deren
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Abbildung 7,9: Rekonstruierte und korrigiertep]_-Verteifang der quasielastischen
Selektion (a) und der eingeschränkten inelastischen Selektion (c). Zusätzlich ist
ein exponentieller Fit an die Datenpunkte eingezeichnet (s. Text). Die Figuren
(b) und (d) zeigen die Verteilung der Detektorakzeptanz und der Effizienz als
Funktion von p\.

Schwerpunktsystem die interessante Größe. In Anhang A.2 wird der Zusammenhang zwischen
p\d pj_ abgeleitet. Für die (ungetaggte) Photoproduktion mit Q2 % 0 ist p± — p]_- Endliche
Werte von 0 < Q2 < 4 GeV2 können jedoch zu Fehlern von der Größenordnung v/?P führen.
Das Spektrum von p2± ist durch die Vernachlässigung von Q2 also etwas härter als das von /;]_ .
Die Detektorakzeptanz hängt für beide Selektionen kaum vom Transversalimpuls des J/V' ab.
Die Effizienz steigt mit p2± leicht an — hier ist zu beachten, daß bei der quasielastischen Selektion
der statistische Fehler bei p\ l GeV2 und bei der inelastischen Selektion bei p]_ > 5 GeV2

bereits für die Monte-Carlo-Studien groß wird.
Für diffraktive Modelle wird erwartet, daß das Spektrum von \t\ p\r exponentielle
Verteilung der Form der/dp2^ — A exp( — JBp2±) folgt 2.4. Die Anpassung einer Exponentialkurve
an die p^-Verteilungen führt auf den 5/ope-Parameter B.

Quasielastische J/V>-Ereignisse

Das Transversalimpulsspektrum der diffraktiv-elastischen J/i/'-Produktion ist wesentlich wei-
cher als das der diffraktiven Produktion mit Proton-Dissoziation (Abb. 7.9a).
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Da das Spektrum (auch in der Simulation) nicht exakt, einem Exponentialgesetz folgt, hangt der
Slope-Parameter 6, der sich beim Fit ergibt, ab vom Binning und von dorn Bereich, der für die
Anpassung der Exponentialfunktion gewählt wird. Bei der in Abbildung T.9a durchgeführten
Anpassung mit der Binbreite 0.25 GeV2 im Bereich 0-0.75GeV2 ergeben sich die in Tabelle 7.6
zusammengefaßten Slope-Parameter für Daten (s. Abb.) und Simulation.
Der steile Abfall des Spektrums im Bereich 0 < p2^ < 0.75 GeV2 und das flache Auslaufen für
größere Werte deutet auf eine Mischung des weichen Spektrums der elastischen Produktion
mit dem härteren Spektrum der Proton-Dissoziation hin. Der Slope-Parameter der Daten liegt
zwischen dem Wert der elastischen Produktion und dem der Proton-Dissoziation.

Slope-Parameter B: er
Quasielastische Selektion; 3 Bins im Bereich 0-0.75 GeV2

Simulation: diffraktiv-elastisch
Simulation: diffraktiv p-diss.
Daten

Inelastische Selektion; 6 Bins im Bereich 0-6 GeV2

Simulation: PGF, MRS(Di)
Simulation: PGF, MRS(D'J
Daten

B \V -2-

8.4 ±0.1
3.0 ± 0.2
5.7 ±2.4

0.85 ±0.02
1.03 ±0.02
0.8 ±0.3

Tabelle 7.6: Vergleich der Slope-Parameter B von Daten und Simulation für die
quasielastischen und die inelastischen J/^-Ereignisse.

Inelastische J/t/>-Ereignisse

Die Transversalimpulsverteilung der Photon-Gluon-Fusion hängt kaum ab von der gewählten
Gluondichte- Verteilung (Abb. 7.9c). Die Daten sind sehr gut mit den simulierten Verteilungen
verträglich. Die Slope-Parameter der Simulation und der Daten sind ebenfalls in Tabelle 7.6
zusammengefaßt .
Neueste Berechnungen der Photon-Gluon-Fusion der nächsten Ordnung [56] sagen für den Be-
reich l GeV2 < p]_ < 5 GeV2 einen etwas geringeren Slope von B ^ 0.5 GeV~2 und einen sehr
starken Anstieg für kleinere p\8 Eine Bewertung dieser Berechnungen kann nur mit
wesentlich höherer Statistik erfolgen.

7.6.4 Die Gluondichte- Verteilung

Inelastische J/^-Ereignisse erlauben im Rahmen des Photon-Gluon-Fusion-Modells eine direkte
Bestimmung der Gluondichte- Verteilung des Protons G(x5 ,m2 ,) (s. Abschnitt 2.3):

ff(ep ''; xg) (7.3)

• ^+/z~-Ereignissen wur-Die Methoden zur Berechnung und Rekonstruktion von xg in J/ijj »• [i

den in Abschnitt 2.3 und 6.2.5 erläutert.
Die rekonstruierte Verteilung des differentiellen ep-Wirkungsquerschnitts do-(ep}/dxg ist in Ab-
bildung 7. l Oa dargestellt. Die zg-Verteilungen der Photon-Gluon-Fusion-Modelle unterscheiden

8Werte wurden aus Diagrammen abgelesen [56].
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Abbildung 7.10: Rekonstruierte und korrigierte xg~Verteiiung der inelastischen
Selektion (a). Die Figur (b) zeigt die Verteilung der Detektorakzeptanz und der
Effizienz als Funktion von xg.

sich voneinander: Die Parametrisierung MRS(D'_) führt zu einem stärkeren Anstieg des Wir-
kungsquerschnitts bei sehr kleinen xg (s.a. Abschnitt 2.3 und Abb. 2.3). Auch hier wurden
beide Monte-Carlo-Verteilungen unabhängig voneinander auf die Daten normiert.
Die Detektorakzeptanz hängt von xä ab und fällt außerhalb des eingeschränkten Bereichs
6 • 10~4 < xg < 10"2 stark ab (Abb. 7.10b). Um einen Anschluß an frühere Messungen der
Gluondichte-Verteilung im Bereich xg PS 0.1 zu bekommen, muß der Akzeptanzbereich zu klei-
neren Schwerpunktenergien W-,p < 30GeV, d.h. im Vorwärtsbereich des Detektors, erweitert
werden. Auch die Triggereffizienz hängt von xg ab.
Die eindeutige Bevorzugung einer flachen (MRSfDf,)) oder steilen (MRS(D'_)) Gluondichte-
Verteilung kann nicht aus den Daten der Datennahrneperiode 1993 abgelesen werden. Die Daten
sind im Rahmen der Statistik mit beiden Parametrisierungen verträglich. Bei höherer Statistik
liefert die Analyse der inelastischen J/^'-Produktion jedoch eine wirkungsvolle Methode zur
Messung der Gluondichte des Protons bei Impulsanteilen bis zu xg >, 6 • 10~4.

7.6.5 Die Winkelverteilung der Zerfallsmyoneii

Bei diifraktiver elastischer J/V'-Proton-Streuung sollte das J/V' den Spin des einlaufenden Pho-
tons übernehmen (s. Abschnitt 2.4). Die Winkelverteilung der Zerfalls myonen des J/v'1 sollte die
Helizität des transversalen Photons wiedergeben. Für den Zerfall von transversal polarisierten
Spin-1-Teilchen in Fermionen wird eine Zerfallswinkelverteilung der folgenden Form erwartet:

• -4)

Der Winkel $^'> wird im Ruhesystem des J/0 bezüglich der Helizitätsachse gemessen. Als
Helizitätsachse wird die Flugrichtung des J/V> in einem bestimmten Bezugssystem gewählt.
Der Winkel fl^' hängt von der Wahl dieses Bezugssystems ab. Für diffraktive Modelle ist das
7p-Schwerpunktsystem das relevante Bezugssystem (Helicity Frame [7]). Die Berechnung von
cosi)1^'* aus Größen des Laborsystems wird in Anhang A.5 hergeleitet. Wenn />i, />2- ^i l|Rd 1^2
die Impulsbeträge und die Polarwinkel der Myonen im Laborsystem bezeichnen, ergibt sich für
Q2 = 0 unter Vernachlässigung der Myonmassen:
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Abbildung 7.11: Rekonstruierte und korrigierte Winkelverteilung der Zerfalls-
myonen im Ruhesystem des Jjib bezüglich der Helizitätsachse (s. Text) der qua-
sielastischen J/tl>-Ereignisse (a). Der Generator PYTHIA5.6 läßt das J/ip isotrop
zerfallen (d&/dQ — const); zum Vergleich ist gepunktet die erwartete Verteilung
bei s-Kanal-Helizitätserhaltung (dcr/dQ ~ l + cos2 t?") eingezeichnet. Die Figur
(b) zeigt die Verteilung der Detektorakzeptanz und der Effizienz als Funktion von
cos i?*.
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Als weitere Näherung wurde anstatt ins 7p-System ins Proton-Ruhesystem transformiert. In
Anhang A.5 wird diese Vereinfachung für Ereignisse bei einem mittleren W^p K 90 GeV ge-
rechtfertigt. Die Berechnung von cost?^' ist dadurch insbesondere unabhängig von der Rekon-
struktion von y.
Der Generator PYTHIA5.6 berücksichtigt die Helizitätserhaltung nicht, sondern erzeugt statt-
dessen eine isotrope Winkelverteilung dcr/dfl" — const (s. Abb. 7.11). Zum Vergleich ist die
erwartete Verteilung bei s-Kanal-Helizitätserhaltung als gepunktete Linie eingezeichnet. Die
integrierte Detektorakzeptanz ändert sich durch die Annahme einer 100%-helizitätserhaltenden
Winkelverteilung von 0.74 auf 0.70. Dieser Effekt ist im systematischen Fehler der Akzeptanz
berücksichtigt (s. Abschnitt 7.4.1).
Die Daten ermöglichen auch hier keine eindeutige Unterscheidung zwischen den verschiedenen
Modellen. Voraussichtlich wird eine wesentlich höhere Statistik nötig sein, um diese Frage
entscheiden zu können, da sowohl die Akzeptanz wie auch die Effizienz in dem Bereich, in dem
sich die Winkelverteilungen unterscheiden, stark abfällt.

7.7 Photoproduktion

Für den Bereich der Photoproduktion Q"2 <, 0 kann die Abstrahlung des (virtuellen) Photons
vom Elektron und die Wechselwirkung zwischen Photon und Proton bzw. Parton faktorisiert
werden (s.a. Abschnitt 1.2.1):

, Q2) - , Q2) • <r(7> , Q'
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Die Größe f - , / e ( y . Q 2 ) wird als Photonfluß bezeichnet, sie gibt die Wahrscheinlichkeit an. daß
ein Photon mit dem Energieanteil y und der Virtualität Q2 vom Elektron abgestrahlt wird. Im
allgemeinen hängt auch der Wirkungsquerschnitt des Teilprozesses o~(";"p) von y und Q2 ab. Der
Photonfluß fällt jedoch mit l/Q2 stark ab, so daß für den größten Teil des Wirkungsquerschnitts
Q2 Ä 0 gilt. Zudem ist neben Q2 die J/ip-Ma&se für den Teilprozeß -,"p —-+ J/rA' eine weitere
relevante Massenskala: Z.B. kann in einem Propagatorterm der Form l/(mj, + <?2) die virtuelle
Masse des Photons Q2 gegen m2,, vernachlässigt werden. Für Q2 <C mj kann in guter Näherung
Q'2 — 0 angenommen werden. Wird zürn Beispiel für die Beschreibung der J/r-Produktion
ein VMD-artiger Propagator verwendet, so ist der Fehler am Wirkungsquerschnitt wegen der
Vernachlässigung der Q2-Abhängigkeit des Teilprozesses kleiner als 1% [2].
Damit kann der Elektron-Proton-Wirkungsquerschnitt o~(ep] unterteilt werden in die reine Pho-
toproduktion mit (quasi)reellen Photonen ö-(7p), die nicht von Q2 abhängt und die tiefinelasti-
sche Streuung mit Q2 > 4GeV2 , bei der Propagatoreffekte berücksichtigt werden müssen.

7.7.1 7p-Wirkungsquerschnitte

Die Abhängigkeit des Teilprozesses cr(-fp) von y bzw. von W^p ist von früheren Experimenten
im Bereich von der Schwelle (WQ = m$ + mp = 4.1 GeV) bis zu ungefähr W^p = 30 GeV gemes-
sen worden. Der Wirkungsquerschnitt steigt bis etwa W^p — 10 GeV stark an und verläuft für
größere W'erte von W~,.p relativ flach (Abbildung 7.12). Die verschiedenen theoretische Modelle
sagen ein unterschiedlich starkes Ansteigen für noch höhere Energien voraus. Bei rein elasti-
schen Modellen ist der erwartete Wirkungsquerschnitt für W^p > 30 GeV fast konstant. Für
inelastische, auf QCD-basierende Modelle hängt der Anstieg von der Gluondichte-Verteilung
im Proton ab. Dieser Anstieg liegt auch für extreme Modelle im betrachteten W~,p-Bereich
unterhalb einer Größenordnung. Da hier ohnehin aus statistischen Gründen nur ein Wirkungs-
querschnitt für ein mittleres W^p angegeben werden kann, kann in guter Näherung angenommen
werden, daß o'('yp) unabhängig von y und W^p ist.
Damit besteht der folgende Zusammenhang zwischen dem gemessenen ep-Wirkungsquerschnitt
bei Q2 & 0 und dem totalen Photoproduktion-Wirkungsquerschnitt ff(^p) für die J/t/'-Produk-
tion:

ff(ep-^tJ/vX) = <T(7p). / T dW l J dQ2 /Ve(y, Q'2) (7.7)
JW_.-_ Jo'2

< 4 GeV2) (7.S)

Jo-
nmin •'^mm

Wobei y :: (H^p -f Q2)/s gilt und für Q*nt,off das Minimum von Q2 - 4 GeV und Q2ma£

eingesetzt werden muß. Die kinematischen Grenzen Q2min und Q2naT hängen von y bzw. W^p ab
und sind in Anhang A.3 angegeben.
Das Integral über den Photonfluß kann nach Gleichung (1.4) aus Abschnitt 1.2.1 berechnet
werden. Der integrierte Photonfluß F^/e für die gewählten Akzeptanzbereiche ist in Tabel-
le 7.7 aufgeführt. Nach Gleichung (7.8) ergeben sich aus den ep-Wirkungsquerschnitten die
zugehörigen Photoproduktion-Wirkungsquerschnitte (Tabelle 7.7).

7.7.2 Quasielastische J/V>-Produktion

Auch der Photoproduktion-Wirkungsquerschnitt der quasielastischen J/y'-Produktion wurde
mit der Analyse der J/y —> e+e~-Ereignisse kombiniert (s. Abschnitt 7.5). Das gemittelte
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Photoproduktion- Wirkungsquerschnitte (Q2 < 4GeV 2 )

Quasielastische Selektion (z > 0.95)
Inelastische Selektion (0.5 < = < 0.95)
p± > l GeV

Inelastische Selektion (0.2 < c < 0.95)
P_L > 1 GeV

'* min ••••• max

30... ISO GeV
30.. .200 GeV

30... 220 GeV

/ • - . / ,
0.1 "KS
0.162

0.163

cr(7p) [nb]

(>0± 16 ± 16
30 ± 11 ± 7
1 1 ± 7 ± 3

37 ± 13 ± 10
13 ± 8 ±4

Tabelle 7.7: Photoproduktion-Wirkungsquerschnitte für die Jj ^-Produktion bei
HERA, gemessen über den Zerfallskanal J/iA —> /' + / ^ ~ -

Ergebnis beträgt [73]
J/4'X) = (54 ± 13 ± 14) nb

für den Bereich der Photoproduktion (Q2 < 4 GeV2) bei einem mittleren W^p Ä 90 GeV.
In Abbildung 7.12 ist der Wirkungsquerschnitt der (quasi)elastischen Photoproduktion von
J/V'-Mesonen als Funktion von W^p dargestellt (vergl. Abbildung 2.5). Neben den Ergebnis-
sen, die bei früheren (Fixed-Target) Experimenten mit Lepton-Nukleon-Streuung (SLAC [33],
BPF [34], EMC [36], NMC [38]) oder mit Photon-Nukleon-Streuung (E687 [40], E516 [41],
NA14 [42], E401 [43]) ermittelt wurden, ist der Wert aus dieser Arbeit und der kombinierte
Wert der Analysen der J/ifr —> e+e~ und J/ij> —*• fJ-+fi~-Ereignisse von Hl eingezeichnet.
Zusätzlich sind Analysen von ZEUS angegeben [95].
Außer bei einem Experiment (FTPS/E516) ist bei allen Messungen in der quasielastischen
Selektion ein Anteil von inelastischen Ereignissen enthalten.
In Abbildung 7.12 sind die Wirkungsquerschnitte zweier rein elastischer Modelle angegeben
(dünne Kurven). Diese Kurven geben die Vorhersagen des VMD Modells des Generators PY-
THIA5.6 [28] (gestrichelt, s. Abschnitt 2.4.1) und des hart-diffraktiven Modells des Generators
EPJPSI 3.3 [27] (durchgezogen, 2.4.2) für die rein elastische .//^-Produktion an. Der Wirkungs-
querschnitt des VMD-Modells ist auf die Daten bei W^p ~ 12 GeV normiert. Die Vorhersage
des hart-diffraktiven Modells, einer Kombination aus diffraktiver Streuung mit dem Colour-
Singlett Modell, enthält einen A'-Faktor; für die abgebildete Kurve wurde das Colour-Singlett
Modell auf inelastische EMC-Daten mit z < 0.8 normiert [37],
Beide rein elastischen Modelle liegen unterhalb der (quasi)elastischen Meßpunkte. Erst durch
Addition des quasielastischen Anteils (z > 0.95) von inelastischen Modellen gelingt eine Be-
schreibung der Daten im Bereich 10 GeV < W^p < 30 GeV. Jedoch reicht der Anstieg des
Wirkungsquerschnitts für größere W^p bei der Kombination von diffraktiv elastischer Produk-
tion und diffraktiver Produktion mit Proton-Dissoziation nicht aus, um die Meßpuukte bei

HERA-Energie zu beschreiben.
Bei der Photo-Gluon-Fusion hängt der vorhergesagte Anstieg des Wirkungsquerschnitts stark
von der verwendeten Gluondichte-Pararnetrisierung ab. Nur mit einer Parametrisierung. die
für kleine xg stark ansteigt (hier: MRS(D'_) [13], s.a. Abschnitt 2.3). ergibt sich ein Anstieg.
der steil genug ist, um die Daten zu erklären (dicke, durchgezogene Linie in Abbildung 7.12).
Das Ergebnis sollte an dieser Stelle jedoch nicht überbewertet werden. Die statistischen und
systematischen Fehler der ZEUS und der HI-Daten sind sehr groß und der tatsächliche Anteil
inelastischer Ereignisse an der quasielastischen Selektion ist noch ungeklärt, so daß auch die
relative Normierung von elastischen und inelastischen Modellen nicht eindeutig festliegt.
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10'

103

Hl (s. Text)
H1 (diese Analyse)
ZEUS
Lepton Nukleon - Streuung
Photon Nukleon - Streuung

elastisch + inel.(z>0.95) MRS(D-')
elastisch + inel.(z>0.95) MRS(DO')
rein elastisch

Model: elast isch + p-diss.(z>0.95)
rein elastisch

10 100

Abbildung 7.12: Wirkungsquerschnitt der (quasi)elastischen J/V'-Produktion
7P —> J/&X als Funktion von W7P. F'ur eine genauere Aufschlüsselung der
Datenpunkte von Fixed-Target-Experimenten mit Lepton-Nukleon- bzw. Photon-
Nukleon-Streuung siehe Abbildung 2.5. Die HI-Punkte aus dieser Arbeit bzw.
aus [73] wurden mit einem (willkührlichen) Offset von AH^P — ±2.5 GeV ver-
sehen, um das Bild übersichtlicher zu gestalten. Die ZEUS-Punkte sind [95]
entnommen. Eine Beschreibung der theoretischen Kurven findet sich in Abbil-
dung 2.5 sowie im Text dieses Abschnitts.
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Zusammenfassung

In den Daten des HI-Detektors der Datennahmeperiode 1993 konnte erstmals der Prozeß cp *•
eJ/tyX bei HERA-Energien über den exklusiven Zerfallskanal Jjib —+ n+^~ nachgewiesen
werden. Insgesamt wurden 42 ± 8 Ereignisse des Typs J/V' —> fJ-+ß~ rekonstruiert.
Ein großer Teil dieser Ereignisse (21 ±5) zeigt neben den Zerfallsmyonen des J/$ (und eventuell
dem gestreuten Elektron) keine weitere Aktivität im Detektor. Diese Untermenge wurde die
(/unelastische Selektion genannt, da auch ein Teil der an sich inelastischen Ereignisse aufgrund
der HERA-Kinematik keine zusätzliche Energie oder Teilchen im Akzeptanzbereich des Detek-
tors deponieren. Es wurde gezeigt, daß die quasielastische Selektion im wesentlichen einem
Schnitt in der kinematischen Variablen z (z > 0.95) entspricht.
Unter Berücksichtigung der Detektorakzeptariz, der Trigger-. Rekonstruktions- und Selektions-
effizienz konnten Wirkungsquerschnitte der quasielastischen und der inelastischen J/^'1-Pro-
duktion bei H E R A angegeben werden. Durch Entfaltung des Photonflußes wurde der Photon-
Proton-Wirkungsquerschnitt bei einer mittleren Photon-Proton-Energie von W^p Ä; 90 GeV
gemessen.
Für die quasielastische J/^-Photoproduktion (z > 0.95, Q2 < 4 GeV2) ergibt sich im Bereich
30 GeV < W7P < 180 GeV bzw. bei (W^p) * 90 GeV:

a(ep —> eJ/il'X) = (9.5 ± 2.5 ± 2.5) nb

ai-yp —> JföX) = (60 ± 16 ± 16) nb

Der Wirkungsquerschnitt der inelastischen J/^-Photoproduktion (0.5 < z < 0.95, Q2 <
4 GeV2) wurde im Bereich 30 GeV < W^p < 200 GeV bzw. bei (W7P) % 90 GeV gemessen:

a(ep—>eJ/ij>X) - (4.8 ± 1.7 ± 1.2) nb
] = (30 ± 11 ± 7 ) n b

Der deutliche Anstieg des (quasi)elastischen 7p-Wirkungsquerschnitts von kleineren Energien
(M\ < 30 GeV) bei früheren Experimenten zu dem jetzt gemessenen Wert bei W^p m 90 GeV
kann von elastischen Modellen allein nicht erklärt werden. Auch die p^-Verteilung deutet auf
eine Mischung rein elastischer und inelastischer Prozesse hin. Für eine Bestimmung des quan-
titativen Anteils inelastscher Ereignisse in der quasielastischen Selektion sind jedoch genauere
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Untersuchungen des hadronischen Endzustands — vor allern im extremen Vorwärtsbereich des
Detektors — bei höherer Statistik nötig.
Einfache diffraktive Modelle können den Anstieg des quasielastischen Wirkungsquerschnitts
auch nicht bei Einbeziehung der Proton-Dissoziation erklären. Modelle, die diffraktive Me-
thoden mit perturbativer QCD kombinieren, sind in der Lage den Wirkungsquerschnitt zu
beschreiben, wenn für den inelastischen Anteil der quasielastischen Selektion eine geeignete
Gluondichte-Verteilung des Protons angenommen wird. Da die statistischen und systemati-
schen Fehler des Wirkungsquerschnitts recht groß sind, und weil - - wie oben angeführt -
der relative Anteil inelastischer Ereignisse in der quasielastischen Selektion unbekannt ist. sind
diese Ergebnisse nicht signifikant.
Es wurde gezeigt, daß die Rekonstruktion der Kinematik inelastischer Jjib —*• j/+// -Ereignisse
möglich ist, auch wenn das gestreute Elektron selbst nicht gemessen werden kann. Im Mo-
dell der Photon-Gluon-Fusion kann der Impulsanteil xg des Gluons vom Proton im Bereich
6 • 10~4 < xg < 10~2 gemessen werden. Die geringe Statistik der Datennahmeperiode 1993
ermöglicht jedoch keine Unterscheidung zwischen verschiedenen Parametrisierungen der Gluon-
dichte-Verteilung des Protons. Der Anstieg des inelastischen 7p-Wirkungsquerschnitts mit W-,p
ist verträglich mit neuesten NLO-Berechnungen.
Die Resultate lassen hoffen, daß bereits mit der Statistik der Datennahmeperiode 1994, die
etwa das zehnfache beträgt, differentielle Wirkungsquerschnitte gemessen werden können, um
z.B. die Gluondichte-Verteilung des Protons zu bestimmen, die s-Kanal-Helizitätserhaltung der
elastischen Streuung nachzuweisen oder den Anteil der inelastischen Ereignisse an der quasi-
elastischen Selektion zu bestimmen.



Anhang A

Kiner latik

Dieser Anhang enthält einige Ergänzungen zur Kinematik der J/t/' —*• [i + p, -Ereignisse. Ins-
besondere Transformationen vom HERA-Laborsystem ins Schwerpunktsystern der J/V'-Produk-
tion werden ausführlich dargestellt.
Soweit nicht anders angegeben, werden die Einheiten physikalischer Größen so gewählt, daß
c = h — l gilt. Vier-Vektoren werden in der Form p = ( E , p x , p y * p z } verwendet.
Die Definition der Impulse der an der Reaktion ep ——> eJ/U^X beteiligten Teilchen findet sich
ebenso wie die Definition der wichtigsten kinematischen Variablen in Abschnitt 2.1.

A.l Das Laborsystem von HERA

Die c-Achse des HERA-Laborsystems wird durch die Richtung des einlaufenden Protons festge-
legt. Entlang dieser Achse wird das Laborsystem durch die Energie des einlaufenden Elektrons
e fixiert, (die Energie des Protons ist dann E — s/4e).
Die Größen Q2 und y hängen im Laborsystem direkt mit der Energie t' und dem Winkel i) des
gestreuten Elektrons zusammen:

A.l

cot' - -
Q''

Entsprechend kann der Viererimpuls des virtuellen Photons im Laborsystem durch Q2 und y
ausgedrückt werden:

Q

Te~ye )

A.3)

( L A H ]

Die j--Achse des HERA-Systems wird so gewählt, daß das gestreute Elektron eine positive x
und keine y-Komponente besitzt.
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Letztere Festlegung entspricht nicht der Definition des Koordinatensystems des HI-Detektors.

Für die theoretische Beschreibung der Prozesse ist eine Rotation des gesamten Systems um die

;-Achse jedoch nicht von Belang.
Der Transversalimpuls des Photons im Laborsystem erhält die Bezeichnung:

A . 4 )

A.2 Transformation ins Schwerpunktsystem

Das Schwerpunktsystern der eigentlichen Wechselwirkung, bei der das J/r-Meson ents teht , ist
sowohl bei diffraktiven Modellen als auch bei Boson-Gluon-Fusions-Modellen nicht das Labor-
system und auch nicht das Elektrori-Proton-Schwerpunktsystem:

Für diffraktive Modelle ist das Schwerpunktsystem von Photon und Proton (q + P) das re-
levante Bezugssystem. Berechnungen bei Boson-Gluon-Fusion-Modellen beziehen sich auf das

Schwerpunktsystem von Photon und einem Gluon, das als Parton des Protons aufgefaßt wird
(q + p) mit p — xP.

Das Photon-Proton-Schwerpunktsystem ist ein Spezialfall des Photon-GIuon-Systems für x — l.

Daher genügt es, dieses System zu betrachten.

Die Viererimpulse von Photon und Parton (oder Proton) ergeben sich im entsprechenden

Schwerpunktsystem aus p2 = 0 und q2 = —Q2 mit W2 := (p + q)'2 — (xP + <?) 2 — xys — Q

W2 + Q2 \

p =

2W
0

0
W2 + Q-

•>\\' ~ l

/ W2 - Q2

2 W
0

0
W2 + Q2

(CMS) l (CMS)

Die x-Achse wird so festgelegt, daß der Inipuls des einlaufenden Elektrons /' in diesem System
eine positive x-Komponente und keine ?/- Komponente besitzt.

Der Impuls des Jjib (p^) wird zunächst ganz allgemein angesetzt. Aus der Definition von ~

folgt p^p = xp^P = \xyzs. Unter Beachtung der Festlegung von p'L und $ (s. Abschnitt 2.1.1)
ergibt sich daraus:

2zW
cos

s n

~ 2*W )

A.6)

[CMS]

Durch einen Lorentz-Boost in ^-Richtung mit der Geschwindigkeit tf und 7 = (l — ; j ' 2 ) - 1 / ' '

und anschließender Drehung um die y-Achse um den Winkel LC mit cos u; = 1/7 und sin u,1 = -:
ergibt sich folgende Transformationsmatrix:

Für x — l ist W — W-,p, die Scliwerpunktenergie des Photon-Proton-Systems.
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A =

/

\

a
0

027

#7
1

0

#7

0

0
1
0

0 \

0
1
"> /

A. 7

In dem neuen Bezugssystem (A) lauten die Vierervektoren von Parton (Proton) und virtuellem
Photon:

pw =

M'

0

7 Q
l

\'

0

7

A.S)

(A) 2W / M)

Der Transversalimpuls des Partons (Protons) verschwindet in diesem System. Durch geeignete
Wahl von Q — —q±/W entspricht der Transversalimpuls des Photons im System (A) gerade dem
Transversalimpuls des Photons im HERA-System q±. Folglich unterscheidet sich dieses System
nur durch eine Lorentztransformation in ^-Richtung vom HERA-System. Transversalimpulse
und Azimutwinkel bleiben bei Boost in ^-Richtung unverändert.

Für den V'iererimpuls des J/V' ergibt sich nach Transformation mit A die folgende Darstellung,
wobei die Energie und die Longitudinalkomponente nicht ausgeschrieben wurden:

(Ä}

\L cos $ +

p~± sin <E

P\\

(A.9)

Im HERA-System ergibt sich der Viererimpuls nach allgemeinem Ansatz unter Berücksichtigung
der Definition von z analog zu Gleichung (A.6):

m +
+

cos

+ P!

4y.
- y~£

A.10)

(LAB)

Da x und y-Komponenten im (A) und im (LAB)-System übereinstimmen müssen, ergibt sich
folgender einfacher Zusammenhang zwischen Transversalimpuls und Azirnutwinkel im Labor-
system und im Schwerpunktsystem:

Px cos (p — p]_ cos 0 +

Px sin V3 — Px s^n ̂

A.11

A.12
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Die Abhängigkeit der Transformation vom Parameter x verschwindet. Dadurch wird auch die
Modellabhängigkeit der Kinematik teilweise eliminiert.
Insbesondere für Ereignisse der Photoproduktion mit Q2 A 0 ist der Verbindung von Schwer-

Punktsystem und Laborsystem trivial. Wegen q± = J(l — y)Q2 ^ 0 gilt dann:

P l=pl (A.13)

Der Winkel $ ist für Q2 ss 0 nicht definiert und spielt keine Rolle.

A.3 Grenzen des kinematischen Bereichs

Wegen Energie- und Impulserhaltung und wegen der endlichen Massen der beteiligten Teilchen,
sind die kinematischen Variablen nur in eingeschränkten Bereichen zugänglich. Für Q2 und y
ergibt sich zum Beispiel:

Q*m.n = ml^— (A.14)

-W? (A.15)

s + W? ± (s - H-',2)2 -
*

mär l min ~ , ^ .
2(5 + ml)

Wobei mE, die Elektronmasse ist und W? \= (m^ + mp)2 - m2p die Mindestenergie angibt, die
von Photon auf das hadronische System übertragen werden muß, um neben dem Proton ein

erzeugen zu können.

A. 4 Diffraktive Prozesse

Die Kinematik diffraktiver Prozesse ist einfacher als die Kinematik von QCD-inspirierten Pro-
zessen da hier das Proton selbst und nicht ein Parton des Protons an der Wechselwirkung
beteiligt ist. Folgend den Definitionen der letzten Abschnitte ist also x = ig = 1.

P(P) X(px)

Abbildung A.l : Kinematik der diffraktiven J/^-Produktion im VMD-Modell.

Anstelle von y wird oft die Proton-Photon-Schwerpunktenergie W^p verwendet:
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A. l

Ein weiterer Parameter zur Beschreibung diffraktiver Prozesse ist der Impulsübertrag / := jrr =
(q — ph,}2 vom Proton auf das Jjii\m Photon-Proton-Ruhesystem ergibt sich:

l m; A. IS )

Diese Formel vereinfacht sich erheblich für elastische Ereignisse mit z = l (s. Gl. (A. 21)):

*(«D= -Pl2 A. 19)

Für die Masse des hadronischen Systems Mj := (p + P — p^}2 ergibt sich (die Massen der
beteiligten Teilchen werden nicht vernachlässigt):

A.20)

Aus Mx > mp folgt das kinematische Limit für z:

W< 1 _ 1l — ~ l — w-

Bei einem typischen Impulstransfer \ < l GeV2 und einer mittleren Schwerpunktenergie
90GeV ergibt sich daraus keine praktische Einschränkung: zmax — 0.99988

A. 5 Winkelverteilung der Zerfallsteilchen

Eine interessante Größe ist der Winkel der Zerfallsteilchen des J/V'-Mesons im Ruhesystem des
J/i/> bezüglich einer ausgezeichneten Quantisierungsachse. Im folgenden wird die Flugrichtung
des J/il> in einem bestimmten, anderen System als Quantisierungsachse verwendet. Welches
Bezugssystem dafür gewählt wird, z.B. das Photon-Parton-Ruhesystem oder das Laborsystem,
ist vom Modell abhängig. Die Rechnung hängt zunächst nicht davon ab. Hier wird als Beispiel
das Photon-Parton-Ruhesystem (CMS) gewählt. Die Massen der Zerfallsteilchen (Myonen)
werden vernachlässigt.
Die Berechnung startet im Ruhesystem des J/ii\s Koordinatensystem wird so orientiert.
daß die c-Achse mit der Quantisierungsachse zusammenfällt. Die Impulse der Zerfallsteilchen
werden allgemein angesetzt (p^ + p2 = p&):

Pl/2 =

^2

±P

Wobei m.v, = 2 -. pi 4- pi + P? gilt. Der Zerfallswinkel von Teilchen l ist dann gegeben durch:

cos
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Durch Lorentz-Boost in --Richtung — d.h. entlang der Quantisierungsachse, die ja auch die
Flugrichtung des J/v> sein soll — können die Viererimpulse in das System transformiert werden,
in dem das J/ip produziert wurde. In diesem Beispiel in das Photon-Parton-Ruhesystem. Durch
die Festlegung der z-Achse als Flugrichtung des J/y ist das hier betrachtete Photon-Parton-
Ruhesystem (CMS') gegenüber dem Photon-Parton-Ruhesystem (CMS) aus den vorangegangen
Abschnitten, bei dem die ^-Achse durch die Protonrichtung gegeben war. rotiert. Es ergibt
sich:

P* =

\2 / m v .
7-s-±

±Py

(A.24)

(CMS1) \ = / (CMS')

Es läßt sich leicht bestätigen, daß der folgende Zusammenhang zwischen den Impulsbeträgen
der Teilchen im System (CMS') und dem Zerfallswinkel im J/t/1-Ruhesystem gilt:

A. 25
m

In Gleichung (A.25) kommen nur Beträge der Dreierimpulse der beteiligten Teilchen vor. Die
Formel ist also invariant unter räumlichen Drehungen des Koordinatensystems. Damit gilt auch
im rotierten Photon-Parton-Ruhesystem (CMS) aus Abschnitt A.2, in dem die r-Achse durch
die Richtung des Partons bzw. Protons festgelegt wird, die Beziehung:

cos IPJI A. 26)

A. 5. l Übergang ins Laborsystem

Für den Spezialfall der Photoproduktion mit Q2 = 0 wird der Übergang vom Laborsystem
ins Photon-Parton-Schwerpunktsystem (p -f- q) = (xP + yl] durch einen Lorentz-Boost in z-
Richtung vermittelt. Die Bezeichnungen für Viererimpulse und kinematische Größen wurden
aus den vorangegangenen Abschnitten übernommen: x ist der Impulsanteil des Partons vom
Proton, y der Energieanteil des Photons vom Elektron (bei Q2 = 0). Für die Transformation
gilt:

3 =
xE — yc

T -~
xE + ye

xE + ye W

Der Impulsbetrag eines Teilchens im System (CMS) ausgedrückt durch Größen aus dem La-
borsystem (pi = (E,px*py,ps) mit E2 = m2 -f- p2) ist:

Eingesetzt in Gleichung (A. 26) ergibt sich durch Entwicklung nach l /-)2 :

cos dpi
dpi

-0pz, l)-( lp2
-ßp**} + (lp2

~ßPz,l)

- ßP;,l}
A.29)



A.5. WINKELVERTEILUNG DER ZERFALLSTEILCHEN 141

Hierbei bezeichnen pl , p2 Dreierimpulse der Zerfallsteilchen im Laborsystem; pc-1 . ;>-.2 sind die
r-Komponenten dieser Impulse.
Für den Spezialiall der difFraktiven Streuung (x = 1) ergibt sich bei einem mittleren (max ima-
len) W • = W-tp = 90GeV (H--;p = 300 GeV) bzw. y = 0.1 (y = l) für die Boost-Parameter:

3 = 0.994 (0.935) und — = 0.012 (0.126) (A . 30)

In guter Näherung kann also für den gesamten kinematischen Bereich ß = l und l/-,2 — 0
gesetzt werden. Dieser Grenzfall ergibt sich auch, wenn die Transformation nicht ins Photou-
Proton-Schwerpunktsystem sondern ins Proton-Ruhesystem erfolgt. Damit kann der Zerfalls-
winkel im J/t'-Ruhesystem bezüglich der J/ 1''- Flugrichtung im 7p-System bzw. im Proton-
Ruhesystem aus Meßgrößen im Laborsystem berechnet werden:

)

-COS l -
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