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Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit wird die inelastische Photoproduktion von J/v-Mesonen am Spei-
cherring HERA im leptonischen Zerfallskanal untersucht. Die Ereignisse sind mit dem H1-
Detektor wihrend der Datennahmeperioden 1994 und 1995 aufgezeichnet worden.

Es zeigt sich, daf die inelastische J/u-Produktion im Bereich der Photon-Proton Schwer-
punktenergie 30GeV < W,, < 150GeV und der Elastizitit z < 0.9 (= ist der relati-
ve Energiciibertrag vom Photon auf das J/w-Meson) als Funktion von W, in der Form
durch NLO-QCD Rechnungen im Colour-Singlet Modell beschrieben werden kann. In ei-
nem eingeschrinkten Bereich = < 0.8 und einem Schnitt auf den Transversalimpuls des
J/w-Mesons von p;"_u, > 1GeV? sind sowohl Form als auch absolute Héhe des gemessenen
Wirkungsquerschnitts in Ubereinstimmung mit den entsprechenden QCD-Rechnungen. Ei-
ne Log-Likelihood Anpassung an die pf',.,,—\/'ertoi]ung der Form e~t7i liefert einen Wert von
b= (0.387 4 0.036 + 0.030) GeV~2, der innerhalb der Fehler mit den NLO-QCD Vorhersagen
von b = 0.33 GeV~? iibereinstimmt. Die Rechnungen in fiihrender Ordnung in a, sagen einen
deutlich steileren Abfall der p} -Verteilung voraus, der nicht durch die Messungen bestétigt
wird. Die Messung des differentiellen Wirkungsquerschnitts als Funktion von z wird durch
das Colour-Singlet Modell beschrieben und zeigt keine Evidenz fiir das Vorhandensein groBer
Colour-Octet Beitrige im Bereich = > 0.8. Eine direkte Messung der Gluondichte z,g(z,, )
bei u? = m? im Bereich 1073 < z, < 1072 ergibt einen Anstieg zu kleinen Werten von z,
der Form z7* mit A = 0.354 0.05 £ 0.05. Dieser Anstieg ist innerhalb der Fehler vertriglich

9
sowohl mit der Parametrisierung MRS(A’) als auch mit der steileren Vorhersage von GRV.

Abstract

In this thesis the inelastic photoproduction of .J/¢*-mesons at HERA is analysed in the leptonic
decay channel. The events were taken in the years 1994 and 1995 with the Hl-detector.

The shape of the cross section in the range of the photon-proton center of mass energy
30 GeV < W, < 150 GeV and the elasticity = < 0.9 is described by NLO-QCD calculations
in the colour-singlet model. In a restricted kinematic range = < 0.8 and p? , > 1 GeV?
shape and height of the measured cross section is in agreement with the QCD-calculations.
A log-likelihood fit to the pf -distribution of the form ¢ ~b7¢ vields a value of b = (0.387 +
0.036+ 0.030) GeV~* which is within the errors in agreement with the NLO-QCD prediction
of b = 0.33GeV ™% The prediction of the leading order QCD-calculations is much steeper
and not in agreement with the data. The z-distribution is well described by the calculations
in the colour-singlet model. There is no evidence for large colour-octet contributions in the
differential = distribution in the range = > 0.8. A direct measurement of the gluon density
r,g(T,, p2) at p?'= mf, in the range 1072 < By £ 10~ % shows a behaviour of the form :r;\ with
A = 0.35+ 0.05=+ 0.05. which is within the errors compatible with the gluon parametrisation

MRS(A") and also with the steeper prediction of GRV.
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Kapitel 1

Einleitung

Am Deutschen Elektronen-Synchrotron DESY wurde 1992 der weltweit erste Positron-
Proton Speicherring (HERA) mit einer Schwerpunktenergie von /s =~ 300GeV in
Betrieb genommen. Ein wesentlicher Forschungsaspekt ist die Messung der Proton-
struktur in zuvor unzuganglichen kinematischen Bereichen. Es werden maximale Im-
pulsiibertrige von Q% ~ 10° GeV? erreicht. Der experimentell zugéngliche Bereich von
r, dem Impulsbruchteil des an der Reaktion beteiligten Konstituenten des Protons,
liegt bei Werten von z 2 10~° bei Impulsiibertragen Q*2 1 GeVZ.

Ein interessantes Forschungsgebiet der Lepton-Proton Streuung bei HERA ist die Un-
tersuchung von Ereignissen mit der Erzeugung schwerer Quarks (c,b). Ein wesent-
licher ProzeB hierfiir ist die Photon-Gluon Fusion (PGF), bei der ein vom Positron
abgestrahltes quasireelles Photon (Q* =~ 0) mit einem Gluon aus dem Proton iiber
ein Quark-Antiquarkpaar in Wechselwirkung tritt. Diese Art von Wechselwirkung bei
HERA ist sensitiv auf den Gluonanteil im Proton im Bereich 0.5 x 107® <z, <1072, Sie
kann storungstheoretisch beschrieben werden im Rahmen der Quantenchromodynamik
(QCD).

Die Produktion von b-Quarks ist aufgrund ihrer hoheren Masse gegeniiber der von c-
Quarks etwa um einen Faktor 100 unterdriickt. Zur experimentellen Untersuchung sind
Ereignisse mit gebundenen Charmonium-Zustdnden besonders geeignet, da die unge-
bundenen ce-Zustiande experimentell nur schwer von der Produktion leichter Quark-
sorten getrennt werden konnen.

In dieser Arbeit wird die inelastische Produktion von .J/y-Vektormesonen untersucht.
Dieser ProzeB kann beschrieben werden durch eine Photon-Gluon Wechselwirkung, bei
der das erzeugte cé-Paar durch Abstrahlung eines harten Gluons (Colour-Singlet Mo-
dell) oder weicher Gluonen (Colour-Octet Modell) in einen farbneutralen gebundenen
J/w-Zustand tibergeht.

Inelastische J/y-Produktion ist bereits in Fixed-Target Experimenten bei einer Photon-
Proton Schwerpunktenergie von W, < 25 GeV untersucht worden. Dabei wurde die in-
elastische J/v-Produktion von der elastischen durch einen Schnitt von = < 0.9 getrennt
(die Elastizitat = gibt den relativen Energieiibertrag vom Photon auf das .J/v-Meson
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an). Man fand in diesen Experimenten. da die Form des gemessenen Wirkungsquer-
schnitts in = durch die QCD-Rechnungen im Colour-Singlet Modell gut beschrieben
wird.

Die vorliegende Analyse untersucht die inelastische J/v-Produktion im Bereich der
Elastizitit = < 0.9 und bei Schwerpunktenergien von 30 GeV < W, < 150 GeV. Es
liegen QCD-Vorhersagen in néchst fiihrender Ordnung in a, (NLO) vor, mit denen die
experimentellen Resultate verglichen werden. Diese sind bei groen Werten von z bzw.
kleinen Transversalimpulsen mit theoretischen Unsicherheiten behaftet. Daher wird
die J/¥-Produktion auch in einem eingeschrinkten kinematischen Bereich z < 0.8 und
pt. > 1GeV? untersucht.

Die bei HERA experimentell bestimmten Wirkungsquerschnitte als Funktion der Photon-
Proton Schwerpunktenergie und die differentiellen Wirkungsquerschnitte in p? , (Trans-
versalimpulsverteilung ) bzw. z (Elastizitatsverteilung) werden prasentiert und mit den
QCD-Rechnungen fiir den Photon-Gluon Fusionsmechanismus im Colour Singlet bzw.
Colour-Octet Modell verglichen. Weiterhin wird in dieser Arbeit eine Methode zur
Messung der Gluondichte bis zu Werten von z, ~ 107 vorgestellt.

Weitere Prozesse bei HERA, die zur Untersuchung der Gluondichte geeignet sind, sind
die Erzeugung leichter Quark-Antiquarkpaare bzw. ungebundener ce-Zustinde durch
Photon-Gluon Fusion. Indirekt kann man die Gluondichte bestimmen aus der loga-
rithmischen Ableitung dF,/dIn(Q?) der Strukturfunktion F,(z.Q?) (scaling violation)
1. 2].

Die elastische J/¢-Produktion im Elastizitatsbereich z &~ 1 kann als eine Wechsel-
wirkung ohne Austausch von Farbladung zwischen Proton und Photon angesehen wer-
den. In einem neueren storungstheoretischen Modell, welches von Ryskin vorgeschlagen
wurde, wird diese Wechselwirkung in fithrender Ordnung durch einen Zwei-Gluon Aus-
tausch beschrieben. Der Wirkungsquerschnitt fiir diesen Proze ist demnach sensitiv
auf das Quadrat der Gluondichte im Proton.

Die Untersuchung von .J/vy»-Mesonen erfolgt in dieser Arbeit iiber ihren leptonischen
Zerfall. Das Verzweigungsverhaltnis fiir den Zerfall von J/i¢>-Mesonen in Elektronen
bzw. Myonen betréigt jeweils etwa 6%. Da die Zerfallsleptonen in der Regel mit klei-
nen Transversalimpulsen (p; = 1 GeV) erzeugt werden. kommt der Untersuchung des
Leptonnachweises und der verwendeten Trigger fiir die Analyse eine zentrale Bedeu-
tung zu. Mvonen und Elektronen werden im Fliissig-Argon Kalorimeter nachgewiesen.
Myonen kénnen ebenfalls im Myondetektor nachgewiesen werden.

Das gestreute Positron wird bei den Ereignissen der .J/v-Produktion in der Regel
nicht im Detektor nachgewiesen. Daher miissen Trigger konzipiert werden, die auf die
Zerfallsleptonen sensitiv sind. Zur Selektion inelastisch erzeugter J/vy-Mesonen mit
myvonischem Zerfall tragen fast ausschlieBlich solche Trigger bei, bei denen mindestens
ein Zerfallsmyon im Myondetektor nachgewiesen wird. Hierfiir ist allerdings ein Trans-
versalimpuls von p; , 2 1 — 2 GeV erforderlich.



Gliederung der Arbeit

Nach dieser Einleitung wird im zweiten Kapitel ein Uberblick iiber den Speicherring
HERA und den H1-Detektor gegeben.

Im dritten Kapitel werden verschiedene Modelle fiir die J/v-Erzeugung bei HERA
mit Schwerpunkt auf dem Photon-Gluon Fusionsmechanismus vorgestellt.

Eine Beschreibung des H1-Triggers mit Schwerpunkt auf den fiir diese Analyse verwen-
deten Triggerkomponenten wird im vierten Kapitel gegeben.

Im fiinften Kapitel werden die Nachweismethoden von Leptonen im Kalorimeter sowie
von Myonen im H1-Myonsystem beschrieben.

Die H1-Datenselektion und die fiir diese Analyse verwendeten Selektionsschnitte wer-
den im sechsten Kapitel vorgestellt.

Im siebten Kapitel wird die Rekonstruktion der fiir die J/¢-Analyse verwendeten ki-
nematischen Variablen aufgezeigt und ein Vergleich zwischen gemessenen Verteilungen
und den Vorhersagen im Colour-Singlet Modell mit Hilfe von simulierten Ereignissen
vorgenomimer.

Die Bestimmung des Wirkungsquerschnittes im Positron-Proton System bzw. im
Photon-Proton System und die Berechnung differentieller Wirkungsquerschnitte sind
im achten Kapitel dargestellt, in dem auch die Ergebnisse diskutiert werden.



Kapitel 2

Das Experiment

In diesem Kapitel wird das Experiment beschrieben, an dem die Daten fiir die vor-
liegende Arbeit genommen wurden. Zunichst wird der Positron-Proton Speicherring'
HERA vorgestellt. Danach werden der H1-Detektor und speziell die fiir die Analyse
der (inelastischen) J/v-Produktion verwendeten Detektorteile beschrieben.

2.1 Der Speicherring HERA

Am Positron-Proton (ep) Speicherring HERA, dessen Umfang 6335 m betragt, wer-
den Protonen mit einer Energie von 820 GeV und Positronen mit 27.55 GeV an zwei
Wechselwirkungspunkten zur Kollision gebracht. Die ep-Schwerpunktenergie

s=(P+k)? (2.1)

ist somit /s & 300GeV. P und k sind die Viererimpulse der einfallenden Protonen
bzw. Positronen.

Ein schematisches Bild des Speicherrings HERA und seiner Vorbeschleuniger befindet
sich in Abbildung 2.1. Die Protonen werden im Linac III, DESY IIT und PETRA auf
40 GeV vorbeschleunigt und anschlieBend in HERA injiziert, wo sie auf ihre Sollenergie
beschleunigt werden. Die Positronen gelangen iiber LINAC II, DESY 11 und PETRA 11
mit 12 GeV in den HERA-Ring .

In Tabelle 2.1 sind einige wichtige Kenndaten von HERA fiir die Datennahmeperioden
1994 und 1995 dargestellt. Die an den Wechselwirkungspunkten plazierten GroBide-
tektoren H1 und ZEUS weisen die entstehenden Wechselwirkungsprodukte nach. Ein
wesentliches Ziel ist die Entschliisselung der Protonstruktur (siehe Einleitung).

Zwei weitere Experimente benutzen jeweils nur den Positron- bzw. Protonstrahl des
HERA Speicherrings. Ziel des HERMES Experimentes. das seit 1994 Daten aufzeich-

net. ist die Messung der Protonspinstruktur. Hierfiir werden longitudinal polarisierte

Lseit 1994 werden Positronen statt Elektronen verwendet, um die Strahllebensdauer zu erhéhen.



2.1. Der Speicherring HERA
r Parameter ]I 1994 ’ 1995 l Design ]
B et | p e | p [ | p
Anzahl der Teichenpakete || 168 | 170 | 189 | 180 | 210 | 210
mittlerer Strahlstrom [mA] || 17 | 42 | 184 | 54 | 58 | 163
maximaler Strahlstrom [mA] || 30.9 | 53.8 | 36 | 73.3 | 58 | 163
spezifische Luminositat [em =25~ 1mA~?] || 3.62 x 10% | 4.06 x 10 | 4 x 10
maximale Luminositat [em=2s7!] [| 4.3 x 10%° | 5.9 x 10°° | 16 x 10%
integrierte Luminositdt [nb™'] 4977 11055 10°

Tabelle 2.1: Ausgewdihlte Kenndaten von HERA aus den Jahren 1994 und 1995 [3] und

die Design-Werte

Kalle Technik
Halla

Protonen Bypass

Expenmenterhalle
NORD/MH1 \\

\ Volkspark-Stadion

S

Expenmenterhalle
Ost

/

Expenimenterhalle
West

Experimennerhalle
SUD/ZEUS

Abbildung 2.1: Schaubild des Speicherrings HERA (rechts) und seiner Vorbeschleuni-

ger (links)

Positronen des HERA-Strahls auf polarisierte Gastargets geschossen. Mit dem HERA-
B Experiment, das sich in der Aufbauphase befindet. soll die der CP-Verletzung in
B-Zerfallen gemessen werden. Zur Erzeugung von B-Mesonen werden Kupfer- bzw.
Aluminiumdrihte an den aufleren Rand des Protonstrahls gefahren.
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2.2 Der H1-Detektor

Ein Gesamtbild des H1-Detektors [5] ist in Abbildung 2.3 abgebildet. Charakteristisch
ist der asymmetrische Aufbau des Detektors. In Richtung des Protonstrahls ist der
Detektor aufwendiger instrumentiert als in Positronflugrichtung. Hiermit wird der Tat-
sache Rechnung getragen, dafl der iiberwiegende Anteil der bei ep-Wechselwirkungen
entstehenden Teilchen aufgrund der hohen Protonenergien in Richtung des Proton-
strahls erzeugt wird.

Die meisten Detektorkomponenten sind radialsymmetrisch beziiglich der Strahlachse
aufgebaut. Die wesentlichen Komponenten des Hl-Detektors sind das Spurkammersy-
stem . radial daran anschlieBend das Flissig-Argon Kalorimeter . Diese
Detektoren sind umgeben von einer supraleitenden Spule . die ein Magnetfeld von
1.2T erzeugt. AuBerhalb der Spule befindet sich das instrumentierte Eisen , wel-
ches einerseits als Riickflufljoch fiir den magnetischen FluB dient und andererseits zum
Mvonnachweis verwendet wird. Zum Myonnachweis in Vorwartsrichtung dient das
Vorwartsmyonspektrometer ;

In Riickwartsrichtung befindet sich zwischen Spurkammersystem und instrumentierten
Eisen das riickwirtige elektromagnetische Kalorimeter BEMC *? (ab 1995 ersetzt
durch das SPACAL 3).

2.2.1 Das H1-Koordinatensystem

|
|
Proton- |

=
Z .
flugrichtung

Abbildung 2.2: Das HI-Koordinatensystem

“BEMC: Backward Electromagnetic Calorimeter
JSPACAL: Spagetti Calorimeter



2.2. Der Hl-Detektor =

Das H1-Koordinatensystem ist ein rechtshindiges kartesisches Koordinatensystem (sie-
he Abbildung 2.2). Die Protonflugrichtung definiert die positive z-Achse. Die x-Achse
ist die horizontale Achse in der Ebene senkrecht zur Strahlachse. die y-Achse entspre-
chend die vertikale Achse in dieser Ebene.

Der Koordinatenursprung liegt am Punkt der nominellen ep-Wechselwirkung. Dieser
Punkt ist der Mittelpunkt der zylindrisch aufgebauten zentralen Driftkammer.

In Polarkoordinaten, die aufgrund der Radialsymmetrie des Detektors hdufig verwen-
det werden. ist R der Abstand vom Koordinatenursprung,  der Winkel zwischen dem
Ortsvektor eines Punktes und der z-Achse und ¢ der Winkel der Projektion des Orts-
vektors in die x-y-Ebene relativ zur x-Achse.

Der Transversalimpuls p; eines Teilches ist der Betrag der Projektion des Impulsvektors
auf die x-y-Ebene.

Als Vorwdrtsrichtung wird die Richtung der auslaufendenen Protonen bezeichnet (z-
Achse).

2.2.2 Das Spurkammersystem

Das Spurkammersystem des H1-Detektors dient zur Bestimmung der Impulse gela-
dener Teilchen und besteht aus den zylindrisch aufgebauten zentralen Driftkammern
CJC1 und CJC2, den z-Kammern CIZ und COZ - Driftkammern zur Messung der z-
Ioordinate von Teilchen - und den Proportionalkammern CIP und COP. In Vorwértsrichtung
schlieft sich das Vorwartsspurkammersystem an, welches aus drei sogenannten Super-
modulen aufgebaut ist. Zwischen der zentralen Spurkammer und dem riickwartigen
Ixalorimeter befindet sich die Riickwirtsproportionalkammer, die 1995 durch eine Drift-
kammer ersetzt wurde. Eine schematische Ubersicht iiber das Spurkammersystem in

der Seitenansicht ist in Abbildung 2.4 gegeben.

Im zentralen Spurkammersystem werden die Vierervektoren der Zerfallsleptonen des
J/w-Mesons bestimmt im Polarwinkelbereich 20° < # < 160°. Der Untergrundanteil
in diesem Bereich ist niedrig und die Qualitat der Spurrekonstruktion gut.

Zur Rekonstruktion kinematischer Variablen werden Spuren aus dem zentralen und
dem Vorwirtsspurkammersystem verwendet (8° < 6 < 170°).

Zentrale Spurkammern

Die zentralen Driftkammern CJC1 und CJC2 [7] (central jet chamber) stellen den
wichtigsten Teil der zentralen Spurkammern dar. IThr Aufbau folgt dem der Jetkam-
mern am JADE-Detektor [8] am Speicherring PETRA.

Die Driftkammern sind in Abbildung 2.5 im radialen Querschnitt abgebildet. s gibt 30
Driftzellen in CJC1 und 60 in CJC2 mit insgesamt 56 Drahtlagen in radialer Richtung.
Die Zellen sind um 30° zur Radialen verkippt. Hierdurch kann man den Teilchendurch-
gang mit einer hohen Zeitauflésung bestimmen (< 1 ns). da jede Spur die Drahtebene
mindestens einmal kreuzt. Auf diese Weise konnen beispielsweise Myonen der kos-
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Abbildung 2.3: Der HI-Detektor
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Abbildung 2.4: Seitenansicht des H1-Spurkammersystems (1994)

mischen Hoéhenstrahlung erkannt werden, die zwischen zwei Wechselwirkungen den
Detektor durchqueren. Der Polarwinkelbereich, in dem vom Wechselwirkungspunkt

rro

kommende Teilchen sowohl CJC1 als auch CJC2 durchqueren, ist 25° < 6 < 155°.

Die Ortsauflosung betrigt in der x-y-Ebene, der Driftebene, 0., = 145um . Fir
den Transversalimpuls der Teilchen (Impuls in x-y-Ebene) ergibt sich eine Auflosung
von a,,/p? = 0.01 GeV™'. Der spezifische Energieverlust dE'/dx kann auf 10% genau
bestimmt werden. Die Bestimmung der z-Koordinate erfolgt durch Messung der La-
dungsteilung. Die mit dieser Methode erzielte Auflosung in z ist 0. = 2.2cm.

Zur Verbesserung der z-Auflésung dienen die Driftkammern CIZ (central inner z-
chamber) und COZ (central outer z-chamber). In ihnen kann die z-Position einer
Teilchenspur mit einer Genauigkeit von o. 2= 300 pgm bestimmt werden.

Die Jetkammern dienen nicht nur zur Spurerkennung sondern werden auch zum Trig-
gern von Ereignissen verwendet (DC-Reé Trigger).

Die Vieldrahtproportionalkammern CIP (central inner proportional chamber) und
COP (cental outer proportional chamber) werden ausschlieflich zum Triggern verwen-
det (z-Vertex-Trigger). Eine ausfiithrliche Beschreibung des H1-Triggersystems erfolgt
in Iapitel 4.
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Abbildung 2.5: Radiale Ansicht der zentralen Spurkammer

Vorwirtsspurkammersystem und riickwirtige Proportionalkammer

e Das Vorwirtsspurkammersystem besteht aus drei sogenannten Supermodulen.
Jedes dieser Module enthélt jeweils eine radiale und planare Driftkammer.
ferner Vorwartsproportionalkammern FPC (forward proportional chamber) und
Ubergangsstrahlungsdetektoren zur Trennung von hochenergetischen Pionen und
Elektronen. Im Vorwartsspurkammersystem konnen geladene Teilchen nachge-
wiesen werden, die im Polarwinkelbereich von 5° < 6 < 25° den Hl-Detektor
durchqueren.

Die radialen Driftkammern bestehen jeweils aus 48 Zellen. die planaren aus 32.
Die Impulsauflosung betragt o,/p* < 0.003 GeV~', die Auflésung in 6 und o ist
04 < 1 mrad.

Die Vorwartsproportionalkammern werden zu Triggerzwecken benutzt.

=0

e Die riickwiartige Proportionalkammer deckt den Winkelbereich 155° < 6 < 175
ab. Sie besteht aus insgesamt vier Anodendrahtebenen. Sie dient vor allem
zur Rekonstruktion von Teilchenspuren, die im hinter ihr liegenden Kalorimeter
(BEMC') nachgewiesen werden.
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2.3 Kalorimeter

Das Hl-Kalorimeter hat die Aufgabe. Elektronen, Myonen, neutrale Teilchen sowie
Teilchenjets mit hoher Teilchendichte nachzuweisen. Es besteht aus dem Fliissig-
Argon Kalorimeter, welches die Spurkammern im vorderen und zentralen Bereich
umschlieft, dem riickwartigen Kalorimeter BEMC bzw. SPACAL, dem PLUG
Kalorimeter, welches Teilchen in extremer Vorwértsrichtung nachweist sowie dem "Tail
Catcher’, der Teil des instrumentierten Eisens ist und Schauerteilchen detektiert, die in
den weiter innenliegenden Kalorimetern nicht absorbiert wurden. Dieser letztere Teil
des INalorimeters wird in Abschnitt 2.4 beschrieben.

2.3.1 Das Fliissig-Argon-Kalorimeter

Das Fliissig- Argon-Kalorimeter [9] (engl. Liquid Argon Calorimeter; Abkiirzung: LAr)
iiberdeckt einen Polarwinkelbereich von 4° < 6 < 153°. Es liegt vollstandig innerhalb
der supraleitenden Magnetfeldspule. Es zeichnet sich aus durch hohe Stabilitét, einfa-
che Kalibration, und eine feine Granularitat zur Elektron-Pion Separation.

Es ist unterteilt in einen inneren elektromagnetischen Teil und einen duferen hadroni-
schen Teil. Langs der Strahlachse ist es unterteilt in acht Module. Die beiden vorderen
bilden den Vorwartsbereich, daran schliefen sich funf Module im Zentralbereich an.
Das hinterste Modul (BBE) hat nur eine elektromagnetische Komponente. Schema-
tisch ist der beschriebene Aufbau in Abbildung 2.6 dargestellt.

e Elektromagnetischer Teil: Der elektromagnetische Teil des LAr-Kalorimeters
ist aufgebaut aus 2.4 cm dicken Absorberplatten aus Blei. In den 2.35cm dicken
Spalten zwischen zwei Bleiplatten befindet sich fliissiges Argon. In Vorwértsrich-
tung hat das elektromagnetische Kalorimeter eine Dicke von 30, im Zentralbereich
von 20 Strahlungslangen. Um eine feine Segmentierung fiir einen genauen Elek-
tronnachweis zu erreichen, werden insgesamt 31000 Kandle ausgelesen. Die Ener-
gieauflosung wurde am Teststrahl bestimmt zu: og/E = (10% — 13%)/VE 3 1%.

e Hadronischer Teil: Im hadronischen Teil werden 1.9 cm dicke Absorberplatten
aus Edelstahl verwendet. Zwischen je zwei Absorberplatten befinden sich flissiges
Argon. Die Anzahl der hadronischen Wechselwirkungsldngen variiert zwischen
vier im Zentralbereich und bis zu acht in Vorwartsrichtung. In Abbildung 2.7 sind
die Isolinien gleicher Wechselwirkungsldangen im LAr-Kalorimeter dargestellt. Die
Auslese erfogt in ca. 13000 Kanalen. Die Energieauflosung betriagt: op/E =

50%/VE & 2%.

Im Rahmen dieser Analyse dient das LAr-Kalorimeter zum Leptonnachweis und wird
zur Bestimmung kinematischer Variablen eingesetzt.
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Abbildung 2.7: Seitenansicht des Fliissig-Argon Kalorimeter mit den Isolinien der
hadronischen Wechselwirkungslingen

2.3.2 Vorwarts- und Riickwartskalorimeter

e Riickwirtiges Kalorimeter: Das riickwiirtige Kalorimeter (BEMC) [10], wel-
ches sich hinter der riickwirtigen Proportionalkammer befindet, dient zum Nach-
weis des gestreuten Positrons in Riickwiartsrichtung. Es deckt den Polarwinkel-
bereich 151° < # < 177° ab. Dieses entspricht einem Bereich von 3.5 GeV? <
Q? <100 GeV?. Es ist ein Blei-Szintillator Kalorimeter bestehend aus 88 Zellen.
Seine Dicke entspricht 22.5 Strahlunglingen bzw. einer hadronischen Wechsel-
wirkungslinge. Seine Energieauflosung ist op/E = 10%/VE & 1%.

In der Datennahmeperiode 1995 wurde das BEMC ersetzt durch das SPACAL
[11]. welches aus einem elektromagnetischen und einem hadronischen Teil besteht.
Das getreute Positron kann im kinematischen Bereich Q% > 1 Ge\'* nachgewiesen
werden. Als Absorbermaterial dient Blei. in das szintillierende Fiberglasstreifen
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mit einem Radius von 0.5 mm eingarbeitet sind. Der elektomagnetische Teil hat
eine Dicke von 44 Strahlungslingen, der hadronische von etwa zwei hadronischen
Wechselwirkungsldngen. Die Energieauflosung wurde zu op/E = 7%/VE & 1%
bestimmt.

Das riickwirtige Kalorimeter dient bei dieser Analyse zur Abtrennung von tiefi-
nelastischen .J/v-Ereignissen, in denen das gestreute Positron hier nachgewiesen
wird.

e Vorwirtskalorimeter: Zum Nachweis von Protonfragmenten in Vorwartsrich-
tung dient das PLUG-Kalorimeter, das den Polarwinkelbereich 0.6° < 6 < 3°
iiberdeckt. Es wird fiir diese Analyse nicht verwendet.

2.4 Zentrales- und Vorwartsmyonspektrometer

Das Myonsystem im Hl-Detektor besteht aus dem zentralen Myonsystem, das den
ganzen Detektor umschlieBt und dem Vorwartsmyonspektrometer, das eine Im-
pulsbestimmung hochenergetischer Myonen bei kleinen Polarwinkeln erméglichen soll.
Im Rahmen dieser Arbeit wird das zentralen Myonsystem zum Nachweis der Myonen
aus dem J/v-Zerfall verwendet.

2.4.1 Zentrales Myonsystem

Das zentrale Myonsystem (instrumentiertes Eisen) ist aus einzelnen Modulen auf-
gebaut, die jeweils aus 10 Eisenplatten mit einer Dicke von 7.5cm bestehen (siehe
Abbildung 2.8). Zwischen diesen Lagen befinden sich insgesamt 10 Lagen von Stre-
amerrohrkammern (eine Doppellage). Vor und hinter einem Modul sind jeweils drei
weitere Streamerrohrlagen in den Myonkammern angebracht.

Im Zentralbereich verlaufen die Drédhte in den Streamerrohrkammern in z-Richtung, in
den Endkappen in horizontaler Richtung (x-Richtung). Die Auslese der Drahtinforma-
tion erfolgt digital.

Auf den Streamerrohrprofilen sind auf fiinf Lagen streifenformige Influenzelektroden
(Streifen) aufgebracht. Diese haben eine Breite von 1.7cm und einen Abstand von
2cm.  Sie dienen zur Ortsbestimmung in Richtung der Drahte, d.h sie messen im
Zentralbereich die z-Koordinate und im Endkappenbereich die x-Koordinate. In den
Myonkammern sind jeweils zwei Streifenlagen zu einer Doppellage zusammengefat, so
daB effektiv nur drei Lagen verwendet werden.

Mit Hilfe der Draht- und Streifenlagen kann die Spur eines Myons rekonstruiert wer-
den. welches das instrumentierte Eisen durchquert. Die Ortsauflosung. gemessen in
der Richtung senkrecht zu den Dréhten, betragt =~ 4 mm. senkrecht zu den Streifen
| — 1.5cm. Die bei der Rekonstruktion erzielte Impulsauflosung o,/p betragt 35% im
Zentralbereich. Im Endkappenbereich ist diese sehr viel schlechter aufgrund des sehr
inhomogenen Magnetfeldes in diesem Bereich. Sie liegt bei einigen 100% [76].
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Abbildung 2.8: Lagenquerschnitt des instrumentierten Eisens

Auf den iibrigen Streamerrohrkammern befinden sich flichenartige Influenzelektroden
(pads) mit einer Querschnittsfliche von 40 x 50 cm?® im Zentralbereich und 28 x 28 ¢m?

im Endkappenbereich. Jeweils fiinf bzw.

sechs dieser Elektroden in radialer Rich-

tung sind zu einem sogenannten Turm zusammengefaBt. Die Tiirme sind Teil des H1-
Kalorimeters (Tail Catcher) und dienen zur Energiemessung von Schauerenergien.
die in den weiter innenliegenden Kalorimetern nicht absorbiert werden. Die Energie-
auflosung liegt bei op/E = 100%/VE.
Insgesamt ist das instrumentierte Eisen aufgebaut aus 64 Modulen. In den End-
kappen liegen jeweils zwei Module nebeneinander und acht iibereinander (siehe Abb.
2.9). Im Zentralbereich (Barrel) ist es in longitudinaler Richtung aufgebaut aus zwei
oktagonalen Bereichen mit je 16 Modulen.



2.5. Luminositdtssystem 15

7

Endkappe Barrel Endkappe
//1_4: 15 62 63
12 13 60 61

10 11 58 59

8 [ [9 56| |57

6 7 54 55

4 5 J < 52 53

2 3 50 51

&j 5 j

-Z - Richtung Magnetspule Z - Richtung

Abbildung 2.9: Modulunterteilung des instrumentierten Eisens

2.4.2 Vorwirtsmyonspektrometer

Das Vorwartsmyonspektrometer iiberdeckt den Polarwinkelbereich von 3° < 6 < 17°.

Es ist aufgebaut aus einem Toroidmagneten, vor und hinter dem jeweils drei Driftkam-
mern liegen. Myonen mit einer Energie ab 5 GeV kénnen im Vorwartsmyonspektrometer
nachgewiesen werden. Die raumliche Auflésung betragt hier o < 350 pm, die Impuls-

auflosung o /p betragt 24% fiir Teilchen mit einem Impuls von 5 GeV.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Vorwartsmyonspektrometer nicht benutzt. Neben

der Aufgabe des Myonnachweises dient es zum Nachweis von Protonfragmenten bei

diffraktiven Prozessen (siehe Kapitel 3.1).

2.5 Luminositiatssystem

Die Luminositat im Strahlbetrieb wird bei H1 mit Hilfe von Bethe-Heitler Ereignissen
der Form ep — epy bestimmt [6]. Der Luminositatsmonitor mifit die Koinzidenz
von gestreutem Positron und abgestrahlten Photon. Der Hauptuntergrundprozef sind
Bremsstrahlungsereignisse. bei denen das Positron mit Restgasmolekiilen im Strahlrohr
wechselwirkt.

Der Photondetektor steht 102.9 m vom Wechselwirkungspunkt in Positronflugrichtung
entfernt und ist ebenso wie der Elektronenkleinwinkeldetektor (ET), der 33.4 m hin-
ter dem Wechselwirkungspunkt positioniert ist. ein total absorbierendes Cerenkov-
Kalorimeter. Dieses bietet neben hoher Strahlungsresistenz eine gute Auflosung in Ort,
Zeit und Energie. Die Energicauflosung der Kalorimeter betragt op/E = 10%/VE &
1% . Thre Dicke entspricht etwa 20 Strahlungslangen. Die Genauigkeit. mit der die
Luminositat im H1-Detektor bestimmt werden kann. ist = 1.5%.

Der Elektronenkleinwinkeldetektor hat zusatzlich die Aufgabe. das gestreute Positron
im Bereich Q*? < 0.01 Ge\V? und 0.2 < y < 0.8 nachzuweisen zu triggern. Die Kinematik
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des gestreuten Positrons, welches sich in dem angegebenen kinematischen Bereich be-
findet. kann mittels der Energiemessung des Elektronenkleinwinkeldetektors bestimmt
werden.

2.6 Datennahme und Datenverarbeitung (Uberblick)

In diesem Abschnitt soll ein Uberblick iiber die wesentlichen Schritte der Datenerfas-
sung und Datenverarbeitung gegeben werden.

Datenverarbeitung

Das H1-Triggersystem [5] ist ein aus vier Stufen bestehender Trigger, der die Aufgabe
hat, physikalische Ereignisse zu erkennen und Untergrundereignisse zu verwerfen. Eine
detaillierte Beschreibung des Triggersystems wird in Kapitel 4 gegeben.

Ereignisse, die vom H1-Trigger akzeptiert wurden, werden zunéchst rekonstruiert und
anschlieBend wird gepriift, ob sie den Anforderungen einer sogenannten physikalischen
INlasse geniigen (siehe weiter unten). Alle positiv klassifizierten Ereignisse werden auf
Magnetbéander geschrieben, sogenannte POT’s (Production Output Tapes) (siehe Kap.
6).

Rekonstruktionsprogramm (H1IREC)

Das Programm zur Ereignisrekonstruktion heift HIREC . Bei der Rekonstruktion
von Ereignissen wird fiir die einzelnen Detektorkomponenten ausgehend von den auf-
gezeichneten Detektordaten (Rohdaten) eine Rekonstruktion physikalisch relevanter
Groflen vorgenommen.

In den Spurkammern werden aus den vorhandenen Drahtsignalen Spuren rekonstruiert,
d.h. Teilchenimpuls und Flugrichtung der Teilchen. Im Kalorimeter werden aus den Si-
gnalen in den einzelnen Zellen Cluster von Energiedepositionen gebildet. deren Gesamt-
energie und Lage bestimmt wird. Hieraus kénnen dann z.B. Jets rekonstruiert werden
bzw. die Kinematik des gestreuten Positrons ermittelt werden. Im LAr-Kalorimeter
wird ebenfalls nach niederenergetischen Myonen und Elektronen (1 — 5 GeV) gesucht.
Im Mvonsystem werden die Spuren von Teilchen aus den Draht- und Streifentreffern
rekonstruiert. Rekonstruierte Spuren im Myonsystem werden mit Hilfe eines Extrapo-
lationsprogramms mit Spuren aus der zentralen Spurkammer verbunden. wenn diese
in den Spurparametern iibereinstimmen.

Die Rekonstruktion in der Spurkammer und im Myonsystem wird ausfiithrlich in Kapitel

5 diskutiert.
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Ereignisklassifikation (H1ECLASS)

Nach erfolgter Rekonstruktion werden die Ereignisse klassifiziert. d.h. es wird gepriift
ob sie die Bedingungen fiir eine physikalische Klasse erfiillen. Es gibt u.a. Ereignis-
klassen fiir Ereignisse mit hohem Q. fiir Photoproduktionsereignisse und Ereignisse
mit schweren Quarks. Dabei kann ein Ereignis auch mehreren physikalischen Klassen
zugeordnet werden, wenn es die Selektionsschnitte der jeweiligen Klassen erfiillt.

Die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten physikalischen Klassen sind CSEMU fiir
die Analyse des myonischen Zerfallskanals des J/¢-Mesons und CJPSI fiir den elek-
tronischen (siehe Kap. 6).

Simulationsprogramm (H1SIM)

Um zu priifen. wie sich mit Monte-Carlo Generatoren erzeugte Ereignisse im HI-
Detektor darstellen wiirden, gibt es ein Programm, welches die Detektorantwort der
einzelnen Teilchen simuliert. Das H1-Simulationsprogramm H1SIM [12] baut auf dem
Programmpaket GEANT [13] auf, welches die Wechselwirkung von Teilchen in Materie
nach bekannten Gesetzen mit statistischen Methoden nachvollzieht. Fiir jedes gene-
rierte Teilchen wird der Spurverlauf im Detektor unter Beriicksichtigung von Ener-
gieverlust, Vielfachstreuung und bekannten Defekten nachvollzogen. Nach erfolgter
Simulation aller Teilchen werden den Energiedepositionen Signale in den einzelnen De-
tektorkomponenten zugeordnet. Ausgehend von diesen Signalen kann dann wie bei
tatsiachlichen Ereignissen eine Ereignisrekonstruktion vorgenommen werden.
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J /¢-Produktion bei HERA

In diesem Kapitel wird zunéchst die Kinematik von Ereignissen der Positron-Proton
Streuung bei HERA diskutiert. Anschliefend werden die unterschiedliche Modelle
fiir die J/v-Produktion beschrieben, wobei der Schwerpunkt auf die J/¢-Produktion
durch Photon-Gluon Fusion gelegt wird. Am Ende des Kapitels wird auf verschiedene
Monte-Carlo Generatoren zur Erzeugung von J/¢-Mesonen eingegangen.

Kinematische Gréflen zur Beschreibung von ep-Wechselwirkungen

Die Wechselwirkung von Positronen mit Protonen wird bei den meisten Ereignissen
durch Austausch eines Photons und weit seltener eines Z°- oder W#*-Bosons vermit-
telt. Man kann diese Ereignisse klassifizieren nach

Q' =—¢*=(k—k)> (3.1)

dem Quadrat des Viererimpulsiibertrages am Positronvertex (k. k’: Viererimpulse des
einlaufenden bzw. gestreuten Positrons ).
Der Viererimpulsiibertrag am Protonvertex ist definiert als:

t= (P, — Px)* (3.2)

Pp. Px sind die Vierervektoren des einlaufendenen Protons bzw. des Protonrests (ge-
streutes Proton bei elastischen Prozessen).

e Tiefinelastische Streuung: Die physikalischen Prozesse mit ? > 0 werden
als tiefinelastische Streuprozesse bezeichnet. Mit Hilfe dieser Ereignisse kann die
Protonstruktur bis zu sehr kleinen Werten von r = 107" gemessen werden. Es
gilt:

2
_ & (3.3)

ys

I
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Abbildung 3.1: Elektroproduktion von J/i-Mesonen bei der Positron-Proton Streuung.
Der dominante Prozeff bet HER A st die Photoproduktion, bei der fir das vom Positron
abgestrahlte Photon Q* =~ 0 gilt.

Die Variable y ist dabei definiert als:

_h-q

Y=k (3.4)

q ist der Vierervektor des Photons. s ist das Quadrat der Schwerpunktenergie
(siehe Formel 2.1).  und y werden als Bjorken Variablen bezeichnet.

e Photoproduktion: Ereignisse mit Q> — 0 werden als Photoproduktionser-
eignisse bezeichnet. Bei der direkten Photoproduktion wechselwirkt das vom
Positron abgestrahlte (quasireelle) Photon als punktformiges Objekt mit dem
Proton. In Resolved-Photon Prozessen wechselwirkt ein Konstituent der ha-
dronischen Komponente des Photons.

Die im Rahmen dieser Arbeit analysierten .J/v-Ereignisse werden iiberwiegend in
Photoproduktionsprozessen bei Q* = 0 erzeugt. Die Weizsicker-Williams-Naherung
[46. 47. 48] gibt den Photonflu} fiir (transversale) Photonen am Positronvertex an:

dN a 1 (14 (1 o 2miy? ) (3.5)
—_— =T — D
dy d0® 21y Q° V)= —pa ’
Das J/v-Meson und seine Erzeugung bei HERA
Das .J/u-Meson ist ein Vektormeson mit den Quantenzahlen J"© = 177 welches aus

einem ¢c-Quarkpaar aufgebaut ist. Seine Masse betragt 3.097 GeV und seine Zerfalls-
breite 87 keV” [14]. Mit je = 6%' Wahrscheinlichkeit zerfillt das J/v-Meson in zwei

IT,./T = 0.0602+ 0.0019 bzw. T',,,/T = 0.0601 £ 0.0019 [14]
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Mvonen bzw. Elektronen.

Zur Produktion von J/v-Mesonen bei der Positron-Proton Strenung bei HERA tragen
verschiedene Prozesse bei, die in diesem Kapitel vorgestellt werden sollen. In Abbildung
3.1 ist die Erzeugung von J/¢-Mesonen schematisch dargestellt. Bei der elastischen
J/w-Erzeugung bleibt das Proton erhalten (X = p), wihrend es bei inelastischen
Prozessen fragmentiert. Zur Separation eignet sich die Elastizitdt z, die in folgender
Weise definiert ist:

Py Py

Py -q

Py ist der Vierervektor des erzeugten J/iy»-Mesons. Fiir z gilt im Ruhesystem des
Protons:

(3.6)

~

. (3.7)

D= E; D
E7 bzw. EZ sind die Energien des J/¢-Mesons bzw. des Photons im Ruhesystem des
Protons. Es gilt = = 1 bei elastischer Produktion?, wihrend bei inelastischen Prozessen

0 <z < 1 gilt. Bei elastischen Prozessen wird ausschlieilich das J/¢-Meson erzeugt,
dagegen entstehen bei der inelastischen J/v-Erzeugung zusitzliche Teilchen.

Im folgenden sollen die .J/¥-Produktionsmechanismen und die Bereiche in z, in denen
sie eine Rolle spielen, aufgefiihrt werden:

e Diffraktive J/7-Erzeugung: Die diffraktive Erzeugung von J/v-Mesonen ist
dominant bei Werten von = > 0.95. Hierbei wechselwirkt das Proton mit dem
Photon ohne Austausch von Farbladung. Man unterscheidet zwischen elastisch
diffraktiver Produktion (z = 1) und Erzeugung eines J/v-Mesons mit Dissozia-
tion des Protons.

e Photon-Gluon-Fusion: Bei der J/¢-Erzeugung durch Photon-Gluon-Fusion
wechselwirkt ein vom Proton abgestrahltes Gluon mit dem Photon unter Bildung
eines gebundenen c¢-Zustandes. Dieser Prozef dominiert im Bereich 0.2 < = <
0.9 und kann stérungtheretisch im Rahmen der QCD berechnet werden. Bei
Werten = > 0.9 ist die Behandlung mit Methoden der pQCD nur eingeschrankt
maoglich.

¢ Resolved-Photon Prozesse: Bei Resolved-Photon Prozessen spaltet das Pho-
ton in Quarks und Gluonen auf, die mit einem Gluon aus dem Proton wechselwir-
ken. Bei diesem Prozef ist = in der Regel klein (z < 0.5). Bei kleinen Werten von
= sind die QCD-Vorhersagen fiir diesen ProzeB in der gleichen GréBenordnung
wie die fiir die J/v-Erzeugung durch Photon-Gluon Fusion. Der Wirkungsquer-
schnitt fiir J/¢-Produktion iiber Resolved Photon-Wechselwirkungen integriert
ither den gesamten z-Bereich ist groBenordnungsméfig um einen Faktor =~ 10
kleiner als die J/v-Erzeugung durch die Photon-Gluon Fusion.

“z = | gilt strenggenommen nur dann, wenn fiir den Viererimpulsiibert rag am Protonvertex { =
0 GeV® gilt. Die mittlere Abweichung von = = 1 ist fiir elastisch erzeugte .J/v-Mesonen bei HERA
vernachlassigbar.

i»
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e J/u-Mesonen aus B-Zerfillen: In Photon-Gluon-Fusionsprozessen kann auch
ein bb-System gebildet werden. Die bei der Fragmentation entstehenden B-
Mesonen kénnen in J/¥-Mesonen zerfallen. Die Elastizitédt = bei diesen Ereignis-
sen ist in der Regel klein (z < 0.5).

3.1 Diffraktive J/¢-Erzeugung

In Abbildung 3.2 sind die Feynmandiagramme fiir a) die diffraktiv-elastische Produk-
tion von J/v-Mesonen bzw. b) J/v-Produktion mit Dissoziation des Protons darge-
stellt. Die Wechselwirkung zwischen dem Proton und dem Photon wird im Rahmen
der Regge Theorie durch Austausch eines farbneutralen Pomerons realisiert. Dabei
wird angenommen, daff das Photon vor der Wechselwirkung in ein Vektormeson fluk-
tuiert, welches die gleichen Quantenzahlen besitzt wie das Photon (Vektor-Meson-
Dominanzmodell [15, 16]). Die eigentliche Wechselwirkung entspricht einem Hadron-
Hadron StreuprozeB, der z.B. im Rahmen des Donnachie-Landshoff Modells [17] be-
schrieben wird. Fiir die bei HERA erreichten Schwerpunktenergien im Photon-Proton
System W, sagt das Donnachie-Landshoff Modell fiir den elastischen Hadron-Hadron
Streuprozef folgendes Verhalten des Wirkungsquerschnittes voraus:

loglle H';’; , €=10.08 (3.8)

Es wird angenommen, dafl der Wirkungsquerschnitt exponentiell mit ¢ abfallt:

|
% x e“""l (3.9)

Bei der Analyse der elastischen J/u“-Produ‘ktion (18, 19, 20, 24] bei HERA zeigt

v @ Py -y Y Iy
Wp P I
X
p (P) \/ (P’) p p
t
a) b)

Abbildung 3.2: Feynman-Graphen zur diffraktiven J/i-Erzeugung a) elastische Pro-
duktion und b) Erzeugung mit Dissoziation des Protons.
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Abbildung 3.3: Wirkungsquerschnitt fiir die elastische J /¢ -Erzeugung als Funktion der

Photon-Proton Schwerpunktenergie fiir den Niederenergiebereich [21, 22, 23] und den

HERA Bereich [18, 19, 20, 2{].

sich, dafl der Anstieg des Wirkungsquerschnitts als Funktion der Schwerpunktenergie
IW7,, nicht durch die Vorhersagen des Donnachie-Landshoff-Modells wiedergegeben wird
(Gleichung 3.8), wie man in Abbildung 3.3 erkennen kann.

[n einem Modell, welches von Ryskin et al. vorgeschlagen wurde [25], wird der Po-
meronaustausch in niedrigster Ordnung ersetzt durch den Austausch von zwei Gluonen
aus dem Proton. Der Prozefl der elastischen J/¢-Produktion ist demnach sensitiv auf
das Quadrat der Gluondichte g(x) des Protons:

o x |rg(r)|? (3.10)

Der Wirkungsquerschnitt fiir die elastische J/uv-Produktion kann itn Rahmen dieses
Modells storungstheoretisch mit Mitteln der QCD in fithrender logarithmischer Ap-
proximation (LLA) berechnet werden. Die Skala ist:

Q*+ M;

3.11
1 ( )

7 -
\Verwendet man zur Berechnung des Wirkungsquerschnitts die Gluondichte MRS(A7)
[39] . so wird die Form der HERA-Daten durch dieses Modells gut beschrieben (Abb.
3.3

"
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3.2 J/v-Erzeugung durch Photon-Gluon Fusion

Bei der Photon-Gluon-Fusion wechselwirkt ein Photon mit einem vom Proton ab-
gestrahlten Gluon unter Bildung eines Quark-Antiquarkpaares (siehe Abbildung 3.4
a). Dieser ProzeB ist von der Ordnung O(as.a.,). Bei der Photon-Gluon-Fusion
werden neben der dominanten Produktion von leichten Quarks (u.d.s) auch schwere
Quarks (c.b) erzeugt. Die Bildung eines bb-Systems ist gegeniiber der cc-Produktion
grofenordnungsméfig um etwa einen Faktor 100 unterdriickt [26, 27].

a) b)

Abbildung 3.4: Feynman-Graphen a) zur Photon-Gluon-Fusion mit Bildung eines
Quark-Antiquark-Paares bzw. b) Bildung eines gebundenen J /v -Zustandes im Colour-
Singlet Modell

Die Bildung eines c¢-Systems durch Photon-Gluon Fusion vollzieht sich in sehr kurzen
Zeitskalen o« m>-?). Sie wird daher als kurzreichweitige Wechselwirkung bezeichnet und
ist mit Mitteln der perturbativen QCD (pQCD) berechenbar. Fiir den Ubergang des
ce-Systems in einen gebundenen Quarkonium Zustand gibt es verschiedene Modelle.
die hier kurz skizziert werden sollen [28]:

¢ Colour-Evaporation-Modell (CEM): Im CEM [29] - dem éaltesten dieser Mo-
delle — wird angenommen, dafl jeder erzeugte cc-Zustand mit einer invarianten
Masse unterhalb der Masse von zwei D-Mesonen mit einer bestimmten Wahr-
scheinlichkeit in einen gebundenen Quarkonium Zustand iibergeht. Mit diesem
Modell lassen sich keine quantitativen Aussagen machen iiber bestimmte exklu-
sive Produktionskanile wie z.B. die J/¢-Produktion.

e Colour-Singlet-Modell (CSM): Im CSM [30. 31. 32] wird der Ubergang ei-

nes ce-Paares in einen farbneutralen Zustand durch Abstrahlung eines harten
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Gluons beschrieben. Der Ubergang in den Colour-Singlet Zustand wird in der
kurzreichweitigen Wechselwirkung beschrieben. Dabei wird fiir den ¢z-Zustand
nach Abstrahlung des Gluons verlangt. daBl es die gleichen Spin und Bahndre-
himpulsquantenzahlen besitzt wie der Quarkonium-Zustand. Abbildung 3.4 zeigt
den Feynmangraphen in niedrigster Ordnung in a, (@2, @, ) zur Erzeugung eines
J/¥-Mesons durch Photon-Gluon-Fusion im Colour-Singlet-Modell (Born-Term).

e Faktorisierungs-Modell (FM): Das FM [33] beschreibt den differentiellen Quar-
koniumproduktionswirkungsquerschnitt fiir die Erzeugung des Teilchens H als die
Summe der kurzreichweitigen Wirkungsquerschnitte do(cé(n)+ X) fir die Erzeu-
gung eines c¢-Zustandes und den langreichweitigen Matrixelementen (O [n]) fiir
die Bildung eines farbneutalen gebundenen Zustandes aus diesen:

do(H + X) =" dé(ce(n) + X)(O"[n)) (3.12)

Der Zustand n kann Farb-Singlett und Oktett sein.

3.2.1 Colour-Singlet-Modell

Zunachst wird die J/¢-Erzeugung im Colour-Singlet Modell erlautert. Bei Niederener-
gieexperimenten [38, 21] (siehe Abbildung 3.8) wird die Form der Daten gut durch
dieses Modell beschrieben. In einem spateren Abschnitt (Kap. 3.2.3) werden Colour-
Octet Beitrage behandelt.

Die J/v»-Produktion im Colour-Singlet Modell ist von der Form:

y(k1) + g(k2) = J/¢(P) + g(ks) (3.13)

ki.ky, P. ks sind die Vierervektoren des Photons, des einlaufenden Gluons, des J/u-
Mesons und des abgestrahlten Gluons. Die Berechnung des Wirkungsquerschnitts fiir
diesen ProzeB erfolgt unter der Annahme. daB der Relativimpuls der c-Quarks klein
1st.

Das Matrixelement fiir den ProzeB v + g — J/v + g faktorisiert in einen kurzreichwei-
tigen Anteil, der die Bildung des ce-Systems und die Abstrahlung des harten Gluons
beschreibt (v + g — ¢¢+ g). Dieser Anteil kann storungstheoretisch berechnet werden.
Die anschlieBende Bildung des gebundenen .J/i¢-Zustandes vollzieht sich im Vergleich
dazu wesentlich langsamer. Sie ist proportional zur Wellenfunktion ®(0) des .J/v-
Mesons am Ursprung. Es ergibt sich also:

My+g—=J/v+g) xPO)M(y+ g — cc+q) (3.14)

Die Wellenfunktion ®(0) steht mit der leptonischen Zerfallsbreite des J/v-Mesons in
Beziehung:

v g
167ma<es

[he = - d(0)* 3.15
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3.2. J/v-Erzeugung durch Photon-Gluon Fusion

Der (Parton)-Wirkungsquerschnitt o(y+ ¢ — J/v'+ X') kann mit Hilfe folgender Man-
delstam-Variablen ausgedriickt werden:

§1=8— -’”3/1, = (k) + kp)? — Aﬁ/u. (3.16)
f] —] , —_ Alj/l& = (kl = P)2 — .)‘[3/11 (3.17)
Uy = u — /”3/11' = (k, 4+ P)? — 1\13/1‘,, (3.18)

Es gilt s+t +u = Mj,,. Unter der Annahme, daff alle am ProzeB beteiligten Teilchen
(siche Formel 3.13) auf der Massenschale liegen, d.h. k} = k3 = k3 = 0 und P* = M,
erhilt man folgenden Ausdruck fiir den Born-Wirkungsquerschnitt [30]:

do _ 1287% aaje? |, |D(0) s%s}+ 34} + wluf (3.19)
T Rt L S TE

Diese Formel hat Giiltigkeit fir den Bereich z < 0.9, da bei z = 1 die Abstrahlung
weicher Gluonen dominiert, die nicht storungstheoretisch behandelt werden kann.

Fiir den Verlauf des Wirkungsquerschnittes als Funktion der Virtualitat Q? des Photons
ergibt sich ein Verhalten [32]

2
2 1 ‘

welches dem im Vektor-Meson-Dominanzmodell [4] entspricht.

QCD-Korrekturen héherer Ordnung

Die Korrekturen in nachst hoéherer Ordnung in oy fiir die J/¢-Erzeugung iiber den
Photon-Gluon Fusionsprozel im Colour-Singlet Modell lassen sich aufspalten in drei
Anteile [34, 35]:

1. virtuelle Korrekturen
2. reelle Korrekturen

3. Photon-Quark Wechselwirkungen

1. — Zur Berechnung der virtuellen Korrekturen [34] miissen 105 Fevnman-Diagram-
me beriicksichtigt werden. In Abbildung 3.5 sind exemplarisch zwei Feynmangraphen
fiir a) abelsche Vertexkorrekturen und b) fiir nichtabelsche Vertexkorrekturen darge-
stellt. Da die Amplitude dieser Diagramme von der Ordnung O(a?) ist, tragt der
Interferenzterm zwischen der virtuellen und der Bornamplitude in der Ordnung O(a?)

bei.
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Abbildung 3.5: Beispiele fir Feynmandiagramme, die zu Korrekturen beitragen: a)
abelsche Verterkorrekturen und b) nichtabelsche Vertexkorrekturen

b)

2. - Die reellen Korrekturen [34] setzen sich zusammen aus den Gluonbremsstrah-
lungsprozessen, wie in Abbildung 3.6 a) dargestellt und Prozessen, bei denen das Gluon
im Endzustand in ein Quark-Antiquark-Paar aufspaltet (Abbildung 3.6 b)). Insgesamt
tragen 48 Feynman-Diagramme zu der Amplitude bei.

i

el

(}=]

Nall

a) b)

Abbildung 3.6:  NLO-QCD Korrekturen: a) Feynmandiagramm zum Gluon-
Bremsstrahlungsprozeff und b) Diagramm. bei dem das Gluon in ein Quark-

Antiquarkpaar aufspaltet .

3. - Ein zusétzlicher Prozef, der in der Ordnung OQ(a?) beriicksichtigt werden muf, sind
Photon-Quark-Wechselwirkungen, bei denen ein leichtes Quark aus dem Proton
(tiber ein abgestrahltes Gluon) mit dem Photon wechselwirkt. Die Reaktionsgleichung

fiir diese Wechselwirkung ist:
Y(ki) + q(@)(k2) = J/w(P) + glks) + q(@)(k4) (3.21)

ko bzw. ky sind die Vierervektoren des einlaufenden bzw. auslaufenden Quarks (Anti-

quarks).



3.2. J/v-Erzeugung durch Photon-Gluon Fusion 27

Fiir die leptonische Zerfallsbreite, die proportional zur Wahrscheinlichkeit ist. daB ein
gebundener J/¢-Zustand gebildet wird, gilt in Ordnung a, (vergl. Gleichung 3.15)
[37]:

1(. s 1(/ /2 "2. 9
) |@(0) ? (3.22)
3 A[]/u'

[ee = (1 —

Der Parton-Wirkungsquerschnitt fiir die Photon-Gluon-Fusion bzw. die Quark-Photon
Wechselwirkung bis zur Ordnung O(a?) 1afit sich schreiben als [34]:

2p2 2 ’
s |‘D(03)| [Cfg)(n) +4ma, {cw(n) ¥ Ef-ly)(n) In o

- N 2 o
Oin(s.m>) = 5 >
m?* m; m?

Bo(ruy) 0 ;
53 o (1)l Q—”}] (3.23)

Dabei ist s = (k; +k;)? die Schwerpunktenergie des Photon-Gluon-Systems. Ferner gilt
n = s/4m? — 1 und Bo(nis) = (33 — 2n45)/3, mit n;y der Zahl der leichten Quarksorten.
Q? ist die Faktorisierungsskala, u% die Renormalisierungsskala. Der Index 1 spezifiziert
den Subprozesse, d.h. Gluon-Photon bzw. Quark-Photon Wechselwirkungen. Der
Beitrag der Quark-Photon Wechselwirkung ist klein im Vergleich zur Photon-Gluon
Fusion.

Der Photon-Proton-Wirkungsquerschnitt ergibt sich aus dem Parton-Wirkungsquer-
schnitt durch Faltung mit der Partondichte im Proton:

doyy = Y [ dafi(x. Q") (3.24)

Die Renormalisierungsskala und die Faktorisierungsskala sind jeweils als gleich grof§
gewihlt zu up = Q = V2m,.. Der berechnete Wirkungsquerschnitt durchliuft ein
flaches Maximum (siehe Abbildung 3.7) bei Q*/m? =~ 2 [34, 39]. Bei einer Variation von
() im Bereich von v/2m. ... 2m, ergibt sich keine wesentliche Anderung des berechneten
Wirkungsquerschnitts.

In Abbildung 3.8 ist die QCD-Vorhersage bis zur Ordnung O(e?) fiir verschiedene
Charm-Quark Massen und Werte von Ag;5 bei einer Schwerpunktenergie von W, =
14 GeV dargestellt. Der differentielle Wirkungsquerschnitt in = wird verglichen mit
MeBdaten von den Fixed-Target Experimenten NA14 [38] und FTPS [21]. Die QCD-
Rechnungen beschreiben den Verlauf der Daten gut, wenn m. = 1.4 GeV und Agz =
300 MeV fiir die Rechnungen gewahlt wird. Die durchgezogene Kurve in der Abbildung
beriicksichtigt zusitzlich relativistische Korrekturen. die sich durch die Bewegung der
(‘harm-Quarks im .J/¢-Meson ergeben [40].

Fiir die QCD-Vorhersagen bei HERA-Energien werden die gleichen Parameter verwen-
det. einschlieBlich der relativistischen Korrekturen (siehe Kapitel 8).
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Abbildung 3.7: Die Abhéingigkeit des Wirkungsquerschnitts P — J/v + X bei ei-
ner Photonenergie von 100 GeV von der Faktorisierungsskala fir die Berechnungen
in fihrender Ordnung in ay (gestrichelte Kurve) und in der ndchsthéheren Ordnung
(durchgezogene Linie). (aus [3]])

3.2.2 /-Produktion

Bei Photon-Gluon-Fusionsprozessen konnen neben J/y-Mesonen auch v'-Mesonen er-
zeugt werden (my = 3.685GeV, JP¢ = 177). Der Zerfall v/ — J/v'X hat ein Ver-
zweigungsverhiltnis von (57 £ 4)% [14]. Aus den QCD-Rechnungen ergibt sich, dal
der Wirkungsquerschnitt fiir die Erzeugung von v"-Mesonen etwa um einen Faktor vier
kleiner ist als fiir J/¢-Mesonen, so daB sich der J/¢-Erzeugungsquerschnitt um =~ 15%
erh6ht. wenn man die J/¥-Erzeugung durch den Zerfall von v-Mesonen beriicksich-
tigt. Eine Analyse der inelastischen ¢'-Produktion bei H1 ergab ein Verhiltnis von
[41]

(0P 2 X) _ 4994090 (3.25)

o(yp = J/vX)

[n den QCD-Vorhersagen fiir die inelastische J/v-Produktion bei HERA von Kramer
et al. [31] ist dieser ProzeB mit enthalten. da er sich experimentell nicht effizient von
der .J/v-Produktion durch Photon-Gluon Fusion trennen lafit. Die .J/u-Erzeugung
ither andere Charmonium Zustande als das v'-Meson kann vernachlissigt werden.

-
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Abbildung 3.8: Differentieller Wirkungsquerschnitt in z der Fired-Target Experimente
NA14 und FTPS im Vergleich mit NLO-QCD Vorhersagen mit verschiedenen Para-
metern [34, 38, 21]. (Abbildung aus [34])

3.2.3 Colour-Octet-Modell

Wihrend im Colour-Singlet-Modell der ce-Zustand durch Abstrahlung eines harten
Gluons in einen farbneutralen Zustand tibergeht, wird dieser Ubergang im Colour-
Octet-Modell durch Abstrahlung weicher Gluonen beschrieben.

In fithrender Ordnung in a, werden Colour-Octet Zustiande durch den 2 — 1 Prozef
42

o

v + g — cc[8,' So] (3.26)
)

3
v+ g — (8.2 Py) (3.

18

beschrieben (kurzreichweitiger Anteil). 8 bezeichnet einen Colour-Octet Zustand, der
zweite Term in eckigen Klammern beschreibt den Drehimpulsquantenzustand in der
Ionvention °*'L;. Die anschlieBende Bildung eines .J/v-Zustandes kann nicht sto-
rungstheoretisch berechnet werden, da die abgestrahlten Gluonen weich sind (langreich-
weitiger Anteil). Der ProzeB in fithrender Ordnung ist relevant im kinematischen Be-
reich = — 1 und p? , — 0. Colour-Octet Prozesse, die zur inelastischen J/-Produktion
bei HERA beitragen. sind von der Form [42]:

v+g— ce8.' So]+ ¢ (3.28)
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v+g—cel8'Si]+g (3.29)
Y+9— ce8°Por2+ 9 (3.30)

Im Vergleich zur Bildung eines .J/v-Zustandes aus einem cc-Paar im Colour-Singlet-
Zustand sind die Colour-Octet-Beitrige um einen Faktor »*
Relativgeschwindigkeit der Charm-Quarks im J/v-Meson. Sie kann als klein angenom-
men werden (v? & 0.25). Colour-Octet-Beitrige spielen also nur in den kinematischen
Bereichen eine Rolle, in denen die kurzreichweitigen Anteile verglichen mit denen fiir
den Colour-Singlet-Proze grof3 sind.

unterdriickt. v ist die

Benutzt man die numerischen Werte fiir die langreichweitigen Colour-Octet Matrixele-
mente, wie sie zur Beschreibung der J/v-Produktion am CDF-Experiment bestimmt
wurden [43], so ergeben theoretische Vorhersagen [42] einen grofen Anteil an Colour-
Octet-Beitragen fiir die inelastische J/¢-Produktion bei groen Werten von z (z > 0.8)
bei HERA-Energien (siehe Abbildung 8.10).

Bei diesen Berechnungen, die in fithrender Ordnung in o, durchgefiithrt wurden, beste-
hen noch Unsicherheiten durch unberiicksichtigte Korrekturen hoherer Ordnung und
durch die Extrapolation der bei CDF angepafiten Matrixelemente.

3.3 Monte-Carlo-Generatoren

Zur Simulation von J/v-Ereignissen in ep-Kollisionen stehen verschiedene Monte-Carlo-
Generatoren zur Verfiigung. Der Generator DIFFVM [44] generiert Vektormesonen in
diffraktiven Prozessen. EPJPSI [45] ist ein Generator, der verschiedene Produktions-
mechanismen der J/v-Erzeugung modelliert.

3.3.1 Der Generator EPJPSI

Der Generator EPJPSI beschreibt unter anderem die Photon-Gluon-Fusion zur Erzeu-
gung von J/v-Mesonen, Resolved-Photon-Prozesse sowie die diffraktive J/vy-Produk-
tion.

Die in dieser Arbeit verwendeten Produktionskanéle des Generators sind:

e vg — J/¢g: Photon-Gluon Fusion im Colour-Singlet Modell
e g — BB(— J/vwX): J/¢-Mesonen aus B-Zerféllen

e gqg — J/vg: Resolved-Photon Wechselwirkung

Der Photonfluf wird beschrieben durch die Weizsicker-Williams-Naherung [46, 47. 48]
(sieche Formel 3.5).

Gluonen aus dem Proton (bzw. dem Photon bei Resolved-Photon Prozessen) werden
kollinear zur Flugrichtung abgestrahlt und sind geméf der ausgewéhlten Partondichte



3.3. Monte-Carlo-Generatoren 31

verteilt. Die Hadronisierung des Endzustandes wird gemaf dem LUND-Stringmodell
mit dem Programm JETSET [49] durchgefiithrt. bei dem der Protonrest als ein farbge-
ladenes Quark und ein Diquark modelliert wird.

Matrixelemente werden in fithrender Ordnung in a, berechnet. Zusatzlich werden
relativistische Korrekturen berechnet, die die Bewegung der Quarks im .J/v-Meson
berticksichtigen.

Fiir die leptonische Zerfallsbreite des .J/¢-Mesons, die zur Beschreibung der J/i-
Bildung bei der Photon-Gluon-Fusion benutzt wird, werden Strahlungskorrekturen in
erster Ordnung in oy beriicksichtigt (siehe Gleichung 3.22).

3.3.2 Der Generator DIFFVM

Mit dem Generator DIFFVM werden Vektormesonen in diffraktiven Prozessen gene-
riert. Es konnen u.a. folgende Parameter eingestellt werden (siehe Abschnitt 3.1):

e der Parameter § = 4¢, der die Energieabhingigkeit des Wirkungsquerschnitts
beschreibt: o Mf"_fp

e der Steigungsparameter b, der die Steigung der t-Verteilung beschreibt:
do/dt x e~

e das Fragmentationsmodell fiir die Produktion mit Dissoziation des Protons (u.a.
Lund-String-Fragmentation, isotroper Zerfall)

3.3.3 Verteilung kinematischer Variablen

In diesem Abschnitt werden die Verteilungen wichtiger kinematischer Variablen fiir die
inelastische .J/i¢-Produktion vorgestellt. Dazu wurden mit dem Generator EPJPSI
Ereignisse der Photon-Gluon Fusion mit myonischem Zerfall des .J/v>-Mesons generiert.
Der Akzeptanzbereich fiir Leptonen im H1-Detektor ist gewdhlt als 20° < 6 < 160°.
Leptonen konnen in diesem Bereich effizient nachgewiesen werden. Hieraus ergibt sich
fiir die Schwerpunktenergie eine Einschrankung auf den Bereich 30 GeV < W, <
150 GeV, in dem die Akzeptanz hinreichend grof} ist.

In Abbildung 3.9 sind fiir die kinematischen Gréflen a) Schwerpunktenergie W, b)
Bjerken y. c¢) Elastizitat = und d) Impulsanteil des Gluons am Protonimpuls z, die ge-
nerierten Verteilungen dargestellt. Die durchgezogenen Linien zeigen die Verteilungen
aller generierten Ereignisse unter Verwendung der Parametrisierung MRS(A’) fiir die
Gluondichte im Proton. Die schraffierten Histogramme zeigen die Verteilungen der Er-
eignisse, bei denen beide Zerfallsleptonen im Akzeptanzbereich liegen (20° < 6 < 160°).
Die gestrichelte Linie zeigt die generierten Verteilungen unter Verwendung der Gluon-
parametrisierung MRS(D-) [85]. bei der die Gluondichte bei kleinen Werten von r,
stirker ansteigt als bei MRS(A’). Die Verteilungen sind auf gleiche Ereigniszahlen nor-
miert. so daB man Anderungen der Form erkennen kann.
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Man sieht. daB die z-Verteilung nur unwesentlich von der verwendeten Gluonparame-
trisierung abhangt, wihrend die W, y und z,-Verteilungen eine deutlich erkennbare
Veranderung ihrer Form bei Verwendung der beiden unterschiedlichen Gluonparame-
trisierungen aufweisen.

In Abbildung 3.9 sieht man ferner, daf§ die Akzeptanz zu kleinen Werten von W, (y)
hin abfillt. Als Funktion von z ist die Akzeptanz etwa konstant. Die Akzeptanz als
Funktion von z, fillt zu groBen Werten von r, ab. Dieser Bereich entspricht kleinen
Werten von W,,.

In Abbildung 3.10 a) ist der Impuls der Zerfallsleptonen gegen den Polarwinkel 6 auf-
getragen. Im Zentralbereich ist der mittlere Impuls der Leptonen klein. In Riickwarts-
richtung steigt das Impulsspektrum leicht an, wihrend es in Vorwirtsrichtung stark
ansteigt. Hier liegt der Leptonimpuls bei Werten bis zu 15 GeV.

In Abbildung 3.10 b) ist der Polarwinkel der beiden Zerfallsmyonen aufgetragen gegen
die Schwerpunktenergie W.,. Es zeigt sich eine schwache Korrelation, bei der bei Ereig-
nissen mit kleinen Werten von W, die Leptonen in Vorwértsrichtung erzeugt werden
bzw. bei groBen W.,-Werten die Zerfallsleptonen in die riickwartige Richtung gehen.



3.3. Monte-Carlo-Generatoren

33

104- LBELEN (RN B

9 T T T

F 3 Generiert MRS(A') a) 3

F — - Generiert MRS(D-) 1
< I &Y Akzeptanz MRS(A')
= 10%F 3
=0 o =_ _ 3
= = = =)
=
H 10%F 3

101 3 /
0 50 100 150 200
W, [GeV]

| T3 Generiert MRS(A") c)

| — - Generiert MRS(D-)
2‘7 Akzeptanz MRS(A')
Z1000F
&
a) F i
H 100t =/

b /

O l/
7
10 LU
0

2000 —

1Sse

# Ereigni

# Ereignisse

T T T A T

[ ) Generiert MRS(A’)
[= - Generiert MRS(D-)
| Y Akzeptanz MRS(A’)

1500

L |

1000

500} -

T T T

0.1

0.3

T -
1 Generiert MRS(A")

— - Generiert MRS(D-)
i Akzeptanz

1200

400

-1
log(‘l‘gluon )

Abbildung 3.9: Die generierten Verteilungen fir die Grifen a) Wy, b) y, ¢) = und
d) log(giuon) fiir den Photon-Gluon Fusionsprozef§ mit zwer Gluondichtevertedungen.
Schraffiert dargestellt sind die Ereignisse, bei denen beide Zerfallsleptonen des J/v:-
Mesons im Akzeptanzbereich liegen.



34 Kapitel 3. J/v-Produktion bei HERA

o — e —
e 8 g e A z
r s e o » = ® e ® =« " DO O OB O o
. 160 |——ss itz i nianay
» L & 8 s a ¢ 'a @06 a8 UIOD)DHI:IED-
U e I I i t2:23ss58088:¢8
o kil ] I+ e e s e e e e s sesocDenocos 3
© njEoisEcgaesanBs vt
= T 120f ::ii:iizzescacSs=z2%¢:3
PR e R
By C S H T e L
faistRe8eRRBRa ity
- « O OO0 " OO0 00 » DO & +« & & & « =
e I EHEH I
B0z e mme e E R et ol ing? ]
iSszsz==szzisic: :
" o OO 0DO0O0DO0OO0 ® ® & 8 « & & = = o
[ cOCOODODOG ®# @ « + + =« = = =+ =
o e oDOoDDe oo« e« @& « « « + « & ]
000000 oG @« = =« =«
4QlEEEaESE %"« o
oODO0OO0D = @ =« & )
OO C D06 0 ® « « » & « «
MNO0O0D O 8 © ¢« « o « « o
8:}1:1: .......
DO oo « « = « = + + = )
COoOc e s + o o - »
0 g o bk o, A 1 I A A
50 100 150

Abbildung 3.10: a) Dargestellt sind die Impulse der Zerfallsmyonen des J/vMesons
als Funktion des Polarwinkels 0 fiir den Photon-Gluon Fusionsprozeff und b) die Po-
larwinkelvertellung als Funktion der Schwerpunktenergie (jeweils beide Myonen). Die
Linien in den Abbildungen zeigen die Grenzen des Akzeptanzbereiches in 0 bzw. den
minimalen Impuls P, den ein Lepton haben mufl, um nachgewiesen werden zu kénnen.
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Trigger

Ein zentraler Punkt fiir die Analyse von .J/y-Ereignissen bei der ep-Streuung im HI-
Detektor ist die Entwicklung effizienter Trigger und die Bestimmung ihrer Effizienz.
In diesem Kapitel wird zunéchst auf die Schwierigkeit eingegangen, J/v-Ereignisse
zu triggern, da diese in der Ereignistopologie Untergundereignissen dhnlich sind. An-
schliefend wird ein Uberblick iiber das H1-Triggersystem gegeben und die verwendeten
Subtrigger (siehe Abschnitt 4.3) werden vorgestellt. Im Anschlu daran werden die Effi-
zienzen der einzelnen Trigger sowie deren Bestimmung aus Daten diskutiert. Am Ende
des Kapitels werden die Triggerraten einiger Subtrigger als Funktion der Strahlstrome
diskutiert und ein Ausblick gegeben, wie die Triggerraten fiir sehr hohe Strome wei-
terentwickelt werden konnen, um bei vertretbaren Raten effizient auf J/¢-Ereignisse
‘riggern zu konnen.

Oie physikalisch interessanten Ereignisse werden klassifiziert nach Ereignissen der tief-
aelastischen Streuung (DIS), bei denen das gestreute Positron ip Hauptdetektor nach-
gewiesen werden kann und einen Trigger auslost und Photoproduktionsereignissen
(Q* =~ 0). Bei diesen kann das gestreute Positron nur bei einem kleinen Teil der
Ereignisse im Elektronkleinwinkeldetektor nachgewiesen werden.

J/¢-Mesonen werden iiberwiegend in Photoproduktionsreaktionen erzeugt. Daher
miissen bei diesen die Zerfallsteilchen des J/v>-Mesons den Trigger auslosen. Hierfiir
eignen sich besonders Zerfille in Leptonen, d.h. Myonen bzw. Elektronen. Da die Zer-
fallsteilchen aber nur wenig Energie im Detektor deponieren (~ 1 GeV). ergeben sich
fiir die hierfiir konzipierten Trigger aufgrund der bereits erwdhnten Ahnlichkeit der
Ereignisse mit Strahlgasereignissen hohe Untergrundraten. die zudem mit wachsenden
Strahlstromen ansteigen.

4.1 Untergrundprozesse

Das Zeitintervall zwischen zwei aufeinanderfolgenden ep Kollisionen bei HERA betrigt
96 ns (entspricht einer HERA Periode). Dieses entspricht einer Rate von 10.4 MHz. Nur



36 Kapitel 4. Trigger

bei einem kleinen Bruchteil dieser Kollisionen finden physikalisch interessante Reaktio-
nen statt (< 20Hz). Neben der Aufgabe, die Physikereignisse mit hoher Wahrschein-
lichkeit zu erkennen, mufl der H1-Trigger die Untergrundereignisse ebenfalls effizient
unterdriicken. Zu den Untergrundereignissen zahlen vor allen Dingen:

e Die Wechselwirkung von Protonen mit Restgasmolekiilen oder dem Strahlrohr,
die einer Proton-Proton Streuung bei 40 GeV Schwerpunktenergie entspricht.
Aufgrund der hohen Energie der einkommenden Protonen werden die Reakti-
onsfragmente tiberwiegend im vorderen Detektorteil unter kleinen Polarwinkeln
nachgewiesen werden [53, 84]. Die Rate dieser Wechselwirkungen liegt bei etwa
10 — 50 kHz.

e Ereignisse, bei denen Myonen der kosmischen Hohenstrahlung den H1-Detektor
durchqueren und hier nachgewiesen werden. Die primére Rate fiir kosmische
Myonen, die einen Trigger im instrumentierten Eisen auslosen liegt bei etwa
3kHz. Kosmische Myonen, die den Detektor zentral durchqueren (nahe dem
ep Wechselwirkungspunkt) haben in der Regel zwei nachgewiesene Myonen und
sind damit J/¢-Ereignissen mit myonischem Zerfall dhnlich. Die Rate fiir solche
Ereignisse liegt bei 2 — 3Hz. Teilweise kommt es auch zu Uberlagerungen von
Restgaswechselwirkungen und Myonen der kosmischen Héhenstrahlung.

4.2 H1-Triggersystem

Das H1-Triggersystem besteht aus insgesamt vier zeitlich aufeinanderfolgenden Trig-
gerstufen (L1-L4). Nach der letzten Stufe (L4) mufl die Ereignisrate weniger als 10 Hz
betragen, damit die verbleibende Datenmenge abgespeichert werden kann (siehe Ab-
bildung 4.1).

Die einzelnen Triggerstufen unterscheiden sich in der Zeit, die ihnen fiir ihre Entschei-
dung zur Verfiigung steht und damit in der Komplexitat ihrer Entscheidungsfindung.
Wihrend die erste Triggerstufe noch keine raumlichen Korrelationen zwischen den
verschiedenen Triggergruppen beriicksichtigt. stehen aul der vierten Triggerstufe (L4)
bereits rekonstruierte Detektordaten der Einzeldetektoren zur Verfiigung, die mitein-
ander (topologisch) verglichen werden koénnen. Die Stufen L2 und L3, die 1995 in der
Probephase waren. beriicksichtigen ebenfalls Korrelationen unterschiedlicher Detektor-
teile.

Die wichtigsten Informationen. die zur Triggerentscheidung (fiir J/v-Ereignisse) beitra-
gen. kommen von den zentralen Spurkammern (DC-R-o Trigger), dem zentralen Pro-
portionalkammersystem (z-Vertex Trigger). den Kalorimetern und dem Myon-System.
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Abbildung 4.1: Schematische Abbildung des H1-Triggersystems

4.2.1 Der L1-Trigger

Der L1-Trigger [54] trifft seine Entscheidung 22 HERA-Perioden nachdem das Ereignis
stattgefunden hat. Der Trigger arbeitet totzeitfrei, da alle Informationen der dazwi-
schenliegenden Ereignisse in Schieberegistern (pipelines) zwischengespeichert werden.
Wird das Ereignis verworfen, so werden die Informationen dieses Ereignisses geloscht,
d.h. sie fallen aus den Schieberegistern heraus.

Zum Zeitpunkt der Triggerentscheidung miissen die Informationen aller Triggersyste-
me vorliegen. Jede Triggerkomponente liefert sogenannte Triggerelemente an die
zentrale Triggerlogik. Die Triggerelemente werden durch logische UND- bzw. ODER-
Operationen zu Subtriggern kombiniert. Gibt ein Subtrigger ein positives Signal, so
wird das Ereignis an die nachfolgende Triggerstufe weitergereicht.

Ist die Akzeptanz einzelner Subtrigger zu hoch (z.B. bei schlechten Strahlbedingungen).
so kann dieses dazu fithren. daf§ die nachfolgenden Triggerstufen die anfallende Daten-
menge nicht verarbeiten kénnen und daB es hierdurch zu Totzeitverlusten kommt. In
diesen Fillen werden einzelne Subtrigger mit einem Skalierungsfaktor versehen, d.h.
es wird nur ein festgelegter Bruchteil (jedes n-te Ereignis) der von ihnen ausgewihlten
Ereignisse akzeptiert. Im folgenden werden die Triggerkomponenten vorgestellt, die im
Rahmen der in dieser Arbeit durchgefiihrten Analyse verwendet werden:

z-Vertex Trigger

Der z-Vertex Trigger [55] entscheidet, ob ein Ereignis einen Vertex in der R-z Ebene
aufweist. Er arbeitet mit den Informationen der Proportionalkammern CIP und COP.
Hierbei wird nach Spuren. sogenannten "Rays”, gesucht, d.h. es wird versucht, ange-
sprochene Zellen aus CIP und COP so zu kombinieren. daB die Verlingerung dieser
Verbindungen durch den Vertexbereich (£40e¢m) in der R-z Ebene lauft. Jede dieser
Spuren ergibt einen Eintrag im z-Vertexhistogramm (siche Abbildung 4.2). Das Hi-
stogramm hat 16 einzelne 5.4 cm lange Abschnitte (Bins) in z-Richtung. Basierend
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Abbildung 4.2: Schaubild zur Bildung des Vertexhistogramms beim z-Verter-Trigger

aufl dem Vertexhistogramm liefert der z-Vertex-Trigger seine Triggerelemente an die
zentrale Triggerlogik:

e zVTX-sigl: Dieses Triggerelement spricht an, wenn die Anzahl der Eintrage
(Natar) im Vertexhistogramm im hochsten Intervall eine Signifikanzschwelle iiberschreitet:

jvl\vfn:r - ;/VR,H/IS
\/‘\'Ala.t

NRest ist die Summe der Eintrage in den iibrigen 15 Intervallen.

> 1.5 (4.1)

e zVTX-Snet: Dieses Triggerelement ist im Jahr 1995 eingefithrt worden und
ist beziiglich zZVTX-sigl eine verschirfte Signifikanzbedingung beziiglich der Ge-
samteintrage im Vertexhistogramm und der Anzahl der Eintrage im signifikante-
sten Bin '.

e zVTX-small: Es diirfen maximal 5 Eintrige im Histogramm sein und es muf
gelten N, < 3 .

e zVTX-Cluster: Es diirfen nur in 4 benachbarten Bins Eintrage vorhanden sein.

e BW-BR: Es wird gefordert, daB mindestens zwei Spuren, die einen Eintrag im
Vertexhistogramm gemacht haben. in Riickwirtsrichtung gehen (6 > 110°).

'Die Schnittparameter wurden mit Hilfe eines neuronalen Netzes bestimmt
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e TOPO-BR: Dieses Triggerelement verlangt, dafl genau 2 Rays angesprochen
haben, die in der x-y-Ebene gegeniiberliegen.

DC-Ro Trigger

Der DC-Ro Trigger [56] sucht nach Spuren in der zentralen Spurkammer CJC, deren
Abstand vom Vertex in der x-y-Ebene weniger als &~ 2c¢m betragt. Dafiir sind 10 der
56 radialen Drahtlagen als Triggerlagen ausgewahlt.

Den Drahttreffern wird - unter Beriicksichtigung der Driftzeiten im Magnetfeld — eine
Position zugeordnet. Danach wird gepriift, ob es Kombinationen von Drahttreffern
gibt, die einer von 10000 vordefinierten Spurmasken entspricht.

Der DC-Ro Trigger ist sensitiv auf die Spuranzahl, den Transversalimpuls und das
Ladungsvorzeichen der Teilchen. Die Triggerelemente sind im einzelnen:

e DC-R¢-T, wird gesetzt, wenn mindestens eine Spur mit p, 2 450 MeV gefunden
wird. Die angegeben Schwelle ist der Wert, bei dem der Trigger effizient arbeitet.
Es kénnen bereits Teilchen mit p, 2 100 MeV einen Trigger auslosen.

e DC-R¢-T. wird gesetzt, wenn mindestens drei Spuren mit p, 2 450MeV gefunden
werden.

e DC-R¢-Thi,n wird gesetzt, wenn mindestens eine Spur mit p, 2 800MeV gefunden
wird.

e DC-Ro-T,,, wird gesetzt, wenn mindestens eine negativ geladene Spur mit
pi 2 450MeV gefunden wird.

Eisen (Myon)-Trigger

Das instrumentierte Eisen [57] besteht aus 64 Modulen. In jedem Modul befinden sich
bis zu 16 instrumentierte Lagen (siehe Kap. 2.4). Von diesen sind fiinf Lagen zum
Triggern von Myonen ausgewéhlt. Wird in einem Modul eine Koinzidenz mehrerer
Triggerlagen beobachtet (z.B. 3 von 5 Lagen), so wird ein Triggerelement gesetzt:

e MU-Bar: Mindestens ein Modul im Zentralbereich des instrumentierten Eisens
hat angesprochen. Hierfiir wird eine Koinzidenz von zwei Triggerlagen gefordert.

¢ MU-BEC: Ein Modul aus der hinteren Endkappe des instrumentierten Eisen
hat angesprochen. Hierfiir wird eine Koinzidenz von drei Triggerlagen gefordert.

e MU-FOEC: Ein Modul aus der vorderen duleren Endkappe des instrumentier-
ten Eisens hat angesprochen. Hierfiir wird eine Koinzidenz von drei Triggerlagen
gefordert.
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Fliissig-Argon Trigger

Das Fliissig-Argon Kalorimeter ist unterteilt in 256 "Big Tower™. Liegt die deponierte
Energie in einem Tower iiber einer Schwelle von &~ 1 GeV und zeigt zusétzlich eine Spur
des z-Vertex-Triggers auf diesen, so wird das Triggerelement LAr-BR gesetzt.

Dieses Triggerelement ist fiir niederenergetische Elektronen konzipiert.

Trigger durch das gestreute Positron

Das gestreute Positron hat im Vergleich zu den Zerfallsteilchen von J/¢-Mesonen eine
wesentlich hohere Energie. Bei kleinen Impulsiibertrigen (Q* ~ 0) kann dieses im
Bereich 0.3 < y < 0.7 im Elektronenkleinwinkeldetektor nachgewiesen werden. Das in
diesem Fall gesetzte Triggerelement wird als e-tag bezeichnet.

Seit der Datennahmeperiode 1995 ist ein weiterer Elektronenkleinwinkeldetektor instal-
liert, der Positronen im kinematischen Bereich 0.08 < y < 0.18 nachweist und triggert.
Dieser Detektor liegt 44 m vom Wechselwirkungspunkt entfernt (in Flugrichtung der
Positronen). Das von ihm gesetzte Triggerelement ist e-tag44.

Bei groBeren Impulsiibertrigen gelangt das gestreute Positron in den Hauptdetektor
und lést dort einen Trigger aus. Positronen mit Q% > 3.5 GeV? werden im BEMC
getriggert. Das im Jahr 1995 installierte SPACAL ist bereits auf Positronen mit Q* >
1 GeV? sensitiv. Bei sehr grofien Impulsiibertrigen von Q* > 100 GeV? gelangt das
Positron in das LAr-Kalorimeter und kann hier einen Trigger auslosen.

Vetofunktionen

Um Strahlgas- und Strahlwandereignisse, die im hinteren Detektorbereich bzw. vor
dem Detektor stattgefunden haben, effizient zu unterdriicken, wird fiir die meisten
Subtrigger das Nichtansprechen von Vetotriggern verlangt. Folgende Vetofunktionen
werden verwendet:

e Flugzeitzihler: In der Datennahmeperiode 1994 wurde ein aus Szintillations-
Zihlern bestehendes Flugzeitsystem verwendet, welches hinter dem BEMC posi-
tioniert war. Aufgrund der zeitlichen Abfolge der ankommenden Signale relativ
zum Protontakt konnte unterschieden werden, ob das Ereignis in der Wechsel-
wirkungsregion oder auBerhalb des Detektors stattgefunden hatte.

e SPACAL-Veto: In der Datennahmeperiode 1995 wurde die Messung der Flug-
zeit vom neu installierten SPACAL iibernommen.

e RZ-Veto: Der RZ-Trigger [58] bildet analog zum z-Vertex-Trigger ein Vertex-
histogramm aus den Informationen der z-Driftkammern CIZ und COZ. Die hin-
teren Segmente der Driftkammern dienen zusatzlich dazu. ein “Nicht-Vertex-
Histogramm zu bilden. d.h. es wird nach Spuren gesucht. die aus der riickwartigen
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Detektorregion stammen. Durch Vergleich der Anzahl der Eintrédge im Vertexhi-
stogramm und im “Nicht-Vertex"-Histogramm wird entschieden. ob ein Ereignis
als Untergrund verworfen wird.

Die Fehlklassifizierung durch die Vetotrigger liegt bei < 1% [59].

4.2.2 L2/L3-Trigger

Nach einer positiven L1 Triggerentscheidung wird die Datennahme unterbrochen und
das Ereignis wird ausgelesen. Die Ausleszeit betragt etwa 1 ms.

Der L2-Trigger erhalt dann alle vorhandenen Triggerinformationen und kann diese in
einem Zeitintervall von 20 us weiter auf topologische Verkniipfungen hin analysieren,
d.h. es wird nach Korrelationen in den verschiedenen Triggerkomponenten gesucht.
Hierfiir stehen zwei unterschiedliche Hardwaresysteme zur Verfiigung [60, 61].

Der L3-Trigger erledigt die gleiche Aufgabe als Softwaretrigger in typischerweise einigen
100 ps [62].

Wird ein Ereignis von der zweiten oder dritten Triggerstufe verworfen, so wird die Er-
eignisauslese abgebrochen und die Datennahme wird fortgesetzt. Hierdurch kann die
durch die Auslesezeit entstehende Totzeit verringert werden. In den Datennahmeperi-
oden 1994 und 1995 waren diese Stufen nicht aktiv.

4.2.3 Der L4-Trigger

In der vierten Triggerstufe [63, 64] stehen samtliche Detektordaten des Ereignisses zur
Verfiigung. Basierend auf diesen Informationen wird auf einer RISC?*-Mikroprozessor-
farm fiir das Ereignis eine schnelle Rekonstruktion vorgenommen. Insgesamt standen
in den Jahren 1994 und 1995 33 Prozessoren zur Verfiigung, so dafl L4 mit einer Ein-
gangsrate von 40 — 50 Hz arbeiten konnte. Die Rate der akzeptierten Ereignisse. die
nachfolgend auf Magnetbander geschrieben werden, lag bei ~ 10 Hz.

Es gibt zwei Konzepte fiir den L4-Trigger:

e Fiir jeden L1 Subtrigger, der das Ereignis akzeptiert hat, wird eine Verifikation
des Triggers vorgenommen. Soll beispielsweise ein Eisentrigger tiberpriift werden.
so wird nach einer rekonstruierten Spur im instrumentierten Eisen gesucht, die
topologisch mit einer Driftkammerspur iibereinstimmt.

e Fiir jedes Ereignis wird unabhéngig vom L1 Trigger eine Klassifizierung durch-
gefiihrt. Die Schnitte fiir diese Klassifizierung entsprechen denen der spateren
Ereignisklassifikation.

“Reduced Instruction Set Computer
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Zusitzlich zu den spezifischen Untersuchungen, die fiir jedes Ereignis durchgefiihrt wer-
den, werden globale Untersuchungen iiber den Energieflul vorgenommen, um Strahl-
gasereignisse herauszufiltern. Ebenfalls sind Schnitte gegen Myonereignisse aus der
kosmischen Hohenstrahlung implementiert (siehe Kapitel 6).

4.3 Subtrigger

In diesem Abschnitt werden die Subtrigger der ersten Triggerstufe (L1) vorgestellt,
die sensitiv auf J/v-Ereignisse sind. In der Datennahmeperiode 1994 waren waren

folgende Trigger installiert (||:logischisches ODER; &: logisches UND):

e S519: (zVTX-sigl || zZVTX-small) & DC-Re¢-T, & MU-Bar
Dieser Subtrigger triggert auf Myonen im Zentralbereich.

e S18: (zVTX-sigl || zVTX-small) & DC-R¢-T, & (MU-BEC || MU-FOEC)
Dieser Subtrigger triggert auf Myonen im Endkappenbereich.

o 522: (zVTX-sigl || zVTX-small) & (MU-BEC)

Dieser Subtrigger triggert auf Myonen im hinteren Endkappenbereich. Es wird
kein Triggerelement des DC-R¢ Triggers verlangt.

e S553: zVTX-sigl & DC-Re-T. & BW-BR & Tof-any-IA
Dieser Subtrigger triggert auf Ereignisse mit Aktivitat in riickwértigen Kalori-
meter. Tof-any-IA verlangt Aktivitdt im hinteren Flugzeitsystem.

e 552: zVTX-small & DC-Ro-T,,., & LAr-BR
o S54: zVTX-small & DC-R¢-T,., & TOPO-BR

Mit diesen Triggern werden vorwiegend J/i-Ereignisse mit geringer Spurmul-
tiplizitdt ausgewahlt. S52 ist sensitiv auf den elektronischen Zerfallskanal des
J/¥-Mesons. wihrend S54 beide leptonischen Zerfallskandle abdeckt.

e S0 : Dieser Subtrigger triggert auf das gestreute Positron im riickwértigen kalo-
rimeter.

e S33: Dieser Subtrigger verlangt ein Signal im Elektronenkleinwinkeldetektor in
Verbindung mit der Bedingung DC-Re-T,,,.

Im Jahr 1995 wurden die Bedingungen fiir einige Subtrigger aufgrund der hoheren
Untergrundraten verscharft. AuBerdem wurde versucht, Subtrigger zu installieren. die
auf elektronische J/v-Zerfalle sensitiv sind. Anderungen bzw. Ergdanzungen zu 1994
sind:
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e S19: Fiir diesen Trigger wurden zusitzlich die Triggerelemente DC-R¢-Th;gn und
DC-Ro-Te, verlangt.

e S22: Die Bedingung DC-Re-T, wurde durch DC-Ro-T. ersetzt und zVTX-sigl
gefordert.

e 553: zVTX-Snet & DC-R¢-T.-Thigh-Tney & BW-BR & SPCLe-ToF

Die Bedingung SPCLe-ToF verlangt eine Energiedeposition im 1995 neu instal-
lierten riickwartigen Kalorimeter (SPACAL).

e 533: zVTX-Snet & DC-R&-T.-Thigh-Tney & LAr-BR

Dieser Subtrigger ist fiir inelastisch produzierte J/i» Mesonen vorgesehen, die in
Elektronen zerfallen und ihre Energie im Fliissig-Argon Kalorimeter deponieren.

e S84: Dieser Trigger verlangt ein Signal im 1995 neu installierten Elektronklein-
winkeldetektor e-tag44 und das Triggerelement DC-Ro-T,,

4.3.1 Triggereffizienzen

Die Bestimmung der Triggereffizienzen fiir einzelne Triggerelemente, die fiir die J /-
Analyse verwendet werden, wird mit Hilfe von unabhangigen Triggern durchgefiihrt.
Diese diirfen das zu untersuchende Triggerelement nicht enthalten. Hat einer der un-
abhingigen Trigger angesprochen, so wird gepriift, ob ein bestimmtes Triggerelement
gesetzt ist. Diese Methode wird auf Daten sowie auf simulierte Ereignisse in gleicher
Weise angewendet, so dal man eventuell vorhandene Unterschiede in der Triggersi-
mulation den Daten anpassen kann. Die zur Berechnung von Wirkungsquerschnitten
benotigte Triggereffizienz (Kapitel 8.1.5) wird nach dieser Feinabstimmung mit simu-
lierten Ereignissen vorgenommen.

In Abbildung 4.3 ist fiir den Trigger im instrumentierten Eisen die Triggereffizienz
als Funktion a) des Impulses und b) des Polarwinkels dargestellt. Zur Berechnung der
Effizienz wurden elastische und inelastische J/v-Ereignisse aus den Datennahmeperi-
oden 1994 und 1995 verwendet, bei denen genau eine Spur im instrumentierten Eisen
nachgewiesen ist. Ferner wurde verlangt, daB bei diesen Ereignissen mindestens ein
Trigger gesetzt ist. der keine Triggerelemente des instrumentierten Fisens enthalt (z.B
S0. S34, S83). Die so bestimmte Effizienz gibt also die Wahrscheinlichkeit an, daf}
ein Trigger im instrumentierten Eisen gesetzt wird, wenn tatsachlich ein Myon durch
dieses hindurchgeht. Es beriicksichtigt nicht die Tatsache, daB die Zerfallsmyonen ins-
besondere im Zentralbereich aufgrund ihrer geringen Impulse das Eisen haufig nicht
erreichen.

Die verwendeten simulierten Ereignisse sind inelastische J/v-Ereignisse. die mit dem
Generator EPJPSI generiert wurden. Die offenen Symbole zeigen die Ergebnisse im
Endkappenbereich (durchgezogene Linie fiir simulierte Ereignisse). die vollen Punkte
(gestrichelte Linie fiir simulierte Ereignisse) im Zentralbereich (Barrel).
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In den Endkappen wird eine Triggereffizienz von etwa 60% erreicht. im Zentralbereich
bis zu 90%. Dieser Unterschied ist dadurch zu erklaren, dafi zum einen im Barrelbe-
reich bereits zwei Triggerlagen einen Trigger auslosen (statt drei in den Endkappen)
und zum anderen, da es aufgrund der Geometrie im Endkappenbereich haufiger zu Mo-
duliibertritten kommt, d.h. ein Teilchen geht durch mehrere Module. Diese Tatsache
wird im Trigger nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 4.3: Diese Abbildung zeigt die Effizienz der Triggerelemente des instrumen-
tierten Eisens als Funktion a) des Impulses und b) des Polarwinkels unterschieden nach
Zentral- und Endkappenbereich.

Die Effizienzstudien fiir die Spurkammertrigger (zVTX- und DC-Re¢-Trigger) sind
mit einem erweiterten J /v Datensatz durchgefiihrt worden, in dem zwei nachgewiesene
Myvonen mit einer invarianten Masse > 1 GeV verlangt wurden.

In Abbildung 4.4 ist die Triggereffizienz fiir die Triggerelemente des DC-Ro-Triggers
und zwar a) DC-R¢-T,, b) DC-Ré-T., ¢) DC-R¢-T),yn und d) DC-R¢-T,., als Funktion
der Anzahl der nachgewiesenen Spuren in dem Ereignis dargestellt. Dabei wurde fiir
die zuséatzlichen Spuren (neben denen der Myonen) nicht explizit geferdert, dafl sie im
zentralen Spurkammersystem nachgewiesen sind.

Fiir die Triggerelemente DC-Ro-T,, DC-Ro-Tj,yn und DC-Ro-Ty,, liegt die Effizienz
schon bei kleiner Spurmultiplizitit bei > 80% und erreicht bei groBerer Multiplizitat
Werte von bis zu = 100%. Fir das Triggerelement DC-Ro-T. liegt die Effizienz bei
kleiner Spuranzahl bei etwa 40% und steigt auf 90% an bei 15 Spuren.

In Abbildung 4.5 ist die Triggereffizienz fiir die Triggerelemente des DC-Re-Triggers
als Funktion der Elastizitat = (siehe Gleichung 3.6) dargestellt. Die Elastizitat ist ein
Maf dafiir, wieviel Energie in einem Ereignis neben dem J/w-Meson detektiert wird.
INleine Werte von = entsprechen dabei Ereignissen mit viel Aktivitéit des hadronischen
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Triggerelement | svst. Fehler
zVix-sigl 4%
zVix-Cluster 5%
TOPO-BR 6%
LAr-BR 5%
DC-Ro-T, 3%
DC-Ro-T. 6%
DC-Ro-T'Neg 4%
DC-Ro-T' High 4%
MU-Bar 3%
MU-BEC 6%
e-tagd4 8%

Tabelle 4.1: Systematische Fehler der Effizienzen der verwendeten Triggerelemente fiir
die inelastische J /vy -Analyse.

Endzustandes (viele Spuren). Zur Rekonstruktion von = siehe Kapitel 7.2.
Es ergibt sich im Rahmen der statistischen Fehler Ubereinstimmung zwischen den
Effizienzen des DC-Ro-Triggers bei den Daten und den Monte-Carlo Ereignissen.

In Abbildung 4.6 ist die Effizienz fiir die Triggerelemente a) zVTX-sigl, b) zVTX-
Cluster. ¢) TOPO-BR und d) e-tag44 als Funktion der Elastizitat = dargestellt. Es
ergibt sich in a), dafl die Effizienz fiir das Triggerelement zVTX-sigl zu kleinen Werten
von = (hohe Spurmultiplizitit) hin auf &~ 90% ansteigt, wahrend zVTX-Cluster und
TOPO-BR (Abbildung 4.6 b) und c¢)) bei kleinen z-Werten ineffizient werden, da diese
Triggerelemente fiir Ereignisse mit geringer Spurmultiplizitat konzipiert sind. Fiir das
Triggerelement e-tag44 zeigt sich, daB seine Effizienz als Funktion von z konstant ist
und Effizienzwerte von etwa 10% erreicht.

4.3.2 Unsicherheiten bei der Bestimmung der Triggereffizienz

Die Unsicherheit (systematischer Fehler) der Effizienz fiir die einzelnen Subtrigger wird
berechnet, indem die Fehler der einzelnen Triggerelemente, aus denen sich ein Subtrig-
ger zusammensetzt, quadratisch addiert werden.

Im letzten Abschnitt wurde gezeigt, dal zwischen Daten und Monte-Carlo Ereignissen
beziiglich der Effizienz der Triggerelemente im Rahmen der Statistik Ubereinstimmung
besteht. Die verbleibenden Unterschiede werden als systematischer Fehler angenom-
men. Zu dessen Berechnung werden die Differenzen der Effizienzen von Daten und
simulierten Ereignissen in den einzelnen Intervallen berechnet und gemafl ihrem Anteil
an der Gesamtdatenmenge quadratisch addiert. Daraus ergibt sich fiir jede Effizienz
eines Triggerelements ein systematischer Fehler. In Tabelle 4.1 sind die so bestimm-
ten Fehler fiir die verwendeten Triggerelemente aufgefiithrt. Die Gesamttriggereffizienz
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Abbildung 4.4: Triggereffizienz fir die Triggerelemente a) DC-Ro-T,. b) DC-Ro-T.
¢) DC-Ro-Thign und d) DC-Ro-T,., als Funktion der Anzahl der Spuren im Ereignis.
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Abbildung 4.5: Triggereffizienz fir die Triggerclemente a) DC-Ro-T,. b) DC-Ro-T.
¢) DC-Ro-Th.yn und d) DC-Ro-T,., als Funktion der Elastizitdt <.
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Trigger | 1994 | 1995
S18 1.1 1.6
S19 I 1.5
S22 1.1 2.2
S33 - 70.0
S52 1.2 | 2.9
S53 1.2 | 9.1
S54 1.5 1.3
S84 - 2.5

Tabelle 4.2: Tabelle mit den Skalierungsfaktoren ausgewdhlter Subtrigger

wird in Kapitel 8.1.5 diskutiert. Die Unsicherheit fiir die Effizienzen der Subtrigger
ergibt sich aus denen der Triggerelemente (durch quadratische Addition) zu 9% im
myonischen Zerfallskanal. Im elektronischen Zerfallskanal wird der Fehler mit 12% ab-
geschétzt, da aufgrund der geringen Statistik und der hohen Skalierungsfaktoren die
Effizienzbestimmung mit groBeren Unsicherheiten behaftet ist.

4.4 Triggerraten und Strahlstrome

Die L1-Triggerrate ist in den Jahren 1994 und 1995 auf etwa < 30 — 40 Hz limitiert ge-
wesen. Da diese Rate auf die verschiedenen Physikkanile aufgeteilt werden muf, durfte
die Rate fiir J/v Trigger nicht hoher als 5 — 10 Hz liegen. Hierfiir war es insbesondere
im Jahr 1995 aufgrund der héheren Strahlstrome notwendig, die Triggerbedingungen
fiir einige Subtrigger zu verscharfen.

In Abbildung 4.7 ist die Triggerrate fiir ausgewihlte Subtrigger als Funktion des Pro-
dukts der Strahlstrome (/pyoton* I Positron ) dargestellt. Man erkennt fiir alle dargestellten
Trigger den Anstieg der Rate mit steigenden Strémen. Die vollen Dreiecke zeigen die
Raten fiir das Jahr 1994, die offenen Punkte fiir 1995.

Die Subtrigger S22 (Abb. 4.7 a) ) und S19 (Abb. 4.7 b) hatten auch bei grofien
Stromen noch vertretbare Raten. Lediglich bei schlechten Untergrundbedingungen
war es notwendig, sie zu skalieren. Beim Subtrigger S19 verbleibt auch bei verschwin-
denden Strahlstromen eine Rate von =~ 2Hz., die von Myonen aus der kosmischen
Hohenstrahlung verursacht wird. Der Subtrigger S53 (Abb. 4.7 ¢) ) erreichte im Jahr
1995 maximale Raten von > 10 Hz und muBte in aller Regel stark skaliert werden. Das
gleiche gilt fiir den Subtrigger S33 (Abb. 4.7 d) ., der erst im Jahr 1995 installiert wur-
de und zum Triggern von inelastisch produzierten J/v-Mesonen mit elektronischem
Zerfall konzipiert ist.

Fiir die bei der Analyse der inelastischen .J/w-Produktion verwendeten Subtrigger sind
in Tabelle 4.2 die mittleren Skalierungsfaktoren aus den Jahren 1994 und 1995 darge-
stellt. Diese wurden bestimmt, indem der jeweilige Skalierungsfaktor mit der integrier-
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ten Luminositdt gewichtet wird, die in einem Abschnitt mit konstantem Skalierungs-
faktor genommen wurde. Zur Bestimmung der Triggereffizienz (Kapitel 8.1.5) mit Hilfe
von simulierten Ereignissen werden diese Skalierungsfaktoren beriicksichtigt.

4.5 Zusammenfassung und Ausblick: Neuronaler
Spurtrigger

Im diesem Kapitel wurde gezeigt, da die Effizienzen der fiir die J/v-Analyse verwen-
deten Triggerelemente verstanden sind und durch die Triggersimulation wiedergegeben
wird. Die Triggerraten fiir J/v-Trigger steigen mit wachsenden Strahlstrémen stark
an. In der Datennahmeperiode 1995 waren die meisten dieser Subtrigger mit Skalie-
rungsfaktoren versehen. obwohl die Bedingungen auf der ersten Triggerstufe (L1) im
Vergleich zu 1994 deutlich verschirft wurden.

Um auch in Zukunft bei noch héheren Strahlstréomen akzeptable Triggerraten fiir J/v-
Trigger zu erzielen, muf nach neuen Konzepten gesucht werden, um den strahlinduzier-
ten Untergrund weiter zu unterdriicken ohne dabei zu ineffizient fiir Physikereignisse
zu werden. Neben dem Einsatz der Triggerstufen L2/L3 ist eine Moglichkeit zum Er-
reichen dieses Ziels der Einsatz eines schnellen Neuronalen-Netz Chips (Neurochip) zur
Bewertung des Vertexhistogramms des z-Vertex Triggers [65] bzw. des RZ-Triggers [66]
auf der ersten Triggerstufe (L1). Hierbei kommt dem neuronalen Chip die Aufgabe zu,
die Form des Vertexverteilung zu analysieren und zu entscheiden, ob es sich bei einem
Freignis um ein physikalisch interessantes Ereignis oder um Strahluntergrund handelt.

Neuronaler Spurtrigger

Der fiir dieses neue Projekt vorgesehene Chip wurde 1994 vom MESA Research Institut
speziell fiir die Anwendung bei H1 entwickelt [67]. Es handelt sich um einen kombinier-
ten analog/digital Chip. Eingangs- und Ausgangssignale sind vollstindig analog. Die
numerischen Gewichte werden mit 5-bit Genauigkeit digital gespeichert. Er ist gemaf
einem Standard Feed-Forward Netzwerk aufgebaut bestehend aus drei Ebenen mit 70
Eingangsneuronen, 6 Neuronen in der verborgenen Schicht und 6 Ausgangsneuronen.
Die Signaldurchlaufzeit liegt bei Laborversuchen je nach Abschlufiwiderstand zwischen
20-50 ns, so daf eine Entscheidung innerhalb einer HER A-Periode gefillt werden kann.

Das schematische Schaltbild fiir den geplanten Einsatz des Neurochips im Rahmen des
z-Vertex-Triggers ist in Abb. 4.8 dargestellt. Die digitalen Signale des 16 Bin z-Vertex
Histogramms werden mit schnellen digital-analog Konvertern (in ECL Technologie)
innerhalb von = 5ns in Analogsignale umgewandelt. Diese dienen als Eingangssignale
fiir den Neurochip. Am Ausgang werden die Ausgangsstrome jeweils in Dreiergruppen
summiert. (Dieses bedeutet. dal man zwei separate Triggerentscheidungen treffen
kann.) Die erhaltenen Signale werden digitalisiert und an die zentrale Triggerlogik

weltergereicht.
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Abbildung 4.7: Triggerraten dargestellt fiir Trigger die inelastische J/¢' Kandidaten
triggern, in Abhdngigkeil vom Produkt der Strahlstrome. a) zeigt das Verhalten fir
den Myon-Endkappen Trigger (S22), b) fiir den Myonbarrel Trigger (S19). ¢) stellt die
Triggerraten fiir den Topologietrigger mit mindestens einer rickwdrtigen Spur (553)
dar. In d) ist das Verhalten fiir einen Trigger dargestellt, der zum Triggern des Phy-
stkkanals J /v — ee installiert wurde (S33).
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Abbildung 4.8: Schematisches Schaltbild fiir den Einsatzes eines schnellen Neurochips
im H1-Trigger

Simulation des Neuronalen Chips

Um die Untergrundunterdriickung abschitzen zu kénnen, die mit Hilfe der neuen Trig-
gerkomponente erzielt werden kann, wurde eine vollstandige Chipsimulation entwickelt,
die alle Nichtlinearititen und Bereichseinschrinkungen des Chips beriicksichtigt.

Der Hauptunterschied zwischen einem neuronalen Netzwerk auf einem Computer und
dem Neurochip ist der eingeschrinkte dynamische Bereich des Chips. Wahrend auf
iiblicherweise verwendeten Rechnern die Gewichte als "floating point” Zahlen mit 32-
bit Genauigkeit gespeichert werden, sieht der Neurochip nur 16 diskrete vorzeichenbe-
haftete Gewichtsstufen vor. Das Verhaltnis des groftméglichen zu dem kleinsten von
Null verschiedenem Gewicht betragt ~ 2.5.

Bei einem Vergleich der Chip-Simulation mit dem Verhalten des Chips im Labortest
bei jeweils gleichen Eingangssignalen und Gewichten ergab sich, daB die getroffene
Entscheidung in 98% der Fille iibereinstimmt.

Das Training zur Bestimmung der Parameter (Gewichte) des neuronalen Netzes wurde
mit Hilfe eines Feed-Forward Netzwerkes durchgefiihrt unter Verwendung der "Back-
propagation” Trainingsmethode [68] mit Hilfe des Programmpakets JETNET (69].
Diese Trainingsmethode basiert darauf. daB zwei Datenmengen zum Trainieren be-
nutzt werden, die durch das neuronale Netz separiert werden sollen (z.B. physikalisch
interessante Ereignisse bzw. Untergrundereignisse). Dabei wird eine Fehlerfunktion
mit allen Ereignissen des Datensatzes berechnet. Hierfir wird die Abweichung des
sewiinschten Ausgangssignals von dem tatséchlichen Ausgangssignal fiir alle Ereignis-
se aufsummiert. Mittels des Gradientensteigungsverfahrens werden die Gewichte des
Netzwerkes nach jedem Trainingszyklus korrigiert. Die Anfangsgewichte werden mit
Hilfe eines Zufallsgenerators gewéhlt.

Die giinstigsten Ergebnisse fiir die Separation von Physik- bzw. Untergrundereignissen
ergab sich. wenn die vom Neurochip vorgeschriebene Diskretisierung in 3 Stufen erzielt

“"
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wurde:

1. Die ersten 100 Trainingszyklen werden mit 32-bit floating-point Zahlen fir die
Gewichte durchgefiihrt.

o

Bei den folgenden 100 Trainingszyklen wurden die Gewicht sukzessive auf den
vom Neurochip unterstiitzten dynamischen Bereich eingeschrankt.

3. Im letzten Schritt wurde nach jedem zehnten Lernzyklus eine vollstindige Dis-
kretisierung durchgefiihrt.

Ergebnisse der Chipsimulation

Mit Hilfe der Chipsimulation wurde ein Training durchgefiihrt, um die Gewichte fiir das
neuronale Netzwerk zu bestimmen. Fiir das Training wurden als physikalisch interes-
sant klassifizierte Vielspurereignisse mit mindestens einem nachgewiesenen Myon im
Endzustand verwendet. Als Untergrundereignismenge wurden von der vierten Trigger-
stufe (L4) verworfenen Ereignisse gewahlt. Bei beiden Ereignismengen wird gefordert,
dafl der Subtrigger 553 gesetzt ist.

Nach dem Training wurde ein Test mit unabhangigen Daten durchgefiihrt, die nicht
zum Training verwendet worden sind. Daraus ergibt sich eine Untergrundunterdriickung
von 73% bei einer Effizienz von 77% fiir Physikereignisse [65].

In Abbildung 4.9 ist das Ergebnis des Tests dargestellt. In 4.9 a) und b) ist der Aus-
gangswert (-0.5 ... 0.5) des neuronalen Netzes fiir Physikereignisse bzw. Untergrunder-
eignisse dargestellt. Ein Wert > 0 bedeutet hierbei, dafi das Ereignis als physikalisch
interessant akzeptiert wird. Man erkennt, daB Untergrund- und Physikereignisse klar
voneinander getrennt werden konnen.

In Abbildung 4.9 c¢) und d) ist der Ausgangswert des neuronalen Netzes gegen die An-
zahl der Eintriage im Vertex-Histogramm aufgetragen. Man erkennt, dafl Untergrund-
und Physikereignisse eine vergleichbare Verteilung bei den Histogrammeintragen auf-
weisen und sowohl bei Ereignissen mit wenigen Eintragen als auch bei Ereignissen mit
vielen Eintragen im z-Vertex-Histogramm eine Trennung der Ereignismengen maglich
1st.
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Abbildung 4.9: Oben: Ausgangssignale der Simulation des Neuronalen Chips fir a)
[ ntergrundereignisse und b) fiir J/1-Physik. Unten: Ausgangssignale der Simulation
des Neuronalen Chips fiir ¢) Untergrundereignisse und d) fir J /¢ -Physik als Funktion
der Anzahl der Eintrdage im z-Verter-Histogramm.
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Kapitel 5

Nachweis von Leptonen

Der Nachweis von J/¢» Mesonen im H1-Detektor erfolgt {iber ihren leptonischen Zerfall
in Myvonen bzw. Elektronen. Myonen sind minimalionisierende Teilchen, die beim
Durchgang durch Materie nicht aufschaueren, sondern in lonisationsprozessen Energie
deponieren. Es gibt im H1-Detektor zwei Methoden des Myonnachweises:

1. Nachweis der Myonen im instrumentierten Eisen: Bei dieser Methode wird ver-
sucht, eine rekonstruierte Spur im instrumentierten Eisen mit einer Spur aus
dem Spurkammersystem zu verbinden. Um das instrumentierte Eisen zu errei-
chen, brauchen die Teilchen einen minimalen Impuls von 1.5 GeV (= 1 GeV in der
hinteren Endkappe). Der Polarwinkelbereich, in dem Myonen mit dieser Methode
nachgewiesen werden konnen, liegt zwischen 5° und 170°.

2. Nachweis der Myonen im Flissig-Argon Kalorimeter (LAr): Um auch Myonen
mit Impulsen unter 2 GeV effizient nachweisen zu kénnen, wurde eine weitere
Nachweismethode entwickelt: Die Myonen werden aufgrund ihrer Signatur im
LAr-Kalorimeter identifiziert. Innerhalb dieses Detektorteils verlieren Myonen je
nach Flugrichtung 0.5 — 2.0 GeV Energie. Diese wird in Form eines langgezoge-
nen schmalen Schlauchs deponiert. Der Polarwinkelbereich, in dem Myonen mit
dieser Methode nachgewiesen werden kénnen, liegt zwischen 7° und 150°.

Elektronen schauern im LAr-Kalorimeter auf und deponieren ihre gesamte Ener-
gie in den ersten Lagen des elektromagnetischen Teils des Kalorimeters. Sie konnen
dort nachgewiesen werden aufgrund ihrer Energieposition. dem Nichtvorhandensein
von Energie im hadronischen Teil des Kalorimeters und durch einen Schnitt auf das
Verhiltnis von Kalorimeterenergie E zu dem Impuls P der Spur im Spurkammersystem,
die auf diese Energiedeposition zeigt. Wihrend bei Elektronen das Verhaltnis E/P bei
~ 1 liegt. ist es bei Hadronen meist kleiner, da es sich bei dem LAr-Kalorimeter um
ein nichtkompensierendes Kalorimeter handelt.

In diesem Kapitel wird zunachst die Spurrekonstruktion im Spurkammersystem be-
schrieben. da alle nachgewiesenen Leptonen mit einer Spurkammerspur assoziiert wer-
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den. Anschlieflend wird der Myvonnachweis im instrumentierten Eisen dargestellt. An-
schliefend wird der Leptonnachweis im LAr-Kalorimeter beschrieben. Am Ende des
Kapitels wird aufgezeigt, wie effizient die einzelnen Nachweismethoden arbeiten und in
welchem kinematischen Bereich sie eine Rolle spielen.

5.1 Spurrekonstruktion im Spurkammersystem

Im Spurkammersystem wird die Spuranpassung separat fiir das zentrale Spurkam-
mersystem und das Vorwirtsspurkammersystem durchgefiihrt.

Spuren im zentralen Spurkammersystem

Im zentralen Spurkammersystem wird die Spurfindung [70] in der zy-Ebene durch-
gefiihrt. Sie basiert auf den Ladungs- und Driftzeitinformationen der einzelnen Treffer.
Zur Rekonstruktion der Spuren werden die Kammern CJC1 und CJC2 separat be-
trachtet und es wird nach Dreiergruppen von Treffern in den einzelnen Zellen gesucht.
Die gefundenen Gruppen von Treffern werden dann mit Hilfe eines y* Tests zu Spuren
assoziert, wobei angenommen wird, daf§ die zu einer Spur gehérigen Treffer in der zy-
Ebene aufgrund der Magnetfeldkriimmung auf einem Kreisbogen mit der Kriimmung &
liegen. Mit Hilfe von x kann man bei bekanntem Magnetfeld auf den Transversalimpuls
schlieflen.

In der Rz-Projektion wird die z Position durch Ladungsteilung an den Drahtenden
bestimmt. Zur Verbesserung der Auflésung in der Rz-Ebene werden zusitzlich die
Informationen der z-Driftkammern CIZ und COZ verwendet. Der Spurverlauf in der
Rz-Projektion wird als geradlinig angenommen. Fiir eine Spur werden u.a. folgende
Groflen bestimmt:

e Helixparameter: k., 0, ¢, DCA' | z;
0. o geben hierbei die Richtung des Teilchens am Punkt des kleinsten Abstand
vom Vertex in der zy-Ebene (DCA) an. z; ist die z-Position am DC' A

e Anzahl der zu einer Spur assoziierten Treffer
e Radiale Spurlange (Startradius. Radius am Spurende)

e Spezifischer Energieverlust dE/dx

Nach der Rekonstruktion der Spuren in der zentralen Spurkammer wird eine Vertex-
anpassung der Spuren vorgenommen. die ein kleines rekonstruiertes D('A besitzen.
In der Rz-Projektion wird fiir jedes Ereignis der z-Vertex aus den rekonstruierten Spu-
ren bestimmt. Der Vertex in der zy-Ebene wird jeweils fiir einen Run? ermittelt. Durch

"Distant of Closest Approach
“Run: Abgeschlossenen Datennahmeeinheit
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5.2. Qualitit der Spurrekonstruktion

die Vertexanpassung koénnen die Spurparameter &, ¢ und @ préaziser bestimmt werden.
da der Vertex als weiterer Punkt fiir die Spuranpassung zur Verfiigung steht. Es ergibt
sich eine Impulsauflosung von o,,/p? ~ 0.01 GeV ™.

Vorwirtsspuren und kombinierte Spuren

Im Vorwirtsspurkammersystem wird bei der Spurrekonstruktion [71] zunachst nach
Spurstiicken in den radialen bzw. planaren Spurkammern gesucht. die anschlieBend zu
Spuren kombiniert werden. Eine Vertexanpassung erfolgt anschlieBend an den in der
zentralen Spurkammer rekonstruierten Vertex.

Nach erfolgter Rekonstruktion und Vertexanpassung der Spuren im zentralen Spur-
kammersystem bzw. im Vorwirtsspurkammersystem wird zusatzlich versucht, Verbin-
dungen zwischen solchen Spuren zu finden, die in beiden Spurkammersystemen rekon-
struiert wurden. Dieses betrifft Spuren, die im Polarwinkelbereich 15° < 6 < 25°
liegen.

5.2 Qualitat der Spurrekonstruktion

In diesem Abschnitt sollen einige Kenngrofen rekonstruierter Spuren im zentralen Spur-
kammersystem fiir inelastische J/v-Ereignisse aufgezeigt und mit den entsprechenden
Verteilungen von simulierten Ereignissen verglichen werden.

In Abbildung 5.1 ist fiir die Spuren nachgewiesenen Myonen der inelastischen J/v-
Produktion die Verteilung a) der zu einer Spur assoziierten Treffer und b) des Star-
tradius der Spur dargestellt. Als Qualitatsschnitte fiir Spuren wird fiir diese GréBen
verlangt. daB mindestens 10 Treffer zu einer Spur gehéren und der Startradius kleiner
als 30 cm ist.

Wihrend die Verteilung des Startradius zwischen Daten und Monte-Carlo Ereignissen
gut iibereinstimmt, erkennt man, daff bei den Daten haufiger als bei den simulierten
Ereignissen Spuren mit 20 — 30 Treffern rekonstruiert werden. In Abbildung 5.1 ¢) und
d) ist die radiale Spurlinge gegen den Polarwinkel fiir Daten und Monte-Carlo Ereig-
nisse aufgetragen. Man sieht in diesen Abbildungen, daB die Spurlinge im zentralen
Bereich bei einem Teil der Daten bei etwa 40 ¢ liegt. wiahrend solche Spuren bei den
simulierten Ereignissen wesentlich seltener auftreten.

Diese Beobachtungen lassen vermuten, dafl bei den Daten haufiger Spursegmente aus
('JC1 und CJC2 nicht verbunden werden konnen als bei den simulierten Ereignissen.
Insgesamt ist aber noch eine befriedigende Ubereinstimmung zwischen den Daten- und
Monte-Carlo-Verteilungen gegeben.

In Abbildung 5.2 ist die Effizienz fiir das Finden einer vertexangepaliten Spur als Funk-
tion a) des Polarwinkels und b) des Azimutwinkels aufgezeigt. Die fiir diese Untersu-
chung verwendete Methode geht von rekonstruierten Spuren im instrumentierten Eisen
aus. die zum Vertexbereich zeigen und bei denen mindestens 7 Lagen im Eisen ange-
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Abbildung 5.1: Fiir Spuren der Myonen bet der inelastischen J/v-Produktion ist dar-
gestellt a) die Verteilung der Treffer pro Spur, b) des Startradius der Spuren und c)
bzw. d) Verteilung der radialen Spurlinge gegen den Polarwinkel fiir ¢) Daten bzw. d)
simulierte Ereignisse. Die Fehlerbalken in a) bzw. b) zeigen die statistischen Fehler.
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sprochen haben. Fiir diese wird iiberpriift, ob in einem Winkelbereich von Af = 20°
und A = 60° ausgehend von der Eisenspur eine vertexangepafite Spur im Spurkam-
mersystem gefunden wird. Die Ereignismenge, die fiir diese Analyse verwendet worden
ist, ist unabhingig von im instrumentierten Eisen erkannten Myonen selektiert und
getriggert worden. Es wurden maximal 10 Spuren im Ereignis zugelassen.

Die resultierende Effizienz der Spurerkennung liegt im Mittel bei &~ (97.0 £+ 2.5)% fiir
Daten und (99.0 £+ 0.5)% fiir simulierte Ereignisse. Dieser Wert ist konsistent mit
anderen unabhéngigen Analysen [72, 73].
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Abbildung 5.2: Effizienz der Spurerkennung fir vertexangepafite Spuren a) als Funktion
des Polarwinkels und b) des Azimutwinkels.

5.3 Spurrekonstruktion im instrumentierten Eisen

Im Eisen stehen zur Messung der Teilchenspur die Drahtlagen (maximal 16 Lagen
pro Modul) und die Streifenlagen (maximal 3 Lagen pro Modul) zur Verfiigung (siehe
Kapitel 2.4). Im Endkappenbereich legen die Drahttreffer die Lage in der y-z-Ebene
fest, die Streifentreffer die Position in der x-z-Ebene. Im Zentralbereich wird die z-
Position mittels der Streifen und der Verlauf der Spur in der x-y-Ebene mit Hilfe der
Drahte bestimmt.

Die Spurrekonstruktion im instrumentierten Eisen [76] liefert fiir eine rekonstruierte
Spur folgende Spurparameter: Ortskoordinate des ersten Spurpunktes. die Flugrich-
tung an diesem Punkt (6.0) und Q/P. das Verhiltnis aus Teilchenladung und Teil-
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chenimpuls. Letzterer Parameter kann in den Endkappen des Eisens hdufig aufgrund
der Inhomogenitit des Magnetfeldes nicht rekonstruiert werden.

Die Rekonstruktion wird in den Endkappenbereichen und im Zentralbereich separat
durchgefithrt. Im ersten Schritt wird mit der Methode des ,,Conformal Mapping*
[74. 75] nach einfachen Strukturen gesucht wie eine flichenartige Verteilung von Treffern
in einem Bereich oder nach Treflern, die auf einer Linie liegen. Die so gefundenen
Assoziationen bei dieser Mustererkennung werden auf ihre Qualitdat hin untersucht.
Handelt es sich bei der Assoziation um einen Teilchenschauer oder ist die Anzahl der
Treffer zu gering, wird sie als Spurkandidat verworfen.

An alle geeigneten Assoziationen mit mindestens drei Drahtsignalen und mit einer
Mindestlange von 15cm wird eine Spur angepafit. Fiir die Spuranpassung wird das
instrumentierte Eisen in 21 Bereiche unterteilt: Die 10 Eisenplatten, die 9 Bereiche
zwischen den Platten und die Bereiche vor und hinter den Eisenplatten. Fiir jeden
dieser Bereiche wird ein mittleres Magnetfeld bestimmt. Zur Beschreibung der Spur
werden in jedem Teilbereich Parabelstiicke verwendet:

Y,(.\’,') = a; + b,’.\’,' + Ci‘\’? s p= 121 (51)

Y.. X, sind die in einer Ebene bestimmten Koordinaten der Eisentreffer und a,,b;, ¢;
die zu bestimmenden Parabelparameter in einem der 21 Bereiche. Man erhalt somit
21 * 3 = 63 Parameter zur Festlegung der Spur fiir jede der beiden Raumprojektion.
Es wird verlangt. dafl die Parabelstiicke stetig und stetig differenzierbar ineinander
iibergehen. Somit erhélt man fiir jede Projektionsebene 40 Randbedingungen. Der
Parabelparameter ¢; steht mit dem Impuls P, in folgender Beziehung:

Q Fo .
c; = COﬂStFOB,m (52)
Hierbei ist B, die Magnetfeldkomponente im Intervall 7, ) die Teilchenladung und dE;
der Energieverlust im instrumentierten Eisen in den Lagen 1...:7. Diese Beziehung legt
weitere 221 Randbedingungen fest. 1/F, ist ein freier Parameter.
Insgesamt verbleiben: 2(63-40-21)+1, also fiinf freie Spurparameter. Diese werden
mittels einer \*-Anpassung bestimmt.

Qualitdt der Eisenspurrekonstruktion

In diesem Abschnitt soll aufgezeigt werden, wie effizient die Spurrekonstruktion im in-
strumentierten Eisen fiir J/y-Ereignisse mit Zerfall in Myonen ist und inwieweit wich-
tige KenngroBen fiir Daten- und Monte-Carlo Ereignisse {ibereinstimmen. Die Untersu-
chungen hierzu wurden mit einem J/v-2-Spur Datensatz und Monte-Carlo Ereignissen
der elastischen J/w-Produktion durchgefiihrt, fiir deren Selektion keine Bedingungen
beziiglich der Spuren im instrumentierten Eisen gestellt wurden. Es wurden Ereignisse
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Abbildung 5.3: Effizienz fir die Rekonstruktion einer Spur im instrumentierten Eisen
fiir Myonen aus J/v-Zerfillen mit emnem Impuls P > 1.5 GeV a) als Funktion des
Teilchenimpulses und b) des Polarwinkels des Myons. Die Punkte stellen die Ergebnisse
fiir Daten dar. die durchgezogene Linie fir Monte-Carlo Ereignisse.

verwendet, die durch den Topologietrigger S54 selektiert wurden. Fiir die rekonstruier-
te invariante Masse des 2-Spursystems wird gefordert, dafl sie im J/i-Massenbereich
liegt. AuBlerdem muf mindestens eine Spur im Kalorimeter als Myon identifiziert wer-
den. Auf diese Weise erhilt man eine fast untergrundfreie Datenmenge, bei der man
davon ausgehen kann, dafl es sich bei den Spuren um Myonen handelt.

In Abbildung 5.3 ist die Effizienz fiir das Auffinden einer Eisenspur dargestellt a) als
Funktion des Spurimpulses gemessen in der Spurkammer und b) als Funktion des Po-
larwinkels # der Spur fiir Daten und Monte-Carlo Ereignisse. Es werden nur solche
Teilchen betrachtet, bei denen in der Spurkammer ein Impuls P > 1.5 GeV rekonstru-
iert wurde (zum Impuls- bzw. Polarwinkelspektrum der Myonen aus dem .J/-Zerfall
sieche Abbildung 3.10).

Die Effizienz bei kleinen Impulsen (1.5 GeV) liegt bei etwa 20% und steigt bei groBerem
Impuls auf ca. 90% an. was in etwa der geometrischen Akzeptanz des instrumentierten
Eisens entspricht [5]. Als Funktion des Polarwinkels zeigt sich, daff im riickwértigen
Bereich, in dem die Impulse der Zerfallsmyonen typischerweise Werte von P > 2 GeV
erreichen. die Effizienz iiber 90% liegt. Im Zentralbereich (30° < # < 130°) sind die Im-
pulse der Myonen kleiner und sie erreichen haufig das instrumentierte Eisen nicht oder
gelangen nur durch wenige Eisenlagen hindurch. Daher ist hier die Wahrscheinlichkeit.
eine Spur im instrumentierten Eisen zu rekonstruieren. kleiner als bei den Spuren im
Endkappenbereich und liegt bei 30% fiir Myonen mit einem Impuls > 1.5 GeV.
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Abbildung 5.4: z- bzw. y-Position der rickextrapolierten Eisenspur (Endkappen) am
=-Verter in der a) z-z-Ebene und b) in der y-z-Ebene fir J/v-2-Spur-Ereignisse.

Als Kontrolle fiir die Qualitat der Rekonstruktion der Spurparameter im instrumentier-
ten Eisen wird die Eisenspur ausgehend vom ersten rekonstruierten Punkt zum Vertex
zuriickextrapoliert ( siehe verwendete Formeln hierzu in Anhang A ). In Abbildung
5.4 sind fiir die Eisenspuren des Endkappenbereiches die Verteilungen der Koordina-
ten der riickextrapolierten Eisenspur a) in der x-z-Ebene bzw. b) in der y-z-Ebene an
der z-Position des Vertexes im Spurkammersystem dargestellt. Die Punkte zeigen die
Datenverteilung, die durchgezogene Linie symbolisiert die Verteilung der Monte-Carlo
Ereignisse. Man erkennt, dafl die Verteilungen symmetrisch um Null verteilt sind mit
einer mittleren Streuung o < 50 cm. Die Datenverteilungen stimmen gut mit den Ver-
teilungen der Monte-Carlo Ereignisse iiberein.

In Abbildung 5.5 sind fiir Daten und Monte-Carlo Ereignisse die Verteilungen fiir a) die
Anzahl der angesprochenen Drahtlagen und b) die erste angesprochene Lage fiir Spuren
im instrumentierten Eisen dargestellt. Hierbei sind die Lagen in den Myonboxen nicht
beriicksichtigt. Man erkennt, daf§ die Datenverteilungen gut mit den Verteilungen der
simulierten Ereignisse iibereinstimmen.

Bei der Selektion bzw. bereits auf dem vierten Triggerlevel (L4) wird ein Schnitt auf die
folgende Groflen angewandt, um schlecht rekonstruierte Eisenspuren bzw. Eisenspuren,
die von Teilchen erzeugt wurden. die nicht vom Ereignisvertex stammen, zu verwerfen:

e Der Abstand der riickextrapolierten Eisenspur am z-Vertex von der nominellen
Vertexposition darf maximal 100 cm betragen
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Abbildung 5.5: a) Die Anzahl der angesprochenen Drahtlagen und b) die erste ange-
sprochene Lage fiir rekonstruierte Spuren im instrumentierten Eisen fiir J/v-2-Spur-
Ereignisse. Treffer in den Myonboren werden nicht mit beriicksichtigt.

e Fiir die Anzahl der angesprochenen Eisenlagen (ohne Myonboxen) mufl im Zen-
tralbereich gelten # > 2 und # > 3 in der hinteren bzw. # > 6 in der vorderen
Endkappe

e Die Eisenspur mufl in den ersten fiinf Lagen des instrumentierten Eisens begin-
nen. Hierdurch sollen von oben in den Detektor eindringende kosmische Myonen
unterdriickt werden.
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5.4 Das Spurverbindungsverfahren

Das Verfahren zur Spurverbindung zwischen Spuren aus dem Spurkammersystem und
Spuren aus dem Myonsystem selektiert ausgehend von einer Spurkammerspur diejeni-
gen Eisenspuren, mit denen sie eine Verbindung haben konnte. Diese Vorselektion
umfaft folgende Schnitte:

e Die Polarwinkeldifferenz darf nicht mehr als 0.2rad (12°) betragen:

'H.qurkummrr = 05138nspur| < 0.2 rad (53)

e Fir die Azimutwinkeldifferenz muf} gelten:

m

-y < (‘DSpurkammer - oEtaenspur) < 0.2 rad wenn £ > 0 (54)

bzw.
7I— -
=5 < (PEisenspur = Pspurkammer) < 0.2 rad wenn &£ <0 (5.5)

Hierbei bezeichnet dspurkammer die gemessene Flugrichtung im Spurkammersystem
und g senspur die Richtung, unter der der erste Punkt im instrumentierten Eisen
vom Vertex aus gesehen liegt.

Dieser Schnitt ist asymmetrisch und 1at in Richtung der Teilchenkriimmung
durch das Magnetfeld eine Winkeldifferenz von 90° zu.

e Der im Spurkammersystem gemessene Impuls P muf} einen Minimalwert von

P = 1GeV (hintere Endkappe: P = 0.5GeV) haben.

Alle Spurkammerspuren, die diese Vorselektion erfiillen, werden zum instrumentierten
Eisen extrapoliert. Das Extrapolationsverfahren wird im nachsten Abschnitt beschrie-
ben. Anschliefend wird ein \? in folgender Weise berechnet:

\2= (Xg = X))V (Xg - X)) (5.6)

g steht fiir die Spurparameter der extrapolierten Spur. X7 fiir die Parameter der Spur
im instrumentierten Eisen. V ist die Summe der Kovarianzmatrizen der extrapolierten
Spur und der rekonstruierten Eisenspur.

Die Wahrscheinlichkeit P(y?) fiir eine \*>-Verteilung mit N Freiheitsgraden ergibt sich
aus \* durch Integration iiber die Verteilungsfunktion f(y\2. N') [14. 77, 78]:

—_
4]
=]

P(\?) = /“ (2. N)dZ
- \‘
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mit:

2 ATy — 2\N/2—1_—\?/2 3
f(x*.N)= ——._).\./W(_J\./Q)(\ ) € (5.8)
Eine Spurverbindung wird akzeptiert. wenn die \*Wahrscheinlichkeit P(x?) einen
Wert P(y?) > 0.0001 erreicht.

Als Spurparameter zur Berechnung des \* werden im Endkappen- und im Barrelbe-
reich jeweils die Ortskoordinaten und die mit den Drahtlagen bestimmte Flugrichtung

verwendet:

e Endkappen: X; = (z.y.tanay,:)
x und y sind die Koordinaten des ersten Eisenspurpunktes. tan a,. ist die Stei-
gung gemessen in der y-z-Ebene.

e Barrel: -\’l = (:n DOrts @R:chtung)
z ist die z-Koordinate des ersten Spurpunktes, ¢o,; der Winkel in der x-y-Ebene,
unter dem der erste Punkt vom Vertex aus gesehen liegt und @gichtung ist die
Flugrichtung in der x-y-Ebene.

Fiir die Driftkammerspur Xg werden entsprechende Parameter berechnet. Diese Para-
meterwahl wurde in einer fritheren Arbeit [78] als giinstigster Parametersatz bestimmt.
Es hat sich dort herausgestellt, daf:

1. die Flugrichtung, die mit den Streifenlagen bestimmt wird, relativ ungenau re-
konstruiert wird, da pro Spur maximal drei Streifenlagen benutzt werden konnen.

2. der Impuls und somit Q/P kénnen im instrumentierten Eisen nur sehr ungenau
bestimmt werden, da das Magnetfeld dort sehr inhomogen ist.

Daher werden diese Parameter nicht fiir die y?-Berechnung verwendet.

Zur Illustration der Myonerkennung im instrumentierten Eisen dient Abbildung 5.6.
Man erkennt eine Spur im Zentralbereich des instrumentierten Eisens. Eine Driftkam-
merspur zeigt in Richtung der Eisenspur. Das Spurverbindungsverfahren ergibt ein
P(y?) = 0.8, so daB diese Verbindung akzeptiert wird und die Spur als Myonkandidat
klassifiziert wird.

Zur Erkennung von kosmischen Myonen wird in der Spurkammer eine spezielle Anpas-
sung durchgefiithrt, wenn sich zwei Spuren im Impuls nur minimal unterscheiden und
in der x-v-Ebene gegeniiberliegen. Das Spurverbindungsverfahren extrapoliert diese
Spuren zu Eisenspuren. die die erwahnte Vorselektion erfiillen. Dabei wird fiir die Spu-
ren in der oberen Detektorhilfte bei der Extrapolation beriicksichtigt, dal diese nicht
vom Vertex kommen. sondern von aufien in den Detektor gelangt sind. wenn es sich
um kosmische Mvonen handelt. Das bedeutet. daBl der nominelle Energieverlust zur
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Abbildung 5.6: Ereignis mit einem Myon, das sowohl im instrumentierten Eisen als
auch im KNalorimeter nachgewiesen ist.

Teilchenenergie addiert wird, wenn diese Spuren vom Vertex nach aufien extrapoliert
werden.

Die gefundenen Spurverbindungen werden in spezielle Datenbanken eingetragen®.

5.4.1 Die Extrapolation

Das verwendete Extraplolationsprogramm® extrapoliert rekonstruierte Spuren aus dem
Spurkammersystem bis zu einer vorgegebenen Oberflaiche im Detektor. Falls eine Ei-
senspur und eine Spurkammerspur die Vorselektion erfiillen, wird letztere unter der
Annahme. daB es sich um ein Myon handelt. bis zum Anfang der Spur im instrumen-
tierten Eisen extrapoliert. Da Myonen minimalionisierende Teilchen sind, wird nur
ihr Energieverlust gemiB der Bethe-Bloch-Gleichung beriicksichtigt. Der Effekt der
\'ielfachstreuung wird im Rahmen der Fehlerrrechnung beriicksichtigt. Der mittlere
Vielfachstreuwinkel ist oc P~

Fiir die Extrapolation wird der Detektor in (meist) zylindrische Volumina zerlegt. die
einzelnen Detektorkomponenten entspricht. Die Spurfiihrung bei der Extrapolation
erfolgt in Anlehnung an die Teilchensimulation mit GEANT. Dabei wird das Teilchen
in Einzelschritten unter Beriicksichtigung des Magnetfeldes bewegt. Die Kovarianzma-

3Die Datenbankstruktur fiir das Softwaremodul KMTLNK ist in Anhang B erklart.
Softwaremodul EXTRAPOL
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trix der Spurkammerspur wird geméf den Regeln der Fehlerfortpflanzung bei jedem
Einzelschritt modifiziert.

Zur Berechnung des mittleren Energieverlustes pro Einzelschritt und des mittleren
Vielfachstreuwinkels werden fiir jedes Volumen charakteristische Kenngroflen wie die
Ordnungszahl Z, Atomgewicht A, Strahlunglange X, und Energieverlustwerte aus einer
Datenbank gelesen. Diese GroBen wurden nach Einteilung der Volumina mit Hilfe des
H1-Simulationsprogramms H1SIM, das auf das Programmpaket GEANT zuriickgreift,
bestimmt. Dafiir wurden Myonen generiert, die ein bestimmtes Volumen durchqueren.
Bei jedem Einzelschritt werden die Materialparameter neu bestimmt. Fiir ein Myon,
welches ein Volumen durchquert, werden diese entlang seines Weges gemittelt. Diese
Methode kann verwendet werden, wenn ein Volumen nicht zu inhomogen in der Mate-
rialverteilung ist.

Im Jahr 1995 wurden im riickwartigen Detektorbereich ein neues Kalorimeter und eine
neue Driftkammer implementiert. Daher war es notwendig, in diesem Detektorbereich
neue Volumina zu definieren und in diesen die Materialparameter neu zu bestimmen.
Insgesamt ist der Detektor fiir 1995 in 36 Volumina unterteilt gewesen (vormals 32).

5.4.2 Qualitit des Spurverbindungsverfahrens fiir Myonen

Um die Annahme einer y?-Verteilung zur Berechnung der Spurverbindungswahrschein-
lichkeit zu rechtfertigen, mufl gepriift werden, ob die Verteilungen der auf die berech-
neten Fehler normierten Differenzen der einzelnen Parameter eine Normalverteilung
liefern mit einem Mittelwert bei Null und einem o ~ 1.

Zur Verdeutlichung der Genauigkeit, mit der die extrapolierte Spur mit den Parametern
der Eisenspur tibereinstimmt ist in Abbildung 5.7 fiir den Bereich der Endkappen die
Differenz der Ortskoordinaten g —x; am Beginn der Eisenspur zwischen extrapolierter
Spur und rekonstruierter Spur im instrumentierten Eisen dargestellt. Die Verteilung
der Daten ist in a) zu sehen. in b) ist die gleiche Verteilung fiir Monte-Carlo Ereignisse
dargestellt. Die im Bereich —40cm < zg — r; < 40 cm angepafite GauBfunktion hat
im Falle der Daten eine Breite von 7.3 cm. Bei den Monte-Carlo Ereignissen ergibt sich
eine Breite von 8.5 cm.

In Abb. 5.8 ist die auf den berechneten Fehler AX normierte Verteilung der Differenz
der Parameter X — X fiir 2 und y im Endkappenbereich dargestellt. In a) und b)
sind die Verteilungen fiir (elastische)-J/i-Daten, in ¢) und d) fiir J/¥-Monte-Carlo-
Ereignisse dargestellt. PaBit man an diese Verteilungen eine gaufiférmige Kurve an, so
ergeben sich folgende Ergebnisse fiir die Daten:

I Tp—1;] YE—Y] tano,. p—tanay: | ]
Ar Ay Atanay:
X 0.02 | —0.12 —0.05
0.96 1.03 1.10

In Abb. 5.9 ist die auf den berechneten Fehler normierte Verteilung der Differenz der
Parameter fiir ¢orr und ORricheuny im Barrelbereich dargestellt. In a) und b) sind die
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Abbildung 5.7: Differenz der z-Koordinate zwischen extrapolierter- und der im Eisen
rekonstruierten Spur. a) Die Verteilung fiir Daten und b) die Verteilung fiir Monte-
Carlo-Ereignisse. Die Kurve ist eine angepafite Gaufkurve.

Verteilungen fiir Daten, in ¢) und d) fiir Monte-Carlo Ereignisse zu sehen. Fiir die
Daten ergeben sich folgende Parameter der Anpassung:

I bort. E=POrt.1 l 2p—2f [ @ Richt ,E—DPRiche .1
Adorr Az AdRicht

X -0.24 0.05 0.01
0.95 1.09 1.21

Die einzelnen Werte sind jeweils vertriaglich mit einem Mittelwert von X' = 0 und einer
Breite von o = 1.

In den Fillen, wo keine Spurverbindung zwischen Spurkammerspur und Spur im Ei-
sen zustandekommt, weist meist ein Parameter eine zu grofe Abweichung auf, so dafl
P(\?*) < 0.0001 gilt. Der Grund hierfiir ist entweder, dal dieser Parameter in Spur-
kammer bzw. Eisen falsch rekonstruiert worden ist bzw. daB der entsprechende Fehler
unterschatzt wird.
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Abbildung 5.8: Die Verteilung von i-’_:;TX-L in den Endkappen. a) zeigt die Verteilung
in den Daten fir die Ortskoordinate r b) fir y.
Vertedlungen fir Monte-Carlo-Ereignisse dargestellt. Die durchgezogene Linie ist eine

gaufformige Anpassung (siehe Text).

In ¢) und d) sind die jeweiligen
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Abbildung 5.9: Die Verteilung von L‘_E;T"—i im Zentralbereich. a) zeigt die Verteilung

in den Daten fiir die Ortskoordinate ¢o.. und b) die Flugrichtung épichiung - In )
und d) sind die jeweiligen Verteilungen fiir Monte-Carlo-Ereignisse dargestellt. Die
durchgezogene Linie st eine gaufiformige Anpassung (siehe Text).
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Die Wahrscheinlichkeit P(y?) der Spurverbindungen, die in Gleichung 5.7 definiert ist,
sollte bei normalverteilten Parametern eine Gleichverteilung ergeben. In Abbildung
5.10 a) ist fiir Daten (Punkte) und Monte-Carlo Ereignisse (durchgezogene Linie) die
P(\?)-Verteilung dargestellt. Diese stimmen im Rahmen der Fehler mit einer Gleich-
verteilung iiberein. Lediglich bei kleinen Wahrscheinlichkeitswerten steigt die Vertei-
lung leicht an. Bei diesen Ereignissen werden die Fehler unterschétzt.

Die Wahrscheinlichkeit, daB fiir eine rekonstruierte Spur im Eisen eine Spurverbin-
dung akzeptiert wird, liegt fiir Myonen im Polarwinkelbereich von 20° < # < 160° bei
> 97.5%. In Abbildung 5.10 b) ist die Wahrscheinlichkeit, dal eine Eisenspur eine
Verbindung erhilt als Funktion des Polarwinkels # dargestellt. Man erkennt, dafl diese
im gesamten dargestellten Polarwinkelbereich bei Werten > 95% liegt.

05 T y T 1 T L — 1.2 T T T T T T T T
T Q) | b) |
j 0.4 7] N 1%
= [ ] o
S 0.3F 4 'R
Z : & 0.8} :
= =
&
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0 N ! i a7 P N T I S
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Abbildung 5.10: a) P(\?) fiir akzeptierte Spurverbindungen und b) Wahrscheinlichkeit,
daf eine Eisenspur eine Spurverbindung erhdlt als Funktion des Polarwinkels fir J /-
2-Spur-Ereignisse.

5.4.3 Fehlidentifikation von Hadronen
Hadronen konnen als Myonen fehlidentifiziert werden. wenn

e das Hadron sich wie ein minimalionisierendes Teilchen verhalt. also im Kalorime-
ter nicht aufschauert und das instrumentierte Eisen erreicht.

oder

e das Hadron (Pion oder Kaon) in ein Myon zerfallt.
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Zur Abschitzung der Fehlidentifizierungsrate von Hadronen wurde ein Datensatz mit
elastisch produzierten p°-Kandidaten aus tiefinelastischen Streuprozessen aus der Da-
tennahmeperiode 1995 verwendet. Die Ereignisse haben genau zwei Spuren, und diirfen
nicht ausschlieBlich durch einen Eisentrigger ausgewdhlt worden sein. Die invariante
Masse der zwei Spuren muf} im Bereich der p’-Masse liegen. Da p°-Mesonen zu ~ 100%
in Pionen zerfallen, handelt es sich bei den Spuren fast ausschlieBlich um Pionen. Die
Impuls- und Winkelverteilung der Pionen ist dhnlich der Verteilung der Leptonen aus
dem J/v-Zerfall.

In Abbildung 5.11 a) ist fiir Pionen mit einem Impuls von P > 1.5 GeV die Wahrschein-
lichkeit als Funktion des Polarwinkels @ dargestellt, da sie im instrumentierten Eisen
als Myon identifiziert werden (P(x?) > 0.0001). Im Zentralbereich (20° < 6 < 140°)
liegt die Fehlidentifikationswahrscheinlichkeit bei &~ 0.1%. In diesem Bereich miissen
die Pionen den hadronischen Teil des LAr-Kalorimeters durchqueren, in dem sie mit
sehr grofler Wahrscheinlichkeit einen hadronischen Schauer bilden.

Bei Polarwinkeln # > 140° koénnen die Pionen das instrumentierte Eisen hdufiger errei-
chen, da sich in diesem Bereich wenig absorbierendes Material befindet. Die Fehliden-
tifizierunsrate steigt hier auf Werte bis zu =~ 10% an.

Die Wahrscheinlichkeit, daB§ eine Eisenspur eine Spurverbindung zu einer Spurkammer-
spur erhalt, ist fiir diesen Datensatz kleiner als 30% im Polarwinkelbereich 20° < 6 <
160°. Sie erhoht sich, wenn man den Schnittparameter auf P(x*) verringert.

In Abbildung 5.11 b) ist die P(x?)-Verteilung fiir akzeptierte Spurverbindungen zwi-
schen Spurkammersystem und instrumentiertem Eisen dargestellt. Bei etwa 35% der
akzeptierten Spurverbindungen gilt P(\*) < 0.1, wihrend dieser Anteil bei Spurver-
bindungen von Myonen bei &~ 17% liegt (siche Abb. 5.10 a.).

5.5 Leptonerkennung im LAr-Kalorimeter

Im LAr-Kalorimeter nachgewiesene Leptonen (Softwaremodul KATREC [79, 80]) wer-
den in drei Qualititsstufen eingeteilt, die davon abhdngen, wie gut die einzelnen charak-
teristischen Merkmale die SchnittgroBen (siehe unten) erfilllen. Es werden schwache.
mittlere und gute Leptonen klassifiziert.

5.5.1 Mpyonerkennung im Kalorimeter

Die Myonerkennung im instrumentierten Eisen ist erst fiir Teilchenenergien oberhalb
von 2GeV zu > 50% effizient (siehe Abb. 5.3 a ). Um auch niederenergetische Myonen
identifizieren zu konnen. kann man diese im LAr-Kalorimeter nachweisen. Die Schwie-
rickeit dabei ist. sie vom Pion- und Kaonuntergrund zu separieren. In Abbildung 5.6
kann man die Form der Energiedeposition erkennen. die Myonen im Kalorimeter hin-
terlassen. Im Gegensatz zu Myonen. die nur kleine Energiemengen auf ihrem Weg
deponieren, schauern Hadronen im hadronischen Teil des Kalorimeters auf und depo-
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Abbildung 5.11: Fiir Pionen aus dem p°-Zerfall mit einem Impuls P > 1.5 GeV a) die
Wahrscheinlichkeit, daf ein Pion im instrumentierten Eisen als Myon nachgewiesen
wird und b) die P(x?*)-Verteilung fiir akzeptierte Spurverbindungen

nieren so in der Regel ihre gesamte Energie im Kalorimeter.

Fiir die Myonerkennung im LAr-Kalorimeter (79, 80] werden alle Spurkammerspuren
mit einem Mindestimpuls von 0.5 GeV durch das Kalorimeter extrapoliert. Entlang
dieses Weges wird nach Zellen, in denen Energie deponiert wurde, innerhalb eines Zy-
linders mit einem Radius von 15cm um die verliangerte Spur gesucht. Die wesentlichen
Schnittgréfien zur Myonerkennung sind:

e Es wird eine Mindestanzahl von angesprochenen Lagen (= 3) im hadronischen
Teil des Kalorimeters (Abstand < 15cm) verlangt. Hierdurch wird sichergestellt,
daB das Mvon eine klar erkennbare Spur hinterlassen hat. Pionen unter 4 GeV
werden durch diesen Schnitt zum grofien Teil herausgefiltert.

e Die Energiedeposition im elektromagnetischen und hadronischen Teil des Kalori-
meters und die Gesamtenergiedeposition entlang der extrapolierten Spur werden
begrenzt (= 2.5GeV), um Pionen hoherer Energie zu unterdriicken.

e Das Teilchen muf insgesamt ~ 90% des LAr-Kalorimeters durchqueren. um als
Myonkandidat akzeptiert zu werden.
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5.5.2 Elektronerkennung im Kalorimeter

Ein Elektron schauert im elektromagnetischen Teil des Kalorimeters auf und deponiert
dort seine gesamte Energie. Im hadronischen Teil des Kalorimeters wird in aller Regel
keine Energie deponiert.

Die Elektronerkennung im LAr-Kalorimeter funktioniert nach dem gleichen Schema
wie die Myonerkennung in diesem Detektorteil: Es werden alle rekonstruierten Spu-
ren aus den Spurkammern mit einem Minimalimpuls von 0.5GeV in das Kalorimeter
extrapoliert. Hier werden alle Energiedepositionen im Abstand von 15cm im elektro-
magnetischen Teil des Kalorimeters bzw. 30 cm im hadronischen Teil des Kalorimeters
von der extrapolierten Spur registriert. Um Elektronen von Hadronen zu separieren,
werden folgende Schnitte gewahlt:

e Es wird eine minimale Spurlinge im elektromagnetischen Teil des Kalorimeters
verlangt. Die Energiedeposition im hadronischen Teil darf einen Maximalwert
(=~ 0.5 GeV) nicht iibersteigen.

e Es miissen mindestens drei Kalorimeterzellen angesprochen haben. Dieser Schnitt
dient zur Rauschunterdriickung.

e Das Verhiltnis der Kalorimeterenergie E zum Spurimpuls P muf einen Wert von
E/P = 0.7 iibersteigen. Je hoher dieser Schnittwert gewahlt wird, desto besser
laBt sich der hadronische Untergrund abtrennen. Die Effizienz fiir Elektronen
sinkt aber entsprechend.

Sowohl! fiir die Myon- als auch fiir die Elektronerkennung im LAr-Kalorimeter wer-
den bei der Entscheidungsfindung Methoden der Fuzzy-Logik [81] verwendet, d.h. fiir
die aufgezihlten Grofen sind die angegebenen Schnitte nicht scharf, sondern es wird
ein Toleranzbereich fiir einzelne Parameter zugelassen, wenn die anderen Parameter
innerhalb der Toleranzen liegen [82].

5.6 Effizienz der Myonerkennung

Die Effizienzbestimmung fiir den Myonnachweis wird mit einem Datensatz aus J/v-2-
Spurereignissen durchgefiihrt. bei dem in der Selektion mindestens ein nachgewiesenes
Lepton (Myon) verlangt wird. Fiir die invariante Masse des 2-Spursystems wird gefor-
dert. daB sie im J/i»-Massenbereich liegt. Ferner wird verlangt, daB fiir beide Spuren
gilt P > 0.8GeV.

Fiir das zweite Lepton wird gepriift, ob es im Kalorimeter bzw. im Eisen als Myon
nachgewiesen wird. Die im folgenden aufgezeigten Untersuchungen sind zur Erhohung
der Statistik mit den kombinierten Daten der Datennahmeperioden 1994 und 1995
durchgefithrt worden. nachdem iiberpriift wurde. daB sich fiir die Daten der einzelnen
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Jahre keine systematischen Unterschiede beziiglich der Effizienz der Leptonerkennung
ergeben.

In Abbildung 5.12 ist die mit der beschriebenen Methode bestimmte Nachweiswahr-
scheinlichkeit fiir Myonen im instrumentierten Eisen als Funktion a) des Impulses
und b) des Polarwinkels dargestellt. Die Effizienz bei Impulsen iiber 3 GeV steigt auf
etwa 80% an. Im Polarwinkelspektrum bedeutet dieses, dafl bei Polarwinkeln 6 > 135°
die Effizienz signifikant ansteigt. da Myonen in diesem Bereich meist einen Impuls
haben. der sie das instrumentierte Eisen erreichen lat. Im Zentralbereich liegt die
Effizienz bei etwa 10%, da die Myonen, die aus dem Zerfall eines .J/1-Mesons stam-
men. hier nur kleine Impulse besitzen und somit das instrumentierte Eisen héufig nicht
erreichen.

In etwa komplementir zur Polarwinkeleffizienz im Eisen verhilt sich der Nachweis im
Kalorimeter (Abb. 5.12 ¢) und d)). Im Zentralbereich werden hier Effizienzwerte
von 70 — 80% erreicht, wihrend man bei groBeren Winkeln einen deutlichen Abfall be-
obachtet, da die Akzeptanz des Kalorimeters hier endet. Im Impulsspektrum erkennt
man, daf} bereits im Bereich zwischen 1 — 2 GeV die Nachweiswahrscheinlichkeit auf
etwa 70% ansteigt.

Um die an den Daten bestimmte Nachweiswahrscheinlichkeit im Kalorimeter an die
Monte-Carlo Ereignisse anzupassen, wurde die Nachweiswahrscheinlichkeit bei den si-
mulierten Ereignissen um 15% reduziert.

Die Fehlidentifikationsrate von Hadronen im Kalorimeter liegt bei ~ 5% [79, 80].

Fiir die dargestellten Effizienzen des Myonnachweises im LAr-Kalorimeter wurde ge-
fordert. dafl das Myon mindestens das mauttlere Kriterium erfiillt. Fordert man das gute
Kriterium. so nimmt die Effizienz um =~ 10% ab, bei gleichzeitigem Absinken der Feh-
lidentifikationsrate. Fiir die Analyse der inelastischen J/v{-Produktion gilt ein Myon
als im Kalorimeter nachgewiesen, wenn es mindestens das muttlere Kriterium erfillt.

In Abbildung 5.13 ist zum Vergleich dargestellt, in welchem Impuls- und Polarwinkel-
bereich die Myonen aus dem .J/v-Zerfall nachgewiesen werden a) im Kalorimeter bzw.
b) im instrumentierten Eisen.

In Abbildung 5.14 ist die Myonnachweiswahrscheinlichkeit ermittelt fiir inelastische
J/w-Kandidaten aus den Datennahmeperioden 1994 und 1995 dargestellt. Bei dieser
Methode zur Bestimmung der Effizienz wird die Mvonerkennung im Kalorimeter mit
Myonen iiberpriift. die im instrumentierten Eisen nachgewiesen wurden und entspre-
chend umgekehrt. Der Nachteil dieser Methode ist, dal man weder eine Effizienz fiir
den Nachweis im instrumentierten Eisen bei groBen Polarwinkeln angeben kann noch
die Nachweiswahrscheinlichkeit im Kalorimeter bei kleinen Impulsen.

In Abb. 5.14 a.) ist die Myonnachweiswahrscheinlichkeit als Funktion des Impulses P
dargestellt. Fiir den Nachweis im Kalorimeter zeigt sich auch mit dieser Methode. dafl
die Effizienz bereits bei kleinen Impulsen auf bis zu 80% ansteigt. Der Nachweis im
instrumentierten Eisen steigt erst bei Werten iiber 3 Ge\" an, was mit dieser Metho-
de aufgrund der geringen Statistik von Myonen im Zentralbereich mit entsprechenden
Impulsen nicht gezeigt werden kann.
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Abbildung 5.12: Die Myonnachweiswahrscheinlichkeit bestimmit mit emem J[-2-
Spurdatensatz. Die Effizienz im instrumentierten Eisen ist als Funktion a) des Impulses
b=w. b) des Polarwinkels abgebildet. In c) und d) ist die entsprechende Nachwetswahr-

scheinlichkeit im LAr-Kalorimeter dargestellt.
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Abbildung 5.13:  Verteilung nachgewiesener Myonen aus dem J/[y-Zerfall in der
Impuls-Polarwinkelebene fir a) den Nachweis im instrumentierten Eisen und b) den
Nachweis im LAr-Kalorimeter. Es wurde die gleiche Ereignismenge verwendet wie fir
die Untersuchungen in Abbildung 5.12.

Es ergeben sich als Funktion des Polarwinkels (Abbildung 5.14 b) ) fiir den Nachweis
im Kalorimeter Effizienzwerte von bis zu 80%. Im Eisen liegen diese bei etwa 10%. Die
mit dieser Methode bestimmten Effizienzen sind im Rahmen der Statistik vergleichbar
mit denen, die mit Hilfe der J/¢-2-Spur-kandidaten ermittelt wurden.

In Abbildung 5.15 ist die kombinierte Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Myonen bestimmt
mit 2-Spurereignissen abgebildet. d.h. es wird verlangt, daBl ein Myon entweder im in-
strumentierten Eisen oder im Kalorimeter nachgewiesen ist. In a) ist die Effizienz als
Funktion des Impulses dargestellt, in b) als Funktion des Polarwinkels. Bei Impulsen
von = 2 GeV liegt die Nachweiswahrscheinlichkeit bereits bei 80% und steigt dann bei
gréferen Impulsen auf iiber 90% an. Die Myonnachweiswahrscheinlichkeit als Funkti-
on des Polarwinkels liegt zwischen 70 — 80%. Bei groBlen Polarwinkeln (Myonen mit
hohem Impuls in Riickwirtsrichtung) steigt sie auf etwa 90% an.

Die Daten sind mit den Monte-Carlo-Ergebnissen nach der oben erwahnten Anpas-

~
~

sung in guter Ubereinstimmung. Der systematische Fehler der Myonerkennung wird
abgeschitzt zu 4%. indem die verbleibenden Unterschiede der an Daten bzw. fiir die
simulierten Ereignisse bestimmten Effizienzen in den einzelnen kinematischen Berei-
chen gewichtet mit den jeweiligen Ereigniszahlen in diesem Bereich quadratisch addiert
werden. Diese Vorgehensweise entspricht der zur Bestimmung der Fehler der Triggeref-
fizienzen verwendeten Methode (Kap 4.3.2).
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Abbildung 5.14: Myonnachweiswahrscheinlichkeit im Eisen und im Kalorimeter als
Funktion a) des Polarwinkels und b) des Impulses bestimmt mit inelastischen J/1-
Ereignissen. Die Nachweiswahrscheinlichkeit im Kalorimeter wird durch offene Punkte
reprasentiert, die im instrumentierten Eisen durch volle Symbole.

Fiir den Myonpaarnachweis ergibt sich fiir alle J/¢-Ereignisse bei Monte-Carlo Stu-
dien eine Effizienz von =~ 50% im Winkelbereich 20° < # < 160°. Dieses entspricht
einer effektiven Nachweiswahrscheinlichkeit von ~ 70% fiir ein Myon.

5.7 Effizienz der Elektronerkennung

Zur Bestimmung der Effizienz der Elektronerkennung wurde auf einen J/v-2-Spur-
datensatz zuriickgegriffen. bei dem ein Ereignis aufgrund nur eines nachgewiesenen
Elektrons klassifiziert wurde.

In Abbildung 5.16 ist die Nachweiswahrscheinlichkeit (mittleres Kriterium) fiir Elek-
tronen als Funktion a) des Impulses und b) des Polarwinkels dargestellt. Es werden
Daten mit Monte-Carlo Ereignissen verglichen. Die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir
Elektronen steigt auf Werte bis etwa 90% an und zeigt keine signifikante Polarwinkel-
bzw. Impulsabhangigkeit. Zur Anpassung der Monte-Carlo Ergebnisse an die Daten
wurde die Elektronnachweiswahrscheinlichkeit bei den simulierten Ereignissen um 5%
erniedrigt.

Fiir das gute Elektronkriterium sinkt die Effizienz um =~ 10% ab. Der systematische
Fehler fiir die Elektronerkennung wird zu 3% abgeschitzt.
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Abbildung 5.15: Gesamtnachweiswahrscheinlichkeit fiir Myonen - nachgewiesen im
instrumentierten Eisen oder im LAr-Kalorimeter (mittleres Kriterium) — als Funk-
tion des Impulses a) und des Polarwinkels b) bestimmt mit einem J/v-2-Spur J /-
Datensat:.
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Abbildung 5.16: Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Elektronen im LAr-Kalorimeter (mitt-
leves Kriterium) als Funktion des Impulses a) und des Polarwinkels b) bestimmt mit
eimem 2-Spur J/v-Datensat:.
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5.8 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Verfahren zur Myonerkennung im instrumentierten Ei-
sen bzw. im LAr-Kalorimeter und die Erkennung niederenergetischer Elektronen im
LAr-Kalorimeter vorgestellt.

Zusammenfassend sind in Tabelle 5.1 die mittleren Werte der Effizienzen fiir die ein-
zelnen Verfahren dargestellt einschlieBlich der Fehlidentifikationsrate von Hadronen.

| Methode | mittlere Effizienz | Fehlidentifizierung
Myonerkennung (Zentralbereich) 75-80% 4%
Mvonerkennung (Endkappe) 90% < 10%
Elektronerkennung 80-85% 5%

Tabelle 5.1: Mittlere Effizienz und Untergrundkontamination fir die Leptonerkennung.
Im LAr-Kalorimeter wurde jeweils das mittlere Kritertum verlangt.



Kapitel 6

Datenselektion

Die Datenselektion erfolgt bei H1 in mehreren Stufen:

e die Auswahl der Ereignisse auf der ersten Trigger-Stufe (L1)

die Triggerverifikation auf der vierten Triggerstufe (L4)

e die Schnitte, die zur Klassifikation der Ereignisse nach der vollstandigen Rekon-
struktion durchgefithrt werden (L5)

e die Vorselektion

die endgiiltigen Analyseschnitte.

Eine Ubersicht der H1-Selektionskette ist in Abbildung 6.1 dargestellt.

Der Hauptanteil an selektierten inelastischen J/¥-Kandidaten sind Ereignisse mit myo-
nischem Zerfall, da diese Ereignisse durch die Myonen im Endzustand klare Signaturen
im Detektor aufweisen. Fiir die inelastische J/v-Produktion mit elektronischem Zerfall
sind erst seit dem Jahr 1995 effiziente Trigger installiert worden.

In Abbildung 6.2 sind die Anzahlen der fiir die Analyse verwendeten Ereignisse der
inelastischen J/-Produktion mit myonischem Zerfall des .J/v-Mesons fiir das Jahr
1994 a) bzw. 1995 b) in Intervallen der integrierten Luminositdt dargestellt.

Es ergibt sich. daB} die Ereigniszahl pro Luminositatsabschnitt fiir die Datennahmepe-
riode 1994 im Rahmen der statistischen Fehler nahezu konstant ist. Dieses deutet an,
dafl wihrend der gesamten Datennahmeperiode die Detektorbedingungen qualitativ
gleichwertig waren.

Fiir die Datennahmeperiode 1995 ergibt sich ein dhnliches Verhalten. wobei es auch
zum Ende der Datennahmeperiode des 6fteren Testlaufe fiir neu installierte Detektor-
komponenten gab. Fiir die Ereigniszahl pro Luminositétsabschnitt zeigt sich. dafl die
Ereigniszahlen fiir die inelastische J/w-Produktion anndhrend konstant sind. wihrend
fiir die gesamte J/1-Produktion die Ereigniszahlen aufgrund der sich hiufig dndernden
Skalierungsfaktoren bestimmter Subtrigger nicht konstant ist.
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Schaubild zur Datenselektion bei1 H1

H1-Experiment

\
Trigger (L1-L3)

\
Tngger (L4)
Teilrekonstruktion

Kontrolle wahrend
der Datennahme

Aufzeichnung  der getriggerten
v y

Aufzeichnung 1%| | Ereignisrekonstruktion/

verworfener Daten | |  Klassifizierung (L5) l

Y

Abspeichern nach
Ereignisklassen auf
Magnetbandern (POT)
im vollen Datenformat

Abspeichern  nach
Ereignisklassen auf
Magnetplatten (DST)
im reduzierten Format

Y y

Kontrolle der Sub-
systeme / -
Untergrundstudien

Vorselektion /
Analyse

Abbildung 6.1: Schaubild zur Datenselektion ber HI.

6.1 Selektion auf der Triggerstufe L1

Der Hauptteil der inelastischen .J/i-Ereignisse mit myonischem Zerfall wird von den
Myontriggern SI18. S19 und S22 ausgewihlt. Weitere Beitrage kommen von den To-
pologietriggern S53 und S54. wobei bei der inelastischen Analyse der Trigger 554 nur
relativ wenig beitriagt, da fiir diesen Trigger nur wenige Spuren zugelassen werden. Er
tragt im wesentlichen zur Triggerung der elastischen J/v-Produktion bei [80].

Eine weitere Gruppe, die zur Triggerung von inelastischen J/v-Kandidaten beitragt.
sind die Trigger, bei denen das gestreute Positron im Elektronenkleinwinkeldetektor
detektiert wird und dort ein Triggersignal ausgelost wird. Das sind S83 und fiir die
Datennahmeperiode 1995 S84 .

Fiir die Wirkungsquerschnittsanalyse im myonischen Zerfallskanal werden folgende
Subtrigger verwendet:
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Abbildung 6.2: Anzahl der J/y-Kandidaten in Abschnitten von einer integrierten Lu-
minositdat von 500 nb fir die Datennahmeperiode a) 199 bzw. b) 1995.

e Myontrigger: S18, S19, S22
e Topologietrigger: S54

e Datennahmeperiode 1995: Elektronenkleinwinkeldetektor: S84

Die genaue Zusammensetzung dieser Trigger ist in Kapitel 4.3 aufgefiithrt. Bei diesen
Triggern ist das Signal zu Untergrundverhaltnis gro . Sowohl bei dem Subtrigger S53
als auch bei S83, die zur Bestimmung der Triggereffizienzen benutzt werden, hat man
einen relativ groBen Untergrundanteil bei der inelastischen J/¢-Analyse. Diese Trigger
sind sensitiv auf Photoproduktionsereignisse mit Erzeugung leichter Quarksorten, da
nicht explizit ein Myon gefordert wird. Da diese Ereignisse haufig viele Spuren haben,
kann es bei diesen leicht zu einer Fehlklassifikation eines oder mehrerer Hadronen als
Myon kommen.

In Abbildung 6.3 sind die relativen Anteile dargestellt, mit denen die einzelnen Subt-
rigger zur Gesamtdatenmenge der selektierten inelastischen .J/¢-Mesonen beitragen.
Hierbei sind nur Ereignisse ausgewihlt, bei denen mindestens einer der oben genannten
Subtrigger gesetzt ist. Das schraffierte Histogramm gibt die Verteilung fiir Monte-Carlo
Ereignisse wieder. In Abbildung 6.3 a) ist die Subtriggerverteilung fiir die Datennahme-
periode 1994 dargestellt, in b) fir 1995. Die Verteilungen fir Daten und Monte-Carlo
Ereignisse stimmen im Rahmen der Fehler iiberein. In der Datennahmeperiode 1995
sind = 17% der Ereignisse mit dem Subtrigger S84 ausgewahlt worden.
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Fiir die Analyse der inelastischen .J/¢-Produktion mit elektronischem Zerfall (1995)
werden folgende Subtrigger benutzt, bei denen das Signal zu Untergrundverhaltnis
ausreichend grof} ist:

e Subtrigger fiir Ereignisse mit niedriger Spurmultiplizitdat: S52, S54. Diese Trig-
ger tragen im Bereich grofler z-Werte bei (z > 0.7)

e Elektrontagger: S84

e Kalorimeter und Spurtrigger fiir Vielspurereignisse: S33

In Abbildung 6.3 c) ist gezeigt, dal etwa die Halfte der zur Analyse verwendeten
Ereignisse durch den Subtrigger S84 ausgewahlt wurde. S52 und S54 tragen zu jeweils
~ 25% bei. Subtrigger 33 hat trotz seines hohen Skalierungsfaktors noch einen Anteil
von = 10%.

6.2 Schnitte auf der vierten Triggerstufe (L4)

Auf der vierten Triggerstufe (L4) werden einige Forderungen an das Ereignis gestellt,
die dann anschlieffend auch bei der Ereignisklassifikation aus Griinden der Konsistenz
gefordert werden bzw. die Schnitte werden dort noch weiter verschiarft. Die auf L4
geforderten Schnitte sind:

e LEine Spur ist als gut klassifiziert, wenn sie aus mindestens 10 Treffern rekonstru-
iert wurde und ihr Anfangspunkt in der R-¢-Ebene maximal 30 cm vom Vertex
entfernt ist. Fiir die L1 Triggerbedingung DC-R¢-T, wird mindestens eine gute
Spur verlangt, fiir DC-Ro-T, mindestens drei gute Spuren.

e ['iir die Myontrigger wird gefordert, dafl es eine rekonstruierte Spur im instrumen-
tierten Eisen gibt, die in Richtung der Verlangerung einer guten Spurkammerspur
liegt. Fiir eine Eisenspur wird zusitzlich gefordert, daf die Riickextrapolation
der Spur in den Zentraldetektor (siehe Anhang A) in der x-v-Ebene und der R-z-
Ebene (Zentralbereich) bzw. in der y-z- und x-z-Ebene (Endkappenbereich) nicht
mehr als 100 cm vom nominellen Vertex entfernt liegt. In den Endkappen miissen
mindestens drei (vordere Endkappe: sechs) Lagen im Eisen angesprochen haben,
im Zentralbereich mindestens zwei Lagen. Ferner mufl die Spur in den ersten
fiinf Eisenlagen beginnen. Hiermit werden von oben in den Detektor kommende
kosmische Myonen unterdriickt, die nur wenige Lagen ins Eisen eindringen.

o Fiir die Subtrigger S18. S19. S22 und S54 wird ein Veto gesetzt, wenn das Ereig-
nis als kosmisches Myon identifiziert wird. Der hierfiir verwendete Algorithmus
priift. ob es zwei gegeniiberliegende Spuren im Zentralbereich des instrumentier-
ten Eisen gibt, die in der Rz-Projektion auf einer Geraden liegen.



6.2. Schnitte auf der vierten Triggerstufe (L4) 85

J/v — ptp 1994 J/ = ptpm 1995

| 1 T

— ® Do P — ® Daten
T e a) T SN Me b)
< <
; . 1
3 r o .
2 =
= o5t 1 £ osp 4
B 2

0 2 4 6 8 0 2 4 6 8

Subtrigger Index Subtrigger Index

J/v — ete 1995

1
=z e e c) Index Subtrigger
= 1 S18 oder 22
:,: 2 S19
2 3: S52
= 0:2 1 4: $53
- - ] B2 S54
/ ] 6: S83
/ / 1 i S84
1 8: S33
L7 D
2 4 S} 8 10

Subtrigger Index

Abbildung 6.3: Relativer Anteil einzelner Subtrigger an der Gesamtereignismenge. Die
Daten werden durch Punkte symbolisiert, die Monte-Carlo Ereignisse durch das schraf-
fierte Histogramm. a) und b) zeigen die Vertedungen fir den myonischen Zerfallskanal
der Datennahmeperioden 1994 (a) bzw. 1995 (b). ¢) zeigt die Subtriggerverteilung fir
den elektronischen Zerfallskanal fir das Jahr 1995.
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e Fiir die Topologietrigger S53 und S54 wird ein Algorithmus zum Auffinden von
Strahlgasereignissen verwendet. Dieser berechnet mit den Spuren und den ka-
lorimeterzellen die Grofen S(FE — P.) bzw. Y P., wobei E die Teilchenenergie
und P. die =-Komponente des Impulses ist, Es wird ein Veto gesetzt. wenn bei
groBen Werten von ¥ P. die GréBe S(E — P-.) klein ist. In diesem Fall geht der
Energiefluff iiberwiegend in Vorwirtsrichtung, was ein Indiz fiir protoninduzierten
Untergrund ist.

Die auf der vierten Triggerstufe geforderten Schnitte werden auf Monte-Carlo Ereignisse
ebenfalls angewendet. Es zeigt sich, daff weniger als 2% der Ereignisse mit mindestens
einem gesetzten Trigger, die alle Analyseschnitte erfiillen, von der vierten Triggerstufe
verworfen werden.

6.3 Klassifikation (L5)

Alle von der vierten Triggerstufe akzeptierten Ereignisse werden auf Magnetbander
geschrieben. AnschlieBend werden diese der vollstandigen Rekonstruktion unterzogen
(sieche Kapitel 2.6). Basierend auf den rekonstruierten GréBen werden die Ereignisse
dann klassifiziert, d.h. es wird gepriift. ob sie den Anforderungen einer physikalischen
Klasse geniigen. Die zur Analyse der J/v-Produktion verwendeten Klassen' sind durch
folgende Bedingungen definiert:

1. mindestens eine gute Eisenspur (gleiche Qualititskriterien wie auf L4; siehe Ab-
schnitt 6.2) mit einer Verbindung zu einer Spur in den Spurkammern. Die y\*
Wahrscheinlichkeit muBl dabei grofier als P(y?) > 0.001 sein.

2. mindestens zwei nachgewiesene Myonen oder Elektronen im Kalorimeter oder im
instrumentierten Eisen. Fiir den Leptonnachweis im Kalorimeter mufl minde-
stens das mittlere Kriterium erfiillt sein. Fiir den Nachweis im instrumentierten
Eisen gelten die gleichen Kriterien wie unter Punkt 1) aufgefiihrt. Werden beide
Leptonen im Kalorimeter nachgewiesen, mufl eines der Leptonen mindestens das
mittlere Kalorimeterkriterium und das andere das gute Kriterium erfiillen (siehe
Kapitel 5.5).

3. mindestens ein nachgewiesenes Lepton und maximal fiinf Spuren im Zentralde-
tektor und hochstens 200 Drahttreffer in der zentralen Spurkammer.

1. mindestens ein nachgewiesenes Lepton und genau zwei Spuren im gesammten
Spurkammersystem.

'FPACK-Klasse CSEMU fiir den myonischen Zerfallskanal und CJPSI fiir den elektronischen
Zerfall
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Nachgewiesene Leptonen basieren in allen Fallen auf einer vertexangepafiten Spur im
Spurkammersystem. In der zentralen Spurkammer wird zusétzlich verlangt, dafi min-
destens 10 Drahttreffer zu der Spur assoziiert sind. Im Vorwartsspurdetektor werden
mindestens zwei angesprochene Module verlangt. Hierdurch wird eine ausreichende
Spurqualitit sichergestellt.

Insgesamt sind fiir die Datennahmeperioden 1994 und 1995 jeweils etwa ~ 2 x 10°
Ereignisse durch die angegebenen Schnitte selektiert worden. Die Ereignisse fiir die in-
elastische J/¢-Analyse werden aus den Ereignissen selektiert, die Punkt 2) erfiillen.

6.4 Runselektion

Zur konsistenten Bestimmung von Analyseeffizienzen ist es notwendig, nur solche Er-
eignisse zuzulassen. bei denen alle zur Analyse verwendeten Systeme des Hl-Detektors
funktionsfahig waren. Daher wird fiir jedes Ereignis der aktuelle Status der Hoch-
spannung fiir die einzelnen Detektorkomponenten aufgezeichnet. Fiir die Analyse des
Prozesses ep — €'J/¥»X werden die positiven Hochspannungskontrollworte folgender
Systeme gefordert:

e Spurkammersystem (CIZ und COZ werden nicht explizit gefordert)
e Kalorimeter (LAr und BEMC bzw. SPACAL)
e zentrales Myonsystem

e Luminositatssystem

Ereignisse. bei denen mindestens ein Kontrollwort nicht gesetzt ist, werden von der
Analyse ausgeschlossen.

Um die integrierte Luminositat bestimmen zu kénnen, bei der alle fiir eine Analyse
benotigten Detektorkomponenten funktionsfahig waren, wird bei H1 die Luminositat
seit 1994 in kurzen Zeitintervallen (ca. alle 10 s) in einer Datenbank unter Angabe des
Hochspannungsstatus in dieser Zeit abgespeichert. Der Vorteil gegeniiber vorherigen
Jahren liegt darin, daB man nur einzelne Abschnitte eines Runs® ausschliefen muB,
wenn ein System dort einen Ausfall der Hochspannung aufweist, wihrend frither der
gesamte Run verworfen werden mubBte.

Die gesamte integrierte Luminositat fiir das Jahr 1994 (Positronlaufe) ergibt sich zu:
£ = 3300 + 50nb~" (6.1)

Nach Hochspannungskorrekturen (= 13%) und Korrekturen auf die Satellitenteilchen-
pakete [84] (= 4%) ergibt sich ein Wert von:

“Run: Abgeschlossene Datennahmeeinheit, die bis zu zwei Stunden lang ist.
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L =2737.8+41nb™! (6.2)

Im Jahr 1995 ergibt sich nach allen Korrekturen eine integrierte Luminositét von:

L =3926.4 + 59nb~! (6.3)

6.5 Vorselektion und Analyseschnitte

1. Vorselektion

Fiir die Analyse der J/v-Produktion werden zunéchst ausgehend von den Ereignis-
sen, die eine der in Abschnitt 6.3 aufgefiihrten Bedingungen passiert haben, solche
Ereignisse selektiert, die folgende Schnitte erfiillen:

e Zwei Leptonen im Polarwinkelbereich 20° < 6., < 160° mit entgegengesetzter
Ladung miissen nachgewiesen sein. In diesem Winkelbereich werden Spuren mit
hoher Qualitit rekonstruiert und der Untergrundanteil ist vergleichsweise niedrig.

e Fiir die Schwerpunktenergie im yp-System (siehe Kapitel 7.2) muf gelten:
30 GeV < W,, <150 GeV im myonischen Kanal bzw.
50 GeV < W, < 140 GeV fiir die elektronische Analyse.
Diese Schnitte ergeben sich aus dem Winkelschnitt auf die Leptonen. Der Bereich
fiir die Elektronenanalyse ist kleiner gewéhlt, da der Untergrundanteil an den
Randern des W, Bereichs stark ansteigt.

e Fiir die Elastizitat = (siehe Kapitel 3 bzw. 7.2) muf} gelten: 0.3 < z < 1.

e Es wird verlangt. daB fiir die invariante Masse M), des Leptonpaares My > 2 GeV
gilt.

e Ein Akollinaritatsschnitt auf das Leptonpaar als Schnitt gegen kosmische Myonen
wird angewendet, d.h. die Leptonen diirfen maximal einen Offnungswinkel von
177 haben.

Nach diesen Schnitten verbleiben fiir die Datennahmeperioden 1994 bzw. 1995 je
etwa 2500 Ereignisse im Datensatz fiir den myonischen Zerfallskanal und = 2000 im
elektronischen in 1995.

2. Analyseschnitte

Um die Photoproduktionsereignisse der inelastischen J/i¢*-Produktion zu selektieren
wird weiter verlangt:
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Effizienz

Es darf kein gestreutes Positron im Kalorimeter gefunden werden, d.h. Ereignisse
mit einem Energiecluster mit mehr als 8 GeV werden verworfen. Dieses bedeutet
fiir die Datennahmeperiode 1994 einen Schnitt auf @* von @* > 3.5 GeV und
fiir 1995 von Q* > 1GeV, wie die in Abbildung 6.4 dargestellten Monte-Carlo
Untersuchungen zeigen.

Es wird mindestens eine weitere Spur im Spurkammersystem neben den Myon-
spuren verlangt mit einem Impuls p > 0.3 GeV, um sicherzustellen, da es sich
nicht um elastische J/v-Ereignisse handelt. Als zusatzliche Spuren werden auch
Spuren akzeptiert, die keine Vertexanpassung besitzen. In diesem Fall miissen
Spuren aus dem Vorwirtsspurkammersystem mindestens in zwei Modulen Treffer
haben und Zentralspuren mindestens zehn Treffer und ein rekonstruiertes DCA
von DC'A < 3cm.

Der selektierte z-Bereich ist: 0.45 < z < 0.9

Mindestens einer der in Abschnitt 6.1 aufgefiihrten Subtrigger muf} gesetzt sein.

1994 (BEMC) 1995 (SPACAL)
1.2 a) 1.2+ l ' b)' 1
n-ooooooo§o§ (e - j

Effizienz

081 { 08T 1} |
SIS i) i¢ I

| | | ¢
o .. ol

1 2 3 B 0.4 0.8 1f2
Q? [GeV?] Q2 [GeV?]

Abbildung 6.4: Effizienz des zur Definition von Photoproduktionsereignissen gewdhlten
Schnittes von Eciyster < 8 GeV oals Funktion von Q* fir die Datennahmeperiode a)
199/ und b) 1995.

Die Massenverteilung fiir den myonischen Zerfallskanal fiir Ereignisse mit ungleich-
namiger Ladung mit den oben angegebenen Analyseschnitten fiir die Datennahmeperi-
oden 1994 und 1995 ist in Abbildung 6.5 (oben) dargestellt. PaBt man eine GauBfunk-
tion und ein Polynom zur Untergrundmodellierung an. so ergibt sich ein Zentralwert
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von 3.09 + 0.01 und eine Breite von 70 MeV. Die Breite der Verteilung ist eine Folge
der Impulsauflosung in der Spurkammer und sie ist vergleichbar mit der Breite von
65 MeV. die man bei Monte-Carlo-Studien erhalt.

Der Untergrund kann quantitativ gut beschrieben werden durch 2-Myonereignisse mit
gleichem Ladungsvorzeichen, die sonst die gleichen Analyseschnitte erfiillen. Es handelt
sich hierbei iiberwiegend um Photoproduktionsereignisse mit als Myonen fehlidentifi-
zierten Hadronen.

Fiir die Datennahmeperiode 1994 erfiillen 132 Ereignisse die beschriebenen Schnitte
und liegen im Signalfenster® (siehe Kapitel 8.1.3). Im Jahr 1995 sind es 133 Ereignisse.
Der Untergrundanteil betriagt jeweils ~ 25%.

Fiir den Zerfallskanal J/2 — e%te™ konnte aus den Daten der Datennahmeperi-
ode 1995 erstmals ein eindeutiges inelastisches J/¢-Signal nachgewiesen werden unter
Verwendung der in Abschnitt 6.1 angegebenen Subtrigger. Die Massenverteilung der
Ereignisse mit zwei nachgewiesenen Elektronen im Endzustand ist in Abbildung 6.5
(unten) dargestellt. Es ergibt sich ein Signal mit etwa 24 Ereignissen iiber Untergrund.

In Abbildung 6.6 ist je ein Beispiel fiir ein inelastisches J/¢-Ereignis aus dem myoni-
schen bzw. elektronischen Zerfallskanal dargestellt.

6.6 Ereignisse mit hohem Q?

Verlangt man, daB das gestreute Positron im (riickwirtigen) Kalorimeter nachgewiesen
wird, so ergibt sich fiir die Datennahmeperiode 1995 (d.h. Q* > 1 GeV?) im Bereich
= < 0.9 ein Gesamtsignal von 40 Ereignissen im Signalfenster im myonischen Zer-
fallskanal (siche Abbildung 6.7). Fiir das Jahr 1994 (d.h. Q* > 3.5GeV?) liegen 11
Ereignisse im Signalfenster.

Verlangt man zusitzlich, daB mindestens einer der in Kapitel 6.1 aufgefiihrten Sub-
trigger angesprochen hat, das Ereignis also nicht ausschliefilich aufgrund des Triggers
durch das gestreute Positron akzeptiert worden ist. so verringert sich die Ereignismenge
jeweils auf =~ 40% des Gesamtsignals.

Die Ereignisse mit hohem Q? aus der Datennahmeperiode 1995 werden verwendet, um
die Rekonstruktion kinematischer GroBen zu iiberpriifen (siehe Kapitel 7.2).

3Das Signalfenster ist gewihlt zu (3.09 — 0.225) GeV < My < (3.09 4 0.225) GeV.
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Abbildung 6.5: Oben: Massenverteilung fiir 2-Myonereignisse im Bereich 0.45 < = <
0.9 fiir die Datennahmeperioden 1994 und 1995. Ein gaufiférmige Anpassung an die
Ereignisse mil entgegengesetzter Ladung (durchgezogene Linie) ergibt einen Zentral-
wert von 3.09 £ 0.01 und eine Breite von T0 MeV. Unten: Massenverteilung fir 2-
Elektronereignisse im Bereich 0.45 < = < 0.9 fir die Datennahmeperiode 1995.



92 Kapitel 6. Datenselektion

JJv = ptp

|
|
r[
\L
Z=)
=]
| I |

I f— =

m . I =

\—L;

1

|

- i J/ — ete”
L L L .. (-.:- = l—/}—
(2] '

==

==
]
1
_—
\
LU

.JR
Z

Abbildung 6.6: Oben: Typisches inelastisches J /v -Ereignis mit myonischem Zerfall
Ein Myon ist im instrumentierten Eisen nachgewiesen. Dieses hat einen rekonstruier-
ten Impuls von 2.9 Gel. Das andere Myon mut 1.7 Gel' st im KNalorimeter nachge-
wiesen. Das rekonstruierte = hat emmen Wert von = = 0.78, die yp-Schwerpunktenergie
betrdagt W, = 60 Gel'. (Unten) inelastisches J/v-Ereignis im elektronischen Zerfalls-
kanal. Das rekonstruierte = hat einen Wert von = = 0.75. Die yp-Schwerpunktenergie
betrdgt 90 Ge V. Dic Elektronen haben einen Impuls von 1.3 GeV bzw. 2.4 Gel'.
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Abbildung 6.7: Massenverteilung fiir 2-Myonereignisse im Bereich 0.45 < = < 0.9
fiir die Datennahmeperioden 1995, bei denen das gestreute Positron im rickwdrtigen
Kalorimeter (SPACAL) nachgewiesen wurde (Q* > 1GeV?).
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6.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Selektionsstufen vorgestellt, ausgehend von der Daten-
nahme, den Schnitten auf den einzelnen Triggerstufen, der Ereignisklassifikation nach
vollstandiger Rekonstruktion, den Schnitten. die zur Selektion von zwei Leptonkandi-
daten vorgenommen wurden und den endgiiltigen Analyseschnitten zur Analyse der
inelastischen J/v-Produktion.

Die Ereigniszahlen an den einzelnen Punkten der Selektionskette fiir die Analyse des
myonischen bzw. elektronischen Zerfallskanals sind in Tabelle 6.1 aufgefiihrt.

[ Selektionsstufe ] # Ereignisse 1994 ] # Ereignisse 1995 |
L1-getriggerte Ereignisse (alle) ~ 1 x 108 s 1.5 x 10°
L4-akzeptierte Ereignisse (alle) ~2.5x10° ~ 4.5 x 10"
L5 klassifizierte Ereignisse (alle) 2z 1.2 % 10" ~ 2.5 x 107
L5 Myon- oder Elektronklasse ~ 1.6 x 10° ~z 3.5 x 10°
2-Myon Kandidaten (u*pu™) 2523 2317
2-Elektron Kandidaten (ete™) - 2021
inelastische J/v-Kandidaten (u*pu™) 132 133
inelastische J/vy-Kandidaten (e*e™) ~ 48
2-Spur J/v-Kandidaten (utpu~) 448 430
2-Spur J/v-Kandidaten (e€) 312 297

Tabelle 6.1: Ereigniszahlen fiir die einzelnen Selektionsstufen bei der J /¢-Analyse. Fiir
die inelastischen J/v-Kandidaten ist verlangt, daf alle in diesem Kapitel beschriebenen
Analyseschnitte (einschlieflich Triggerselektion) erfillt sind und die invariante Masse
im Signalfenster liegt. Fir die 2-Spur J/¢-Kandidaten wird gefordert, daff es neben
den Leptonen keine weiteren Spuren im Ereignis gibt [80].

i



Kapitel 7

Kinematische Variablen und
Ereignistopologien

Die meisten zur Analyse der inelastischen J/¢-Produktion verwendeten kinematischen
GroBlen wurden bereits in anderen Kapiteln vorgestellt. An dieser Stelle sollen alle
Variablen zusammenfassend nochmals aufgefithrt und ihre Rekonstruktion aus Daten
beschrieben werden. Im zweiten Teil des Kapitels erfolgt ein Vergleich rekonstruierter
Ereignisgroflen zwischen den selektierten Daten und simulierten Ereignissen, die den
gleichen Selektionsschnitten unterzogen wurden wie die Daten.

7.1 Kinematische Variablen

Das negative Quadrat des Impulsiibertrags am Positronvertex Q? ist gegeben als (siehe
Kap. 2.1):

Q@ =-¢" =—(k- kY’ (7.1)
Hierbei sind k&, k" der Viererimpuls des einlaufenden bzw. auslaufenden Positrons. Im
Rahmen dieser Arbeit wird die Photoproduktion von J/v»-Mesonen untersucht, d.h.
der Bereich Q* ~ 0. Es werden daher nur Ereignisse ausgewihlt, bei denen das ge-
streute Positron nicht im Hauptdetektor nachgewiesen wurde. Dieses ist ein effektiver
Schnitt von Q? < 3.5GeV? fiir die Datennahmeperiode 1994 und Q? < 1GeV? fiir
1995 (siehe Kap. 6.5). Nur ein kleiner Teil der gestreuten Positronen wird im Elek-
tronenkleinwinkeldetektor nachgewiesen im Bereich Q* < 0.006 GeV? (etag44). Zur
Berechnung kinematischer Gréflen wird im weiteren Q% = 0 angenommen.

Die Schwerpunktenergie /s im Positron-Proton-System ist gegeben durch:

Vs = /(P + k) = \[AE, E. (7.2)
P, ist der Viererimpuls des einlaufenden Protons. Ep und E, sind die Energien des
Protons bzw. Positrons. Die Nédherung ist giiltig bei Vernachldssigung der Teilchen-

masseri.
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Die Schwerpunktenergie /s betrug in den Jahren 1994 und 1995 /s = 300 GeV.
Die Bjorken Variable y ist definiert als (Kap. 3):
P,-q _
=+ ° 3
Y= Pk \WF<3)

Unter Vernachliassigung der Teilchenmassen ergibt sich:

_1 E!l 1 — cosf

y p— — _E‘: . T

E! ist die Energie und 6 der Polarwinkel des gestreuten Positrons. Die Variable y

kann nach der Methode von Jacquet-Blondel [86] aus den Teilchen im Endzustand des
Ereignisses rekonstruiert werden gemaf folgender Relation:

E - P, -

yz—Z(‘)E ) (7.5)

Dabei ist E die Energie und P, die z-Komponente des Impulses eines Teilchens. Die

Summe erstreckt sich iiber alle Teilchen im Endzustand mit Ausnahme des gestreuten

Positrons.

Fiir Photoproduktionsereignisse wird der Wirkungsquerschnitt als Funktion der Photon-
Proton Schwerpunktenergie angegeben. Diese ist gegeben als:

Wap = (P, + q)2 = \/m2 — Q* + 2P, = /s (7.6)

Die Klassifizierung der J/iv-Ereignisse in elastische und inelastische Produktionsme-
chanismen erfolgt mit Hilfe der Elastizitat z (Kap 3):

PP'P:I'
Pp'q

z= (7.7)
P, ist der Viererimpuls des J/v-Mesons. Bei elastischer J/v-Produktion gilt in gu-
ter Naherung = = 1, bei inelastischen Ereignissen gilt = < 1. Im Protonruhesystem
gibt = den Energieanteil an, den das .J/¥-Meson vom Photon iibernimmt. Unter Ver-
nachléssigung der Protonmasse gilt:

Ey—P., 1 1 (7.8)

- = B R {.C
2E, y o y

wobei E, und P., Energie bzw. Impuls des J/¢-Mesons in z-Richtung sind und y,
durch die Gleichung definiert wird.

Der Wirkungsquerschnitt fiir Photon-Gluon Fusionsereignisse in der 4p Streuung héangt
von der Gluondichte im Proton ab. &z, gibt den Impulsbruchteil an, den das vom
Proton abgestrahlte Gluon am Protonimpuls hat und kann unter der Annahme, daB3
das abgestrahlte Gluon masselos ist, berechnet werden nach:

1 (pry)? m;, 5 -
s = LA T 7.9
Ts ys(:(l—:)+ 2 +Q> ( )
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Hierbei ist p;,, der Transversalimpuls des J/1-Mesons im Photon-Gluon Schwerpunkt-
system. Bel Photoproduktionsereignissen werden sowohl das Photon als auch das
Gluon in der Regel kollinear abgestrahlt, so da man in guter Ndherung den Trans-
versalimpuls p,,, im Laborsystem verwenden kann [94]. Unter der Annahme Q? =~ 0

I Piu m;, i
7= (—:(1_:)+ - (7.10)

ergibt sich damit:

7.2 Rekonstruktion der Variablen

In diesem Abschnitt wird mit simulierten Ereignissen im myonischen Zerfallskanal auf-
gezeigt, mit welcher Genauigkeit die vorgestellten Variablen im Detektor rekonstruiert
werden kénnen. Zum Vergleich der generierten Groflen mit den entsprechenden rekon-
struierten werden solche Ereignisse verwendet, die nach der Detektorsimulation alle im
Kapitel 6.5 aufgefithrten Analyseschnitte erfiillen.

Rekonstruktion von y

Die Bestimmung von y dient in dieser Analyse hauptsachlich zur Berechnung der
Photon-Proton Schwerpunktenergie W., Zur Berechnung von y gemaf 7.5 wird iiber
Spuren und Energiedepositionen im Kalorimeter summiert. Spuren, die zur Summa-
tion verwendet werden, miissen einen minimalen Impuls von 0.3 GeV besitzen und
Spuren im Zentralbereich miissen mindestens 10 Treffer haben bzw. fiir Spuren im
Vorwirtsspurkammersystem miissen mindestens zwei Module zur Rekonstruktion ver-
wendet worden sein.

Um Mehrfachzahlungen zu vermeiden (Spuren und Kalorimeter), werden Kalorime-
terzellen, die in einem Zylinder mit einem Radius von 30cm um in das Kalorimeter
extrapolierte Spuren liegen, nicht zur Summenbildung verwendet. Da nur Photopro-
duktionsereignisse untersucht werden, mufl das gestreute Positron nicht explizit ausge-
schlossen werden.

In Abbildung 7.1 a) ist fiir Photon-Gluon Fusionsereignisse die Korrelation zwischen ge-
neriertem und rekonstruiertem Wert von y dargestellt. In Abbildung 7.1 b) ist die rela-
tive Abweichung des rekonstruierten Wertes fiir y vom generierten Wert A, = Lu,,_:;
als Funktion von y,., dargestellt. Die Rechtecke zeigen die zweidimensionale Korrela-
tion. die Punkte den Mittelwert von A, als Funktion von y,.,. Die Fehlerbalken an
den Punkten stellen die mittlere Streuung (o) um den Mittelwert dar.

Der rekonstruierte Wert von y ist im Mittel um wenige Prozent kleiner als der gene-
rierte. Die Streuung um den Mittelwert liegt zwischen 15% bei kleinen und 10% bei
groBen y-Werten.

Wird das gestreute Positron im Detektor nachgewiesen, so kann y nach 7.4 berech-
net werden (yspacar) und liefert einen von der Simulation unabhangigen Vergleich.
In Abbildung 7.2 a) ist fiir Ereignisse, bei denen das gestreute Positron im SPACAL
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nachgewiesen wurde, die Korrelation von yspacar und dem mit der Methode von
Jaquet-Blondel ermittelten Wert von y (ysg) dargestellt. Wegen der geringen Stati-
stik wurden elastische und inelastische J/-Ereignisse in einem breiten Massenbereich
von 2.7GeV < M, < 3.5GeV zur Analyse verwendet. In Abbildung 7.2 b) ist die
relative Abweichung A, uﬁu—ﬁﬂf‘m dargestellt. Eine an diese Verteilung angepal-
te GauBkurve hat einen Mittelwert von —0.04 und eine Breite von o = 0.21. Diese
mittlere Auflosung fiir y entspricht in etwa den Erwartungen, die sich aufgrund der

Energieauflosung des SPACAL ergeben.
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Abbildung 7.1: a) KNorrelation zwischen generiertem und rekonstruiertem y und b) die
relative Abweichung A, als Funktion von y,., fir simulierte J/v-Ercignisse, dic alle
Analyseschnitte erfiillen.

Die Rechtecke zeigen die zweidimensionale Korrelation, die Punkte das mittlere rekon-
struierte y als Funktion von y,,,. Die Fehlerbalken an den Punkten stellen die mittlere
Streuung um den Mittelwert dar.

Rekonstruktion von W,

Die Genauigkeit fiir die Rekonstruktion von W., = /ys folgt aus der Auflésung von
y. Die relative Abweichung zwischen re l\onqrrumrtom und generiertem Wert von W7,

(+L") betrdgt im Mittel = 2% bei einer Streuung von 5 — 10%.
o
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Abbildung 7.2: a) Korrelation zwischen rekonstruiertem y von J/¢-Ereignissen mut

hohem Q?, bet denen das gestreute Positron im SPACAL nachgewiesen worden ist und
dem mit der Methode von Jaquet-Blondel rekonstruiertem y und b) relative Abweichung
&y = --U?—lm Die durchgezogene Linie st eine gauffformige Anpassung. Der

ysp

Mittelwert llqu ‘bei —0.04 und die Breite ist o = 0.21.

Rekonstruktion von =

Yy

Die Elastizitat = kann gemiB 7.8 rekonstruiert werden als = = . Es gilt fiir yy:

> yulE — P:) _

e =""9p (7.11)
Die Summe erstreckt sich iiber die Zerfallsteilchen des .J/v¢-Mesons. Im Rahmen dieser
Arbeit werden die Parameter der beiden als Leptonen identifizierten Spuren verwendet.
In Abbildung 7.3 ist fiir simulierte Ereignisse a) die Korrelation zwischen dem generier-
ten und rekonstruierten Wert von y,, dargestellt, in Abb. 7.3 b) die relative Abweichung
des rekonstruierten vom generierten Wertes als Funktion von yy gen in derselben Art
wie in Abb. 7.1. Es zeigt sich, dal y, sehr genau rekonstruiert wird. Die Streuung
liegt bei 3 — 6%.

In Abbildung 7.4 ist auf die gleiche Art fir die Elastizitdat = die Korrelation zwischen
dem rekonstruierten und generierten Wert dargestellt. Das mittlere rekonstruierte =
ist bei = = 0.5 um & 10% verschoben. Die Streuung betriagt an dieser Stelle etwa 15%.
Bei groBeren Werten von = werden die Verschiebung und die Strenung kleiner.
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Abbildung 7.3: a) Korrelation zwischen der rekonstruierten und generierten Gréfle y,,.
b) Die relative Abweichung A, als Funktion von yy gen fiir simulierte J/v-Ereignisse.
(Darstellungsweise siehe Abb. 7.1)

Rekonstruktion von p?

Der Transversalimpuls des J/¢)-Mesons wird berechnet als die vektorielle Summe der
Transversalimpulse der Zerfallsleptonen. In Abbildung 7.5 a) ist die Beziehung zwi-
schen dem rekonstruierten und dem generierten Wert von p? des J/1-Mesons darge-
stellt. Man erkennt eine gute Korrelation zwischen der rekonstruierten Gréfe und dem
generierten Wert.

In Abbildung 7.5 b) ist die relative Abweichung zwischen rekonstruiertem und gene-
riertem Transversalimpuls des J/v-Mesons dargestellt als Funktion des Transversalim-
pulses. Lediglich bei kleinen Werten von p?, tritt eine grofie Streuung von ~ 20% auf,
die zu grofen Transversalimpulsen hin kleiner wird (< 5%).

~
-~

Rekonstruktion von z,

Eine direkte Messung der Gluondichte als Funktion von log(z,) wird in Kapitel 8.5
beschrieben. Der Impulsbruchteil 2, des vom Proton abgestrahlten Gluons am Proton-
impuls. kann gemaB Formel 7.10 berechnet werden. Die zu dieser Berechnung notwen-
digen GroBen sind z. y und der Transversalimpuls p; des J/v-Mesons. Im folgenden
soll aufgezeigt werden. wie effizient log(r,) aus diesen Grofen rekonstruiert werden
kann und welche Abhéangigkeiten sich fiir log(r,) von den einzelnen Variablen ergeben.
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Abbildung 7.4: a) Korrelation zwischen der rekonstruierten und generierten Elastizitdt
=. b) Die relative Abweichung A, als Funktion von z,., fir simulierte J/vy-Ereignisse.
(Darstellungsweise siehe Abb. 7.1)

Abbildung 7.6 a) zeigt den Zusammenhang zwischen dem generierten Wert von log(z,)
und dem gemaf Formel 7.10 rekonstruiertem Wert fiir log(z,) unter Verwendung der
rekonstruierten GroBen fiir =,y und p?. Es ergibt sich eine gute Korrelation zwischen
generierter und rekonstruierter Grofe.

In Abbildung 7.6 b) ist die relative Abweichung zwischen rekonstruiertem und gene-
riertem Wert fiir log(z,) dargestellt als Funktion von log(z,). Es zeigt sich, daB der
Mittelwert im gesamten betrachteten Bereich bei = 0 liegt und die Streuung zwischen
~ 2% bei kleinen Werten von log(z,) und =~ 8% bei log(z,) = —2 variiert.

Abbildung 7.7 zeigt fiir simulierte Ereignisse die Beziehung zwischen der Gréfle log(x,)
und der Photon-Proton-Schwerpunktenergie W.,. Die Punkte stellen den in dem ent-
sprechenden Intervall von W, gemittelten Wert von log(x,) dar. In a) sind die ge-
nerierten Verteilungen (ohne Analyseschnitte) im kinematischen Bereich 30 GeV <
W, < 150GeV und =z < 0.9 dargestellt. Ereignisse mit groen Werten von log(x,)
entsprechen kleinen Schwerpunktenergien. In Abbildung 7.7 b) ist die Korrelation zwi-
schen den rekonstruierten GroBen log(x,) und W, dargestellt fiir simulierte Ereignisse,
die alle Analyseschnitte erfiillen und bei denen nach der Triggersimulation minde-
stens einer der ausgewéhlten Subtrigger fiir die myonische J/v-Analyse angesprochen
hat (siehe Kap. 6.1). Ferner wurde verlangt, da8 = im Bereich 0.45 < = < 0.9 liegt. ks
zeigt sich. daB der analysierbare Bereich in log(x,) etwa im Bereich —3 < log(x,) < —2

liegt.
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Abbildung 7.5: a) Korrelation zwischen rekonstruiertem und generiertem Transversa-
limpuls des J/v-Mesons p?. b) Die relative Abweichung A2 als Funktion von Pi gen fiir
simulierte J [y -Ereignisse.

In Abbildung 7.8 (oben) ist fiir simulierte Ereignisse die Korrelation zwischen log(z,)
und z im gesamten z-Bereich (ohne Analyseschnitte) dargestellt (Abb. 7.8 a)). Im
Bereich z < 0.5 ergibt sich ein deutlicher Abfall des mittleren Wertes von log(z,) mit
ansteigendem z, wihrend log(z,) im Bereich z > 0.5 annahrend konstant verlauft. Ein
entsprechendes Verhalten zeigt sich auch fiir die simulierten Ereignisse, die alle Analy-
seschnitte erfiillen, wie in Abbildung 7.8 b) dargestellt ist.

In Abbildung 7.8 (unten) ist fiir simulierte Ereignisse die Korrelation zwischen log(z,)
und dem Quadrat des Transversalimpulses des .J/¢-Mesons p? abgebildet. In Abb.
7.8 ¢) ohne Analyseschnitte und in b) nach allen Analyseschnitten. Kleine Werte von
log(xy) (log(x,) = —3) sind kleinen Transversalimpulsen zuzuordnen.

Wie spater diskutiert wird, sind die QCD-Vorhersagen fiir den kinematischen Rand-
bereich p; — 0 und = — 1, die fiir die Messung kleiner Werte von log(z,) notwendig
sind. mit groBen theoretischen Unsicherheiten behaftet.
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Abbildung 7.6: a) Korrelation zwischen dem rekonstruiertem und generierten Wert
log(z,). b) Die relative Abweichung A,y als Funktion von log(z,en) fiir simulierte
J[w-Ereignisse.
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Abbildung 7.7: a) Korrelation zwischen den generierten Gréofien log(x,) und W, fir
alle generierten Ereignisse und b) die Korrelation zwischen den rekonstruierten Grofien

fiir Ereignisse, die alle Analyseschnitte erfillen.
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Abbildung 7.8: a) Norrelation zwischen den generierten Gréofien log(x,) und = fiir alle
Ereignisse und b) den rekonstruierten Varwablen fir Ereignisse, die alle Analyseschnitte
erfillen. ¢) Korrelation zwischen den generierten Grifien log(x,) und pt, fiir alle
Ereignisse und d) den rekonstruierten Variablen fir Ereignisse, die alle Analyseschnitte

erfillen.
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7.3 Vergleich Daten - Monte Carlo

Die Bestimmung des Wirkungsquerschnittes erfolgt unter Zuhilfenahme von simulierten
Photon-Gluon Fusionsereignissen, die mit dem Generator EPJPSI im Colour-Singlet
Modell generiert wurden. Mit diesen wird die Selektionseffizienz und die Effizienz der
Trigger berechnet. Dieses Verfahren ist sinnvoll, wenn die kinematischen und topologi-
schen Verteilungen der simulierten Ereignisse sich von denen der Daten nicht zu stark
unterscheiden, d.h. wenn das zur Simulation verwendete Modell die Daten beschreibt.
Um dieses zu priifen, werden die Verteilungen der selektierten Daten mit denen der
Monte-Carlo Ereignisse verglichen. nachdem diese den gleichen Analyseschnitten (sie-
he Kapitel 6.5) unterzogen wurden. Dieses beinhaltet. dafi nur solche simulierten
Ereignisse verwendet werden, bei denen beide Zerfallsleptonen im Akzeptanzbereich
(20° < # < 160°) nachgewiesen sind und mindestens einer der ausgewéhlten Subtrigger
nach Durchfithrung der Triggersimulation angesprochen hat.

7.3.1 Vergleich der Kinematik

In Abbildung 7.9 ist ein Vergleich zwischen selektierten J/v-Ereignissen mit myo-
nischem Zerfall im kinematischen Bereich 0.45 < z < 0.9 (volle Symbole) aus den
Datennahmeperioden 1994 und 1995 und Monte-Carlo Ereignissen (Histogramm), die
unter Verwendung der Gluonparametrisierung MRS(A") generiert wurden, dargestellt.
Abbildung 7.9 zeigt die Verteilung fiir a) die Anzahl der Spuren, b) p; der Zerfalls-
myonen, c) Polarwinkelverteilung 8 der Myonen und d) Azimutwinkelverteilung ¢ der
Myonen dargestellt. Im Rahmen der statistischen Fehler werden die Verteilungen der
selektierten Daten durch die Monte-Carlo Verteilungen gut modelliert.

In Abbildung 7.10 a) ist die Verteilung der Rapiditat Y des .J/v-Mesons dargestellt im
Vergleich zwischen Daten und simulierten Ereignissen. Y ist folgendermaBen definiert:

| E+P.
Y =21 :
“E=—P

5 (7.12)
Dabei sind £ und P. die Energie und die z-Komponente des Impulses des J/v-Mesons.
Fiir masselose Teilchen ist die Rapiditat gleich der Pseudorapiditat 7). die in Abschnitt
7.3.2 vorgestellt wird. Die Verteilung der Daten und der Monte-Carlo Ereignisse stimmt
iiberein. ausgenommen im kleinsten Intervall, in dem der Anteil in den Daten deutlich
kleiner ist als bei den simulierten Ereignissen.

In Abbildung 7.10 b) ist die Azimutwinkelverteilung des .J/v-Mesons dargestellt. Es
zeigt sich wie bei der Azimutwinkelverteilung der Myonen (siehe Abbildung 7.9 d)
). daB die Verteilung bei Daten und simulierten Ereignissen flach sind im gesamten
Winkelbereich.

In Abbildung 7.11 ist die Verteilung der Elastizitat = dargestellt fiir die Jahre a) 1994
und b) 1995. In Abbildung 7.12 sind die rekonstruierten kinematischen Variablen W,
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a) fiir die Datennahmeperiode a) 1994 und b) 1995 bzw. y fiir ¢) 1994 und d) 1995
dargestellt. Man sieht. daf§ die Verteilungen der selektierten Daten und der simulierten
Ereignisse im Rahmen der statistischen Fehler iibereinstimmen.
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Abbildung 7.9: Vergleich der selektierten Daten mit Monte-Carlo Ereignissen im myo-
nischen Zerfallskanal nach allen Analyseschnitten fiir a) Anzahl der Spuren, b) die
pi-Verteilung der Myonen, ¢) die Polarwinkelverteilung der Myonen und d) Azimut-
winkelverteilung der Myonen.
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Abbildung 7.10: Vergleich der selektierten Daten mit Monte-Carlo Ereignissen im
myonischen Zerfallskanal nach allen Analyseschnitten fir a) die Rapiditit und b)
den Azimutwinkel des J/¢-Mesons.
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Abbildung 7.11: Vergleich der selektierten Daten mit Monte-Carlo Ereignissen im
myonischen Zerfallskanal nach allen Analyseschnitten fir die Elastizitdt = a) 1994
und b) 1995.
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Abbildung 7.12:

Vergleich der selektierten Daten mit Monte-Carlo Ereignissen im
myonischen Zerfallskanal nach allen Analyseschnitten fir die Photon-Proton Schwer-

punktenergie W.,. a) 1994 und b) 1995 und fir y. ¢) 1994 und d) 1995.
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In Abbildung 7.13 ist ein Vergleich der Verteilungen von Daten und Monte-Carlo Ereig-
nissen fiir den elektronischen Zerfallskanal dargestellt fiir die Groflen a) Polarwinkel
bzw. b) Azimutwinkel der Elektronen. c¢) Schwerpunktenergie und d) Elastizitat = des
Ereignisses. Aufgrund der sehr viel geringeren Statistik im Vergleich zum myonischen
Zerfallskanal sind die Fehler grofer. Man erkennt jedoch eine Ubereinstimmung im

Rahmen der Fehler.
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Abbildung 7.13: Vergleich der selektierten Daten mit Monte-Carlo Ereignissen im
elektronischen Zerfallskanal nach allen Analyseschnitten fir a) den Polarwinkel 0
und b) den Azimutwinkel o der Elektronen, ¢) die Schwerpunktenergie W., und d) die
Flastizitdt =.
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7.3.2 Energieverteilungen

In diesem Abschnitt soll der Energieflufl inelastischer J/v-Ereignisse (J/v¥» — p*u™)
analysiert werden und mit den entsprechenden Verteilungen simulierter Ereignisse ver-
glichen werden. Hierzu wird der transversale Energieanteil AE(An) = 32, Ev, be-
trachtet in Intervallen der Pseudorapiditit 7. die in folgender Weise definiert ist:

f = —ln(tang) (7.13)

Positive Werte von 7 entsprechen Polarwinkeln von # < 90° und kleine Polarwinkel
grofien Werten von 7).

In Abbildung 7.14 ist die transversale Energieverteilung AE;/An des hadronischen
Endzustandes inelastischer J/v-Ereignisse der Datennahmeperioden 1994 und 1995
dargestellt als Funktion von 7. Die Zerfallsteilchen des J/v-Mesons werden bei der
Summation der transversalen Energieanteile E;; nicht verwendet.

In Abbildung 7.14 a) sind alle transversalen Energien im LAr-Kalorimeter beriicksich-
tigt. In b) sind die Transversalenergien (Impulse) aller Spurkammerspuren dargestellt.
In ¢) sind die Transversalenergien von Spuren und Kalorimeterzellen gezeigt. In d)
werden Spuren und Kalorimeterzellen aufsummiert, wobei Zellen, die hinter Spuren
liegen, ausgenommen sind. Dieses Verfahren entspricht der Berechnung der Elastizitat
. wo ebenfalls summiert wird iiber alle Spuren und Kalorimeterzellen mit Ausnahme
von hinter Spuren liegenden Kalorimeterzellen.

Man sieht in den Abbildungen 7.14 a) und d), daB die Verteilungen der Daten im
Rahmen der Fehler von den Monte-Carlo-Verteilungen beschrieben werden. Fiir die
Spuren (Abb. 7.14 b) ergibt sich, daB die transversalen Energieverteilungen bei der
Simulation insbesondere bei &~ 2 systematisch unter denen der Daten liegen. Die-
ser Effekt wird allerdings teilweise kompensiert, wenn man Spuren und ergdnzend die
Kalorimeterzellen verwendet (Abb. 7.14 d).

7.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die zur physikalischen Analyse der inelastischen J/v-Pro-
duktion verwendeten Variablen diskutiert und es wurde ihre Rekonstruktion mit Hilfe
der Detektorinformationen erlautert. Es ergibt sich, daB die Schwerpunktenergie W,
mit einer mittleren Genauigkeit von ¢ ~ 5 — 10% bestimmt werden kann. Der Im-
pulsbruchteil z, des Gluons am Protonimpuls kann zu o =~ 5% genau rekonstruiert
werden.

Vergleicht man die Verteilungen wichtiger kinematischer GroBen - wie z.B. W, bzw.
= - von Daten mit den simulierten Daten, so ergibt sich sowohl im myonischen als
auch im elektronischen Zerfallskanal Ubereinstimmung im Rahmen der statistischen
Fehler. Bei der Untersuchung des transversalen Energieflusses zeigt sich ebenfalls eine
gute Beschreibung der Daten durch die Verteilungen der simulierten Ereignisse fiir die
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Abbildung 7.14:  Transversale Energieverteilung AE,/An fir inelastische J/v-
Ercignisse unter Verwendung a) der Kalorimeterzellen, b) der Spurkammerspuren, c)
Spuren und Kalorimelerzellen und d) wie ¢) mit Ausnahme von Kalorimeterzellen hin-
ter Spuren.
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Energien im LAr-Kalorimeter, wihrend es bei den Energien (Impulsen) im Spurkam-
mersystem Abweichungen insbesondere im Bereich des Vorwiartsspurkammersystems
gibt.

Zusammenfassend ldBt sich sagen, daB das im verwendeten Generator EPJPSI im-
plementierte Colour-Singlet Model eine gute Beschreibung liefert fiir die gemessene
inelastische J/v¢-Produktion.
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Kapitel 8

Ergebnisse

Dieses Kapitel beginnt mit der Berechnung des Wirkungsquerschnitts im Positron-
Proton (ep)-System bzw. im yp-System. Weiter werden die Untergrundquellen, der
Untergrundabzug und der Verlauf der Selektionseffizienz als Funktion der Schwerpunk-
tenergie W, diskutiert. AnschlieBend werden die ermittelten Wirkungsquerschnitte
prasentiert und mit theoretischen Vorhersagen verglichen. Es werden die Wirkungs-
querschnitte diskutiert, die fiir die inelastische J/¢-Produktion im kinematischen Be-
reich z < 0.9 bestimmt wurden. Der Schnitt z < 0.9 dient zur Abtrennung von
diffraktiven Ereignissen im Bereich z > 0.9. in dem perturbative Methoden nicht mehr
angewendet werden konnen. Fiir die Analyse wird ein weiterer Schnitt von z > 0.45
eingefithrt, der u.a. zur Abtrennung von Untergrund aus Resolved-Photon-Prozessen
dient. Auf die unterhalb von z < 0.45 liegenden Photon-Gluon-Fusionsereignisse wird
korrigiert.

Eine weitere Analyse ist in einem eingeschrinkten kinematischen Bereich z < 0.8 und
p: > 1 GeV? durchgefiithrt worden, da die QCD-Rechnungen in néchst fithrender Ord-
nung (NLO) hier verldBliche Vorhersagen zulassen [34].

AuBer dem totalen Wirkungsquerschnitt yp — J/¢ X als Funktion von W,, werden
differentielle Wirkungsquerschnitte in den Variablen pf , und = diskutiert. Ferner wird
die Zerfallswinkelverteilung im J/v-Ruhesystem untersucht. Aus dem differentiellen
Wirkungsquerschnitt do/dz, wird direkt die Gluondichte im Proton bestimmt.

Einen Uberblick iiber die J/¢-Produktion im gesamten z-Bereich gibt Abbildung 8.1.
Im Bereich von = &~ 1 dominiert die exklusive J/v-Produktion, bei der keine weiteren
Spuren aufer den Zerfallsleptonen im Hauptdetektor nachgewiesen sind (quadratisches
Symbol). Diese Ereignisse kénnen im Rahmen diffraktiver Modelle beschrieben werden
[80]. Zur inelastischen Produktion (volle Kreise) werden alle Ereignisse mit mindestens
einer zusitzlichen Spur neben den Zerfallsleptonen gezahlt . Die Ereignisse sind fiir den
Bereich = > 0.3 dargestellt. Die durchgezogene Linie gibt die Vorhersage in fithrender
Ordnung fiir den ProzeB der Photon-Gluon Fusion im (‘olour-Singlet Modell unter Ver-
wendung der Gluondichte MRS(A") an. Die Verteilung der simulierten Ereignisse ist
auf gleiche Ereigniszahlen im Bereich 0.45 < = < 0.9 normiert. Schraffiert dargestellt
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Abbildung 8.1: Verteilung der J/v-Ereignisse (J/v — ptu~) als Funktion der Elasti-
sitdt =. Die Punkte zeigen inelastische J/vy-Mesonen aus den Jahren 1994 und 1995,
das Quadrat zeigt die diffraktiven Ereignisse (z = 1). Das Histogramm ist die mit dem
Generator EPJPSI generierte Verteilung fiir die Photon-Gluon Fusion, das schraffier-
te Histogramm fiir den Resolved-Photon Prozeff. Die verwendeten Strukturfunktionen
sind MRS(A") fiir das Proton bzw. GRV-LO fir das Photon bei der Resolved-Photon

Wechselwirkung.

ist die J/v-Produktion iiber eine Resolved-Photon Wechselwirkung mit der GRV-LO
Strukturfunktion [89] fiir das Photon (siehe Kapitel 3). Dieser Produktionsmechanis-
mus dominiert bei kleinen Werten von z.

8.1 Bestimmung des Wirkungsquerschnittes

8.1.1 Wirkungsquerschnitt im ep-System

Der Wirkungsquerschnitt im ep-System errechnet sich gemif folgender Formel:
P ‘\'D'xlml = -‘\'l'nlrr:]rund
v L ¢ BR

Hierbei ist Npaten die Gesamtzahl der Ereignisse, die alle Analyseschnitte erfiillen (siehe
Kapitel 6.5). Nintergrung st die Zahl der statistisch abzuziehenden Untergrundereig-

(8.1)
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nisse. Die verwendete Methode zum Abzug von Untergrundereignissen wird in Ab-
schnitt 8.1.3 diskutiert. £ ist die integrierte Luminositat. Die Gesamteffizienz ¢ wird
in Abschnitt 8.1.5 diskutiert. Fiir das Verzweigungsverhiltnis BR fiir den Zerfall des
J/u-Mesons in zwei Leptonen gilt mit hinreichender Genauigkeit BR = 6%".

8.1.2 Wirkungsquerschnitt im vyp-System

Der ep-Wirkungsquerschnitt errechnet sich aus dem Wirkungsquerschnitt im yp System
gemif folgender Beziehung [87, 88]:

Ymax Q?nnx .
olep— e X) = [Ty [T dQ? [y @) orp(@y)  (82)
min v

min

Hierbei ist Q2 ,, der kinematisch kleinstmogliche Wert:

2
2 _ .2 _Y .
min me 1= y (63)
? . ist durch die Akzeptanz des riickwértigen Kalorimeters festgelegt (BEMC(1994):
Q2. =3.5GeV? ; SPACAL(1995): Q2., = 1GeV?).

Der FluB fiir transversale Photonen kann mit Hilfe der Weizsdcker-Williams Ndherung
berechnet werden[46, 47, 48]:

2y o ] 2 szyz o
Jsre(y, @ )—Esz-(lJr(l—y) -0 (8.4)
Das mittlere Q* ergibt sich fiir diese Verteilung mit dem Schnitt Q%.. = 3.5GeV? zu
Q% = 0.13GeV? bzw. mit Q2. = 1GeV? zu Q? = 0.07 GeV?.

Der FluB f,,.(y,@?) weist eine starke y und @* Abhangigkeit auf. Dagegen variiert
7.+, nur schwach als Funktion dieser Gréflen und der yp-Wirkungsquerschnitt kann in
guter Niherung berechnet werden als:

o(vp = JJt X) = alep = e J[¥ X)[Doy, (5.5)
mit dem integrierten Photonflufi:

Ymazx Qzuux 9 9 N
= [Ty [ dQT fely. @) (5.6)
Qin(¥)

Yman min

Der Fehler, den man durch diese Niaherung macht. ist < 4%. wenn man fiir das Verhal-
ten des Wirkungsquerschnitts als Funktion von W, die gemessene Steigung annimmt
(siehe Kapitel 8.2.1) und ein Verhalten als Funktion von Q* gema8 3.20.

Es gilt: Tee /T = 0.0602 £ 0.0019 bzw. T,,,/T = 0.0601 £ 0.0019 [14]
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8.1.3 Untergrund

Die resonanten Untergrundquellen, bei denen J/v-Mesonen durch andere Mechanis-
men als die Photon-Gluon-Fusion erzeugt werden, werden in Abschnitt 8.1.4 behandelt.

Quellen des nichtresonanten Untergrundes sind vor allem Photoproduktionsereignis-
se. Einerseits sind es Ereignisse mit Erzeugung leichter Quarks, bei denen zwei Ha-
dronen in Myonen zerfallen bzw. falschlich als solche nachgewiesen werden. Der Wir-
kungsquerschnitt fiir die Erzeugung leichter Quarks ist um einige Gréfenordnungen
hoher als fiir die J/v-Produktion. Andererseits konnen Photoproduktionsereignisse
mit Erzeugung von schweren Quarks, bei denen ein oder beide Quarl\s semileptonisch
in Myonen zerfallen, zum Untergrund beitragen.

Der Untergrundantenl variiert je nach kinematischer Region. Er ist gro bei kleinen
Werten von p? ” kleinen z-Werten und bei groflen Schwerpunktenergien.

In Abbildung 8.2 sind die Massenverteilungen fiir inelastische J/v-Kandidaten mit
myonischem Zerfall in Intervallen der Schwerpunktenergie W, dargestellt (volle Punk-
te). Die Ereignisse stammen aus den Datennahmeperioden 1994 und 1995. Ferner
sind solche Ereignisse dargestellt, die alle Analyseschnitte erfiillen, deren Ladung aber
gleichnamig ist (schraffiertes Histogramm).

Das Signalfenster ist gewéhlt zu

(3.09 — 0.225) GeV < My < (3.09 + 0.225) GeV. (8.7)

Die in diesem Massenbereich befindlichen Ereignisse werden als Gesamtsignal bezeich-
net. Der Abzug des Untergrundes erfolgt in der Weise, daf die Massenverteilung durch
eine GauBfunktion und eine Gerade angepaft wird in einem erweiterten Massenbereich
2.4GeV < My, < 3.7. Die Ereignismenge, die im Signalfenster unterhalb der ange-
paBten Geraden liegt, wird vom Gesamtsignal abgezogen. Die an die Daten angepalte
Kurve ist als durchgezogene Linie dargestellt.

In allen vier dargestellten Bereichen der Schwerpunktenergie ist ein klares Signal zu
erkennen. Der Untergrundanteil steigt zu hoheren W.,-Werten hin an. Die angepafite
Kurve weist bei Schwerpunktenergien im Bereich 120 GeV < W, < 150 GeV eine Brei-
te von 95 £+ 21 MeV auf, wihrend im Bereich 30 GeV < W, < 60 GeV eine Breite von
55 + 30 GeV bestimmt wird. Im Rahmen der Fehler sind diese Werte jeweils mit der
mittleren Breite von 70 GeV (siehe Abschnitt 6.5) vertraglich. Die Lage des Maximums
der Kurve variiert geringfiigig zwischen 3.08 £0.02 GeV und 3.12+0.02 GeV., wobei im
Rahmen der Fehler der Anpassung dieser Wert jeweils mit der nominellen J/v-Masse
tibereinstimmt.

In Abbildung 8.3 sind die Massenverteilungen fiir inelastische J/v-Kandidaten in In-
tervallen der Elastizitat = dargestellt. Man sieht in a) fiir den Bereich 0.3 < z < 0.45.
daB der Untergrundanteil hier sehr grof§ ist. so daB dieser fiir die Analyse ausgeschlos-
sen wird. Mit gréBer werdendem = steigt das Signal zu Untergrundverhiltnis an.

In Abbildung 8.4 sind die Massenverteilungen fiir inelastische .JJ/v*-Kandidaten in Ab-
schnitten des Quadrates des Transversalimpulses des J/u-Mesons dargestellt. Bei klei-
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nen Werten von p?, ist der Untergrundanteil hoch und er fallt zu hoheren Transversa-
limpulsen hin ab.

Der Untergrundabzug erfolgt in jedem zu untersuchenden Intervall (z.B. ein Bereich
in W,,). In den Intervallen, bei denen im Bereich neben dem Signalfenster nur wenige
Ereignisse liegen, wie z.B. im Bereich 6.0 GeV < p} , < 8.0 GeV? liefert das angepaBte
Polynom keine gute Beschreibung des Untergrundes. Daher wird in diesen Fillen die
Seitenbandmethode zum Untergrundabzug gewéhlt. Dazu werden jeweils neben dem
Signalfenster zwei Bereiche mit einer Breite von AM; = 450 MeV gewihlt und die in
diesen Bereichen liegendenen Ereigniszahlen von dem Gesamtsignal abgezogen.

Es zeigt sich fiir die meisten kinematischen Bereiche, dafi der Untergrund quantitativ
relativ gut beschrieben wird durch die Ereignisse mit gleichgeladenen Myonpaaren.
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Abbildung 8.2: Massenverteilungen fiir die inelastische J/v-Produktion mit myoni-
schem Zerfall in Intervallen der Schwerpunktenergie W., tm Bereich a) 30 Gel™ <
W, < 60GeV, b) 60GeV < W,, < 90GeV, ¢) 90GelV < W,, < 120GeV und d)
120 GeV < W, < 150 GeV. Die Punkte sind die Ereignisse mit entgegengesetztem
Ladungsvorzeichen, das schraffierte Histogramm stellt solche Ereignisse dar, bei denen

das Myonpaar ein gleiches Ladungsvorzeichen aufweist. Die durchgezogene Kurve ist

cine gaufiformige Anpassung plus einer Geraden zur Untergrundmodellierung. Mit Hul-
fe dieser Kurve wird der Untergrundanteil bestimmt. Lage und Breite der angepafiten
Nurven sind im Rahmen der Fehler jeweils mit den mittleren Werten vertraglich (siehe

Terxt).
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Abbildung 8.3: Massenverteilungen fir die inelastische J[v-Produktion mit myoni-
schem Zerfall in Intervallen der Elastizitdt = wm Bereich a) 0.3 < z < 0.45, b)
045 < =2<0.6,¢)0.6 <:z<0.75und d)0.75 < = <0.9. Die Punkte sind die Ereignis-
se mil entgegengesetztem Ladungsvorzeichen, das schraffierte Histogramm stellt solche
Ereignisse dar, bei denen das Myonpaar ein gleiches Ladungsvorzeichen aufweist. Dic
durchgezogene Kurve ist eine gaufiformige Anpassung plus einer Geraden zur Unter-
grundmodellierung. Mit Hilfe dieser Nurve wird der Untergrundanteil bestimmt. Lage
und Breite der angepaften Kurven sind tim Rahmen der Fehler jeweils mit den mittleren
Werten vertrdglich (siehe Text).
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Abbildung 8.4: Massenverteilungen fiir die inelastische J/v-Produktion mit myoni-
schen Zerfall in Intervallen von p?, im Bereich a) 0 GeV* < pt < 2.0Gel?, b)
2.0 GeV? < p?, <4.0Ge V2, ¢) 4.0 Ge V2 < pi, < 6.0 Ge 12 und d) 6.0 Gel* < Piy <
8.0 GeV?. Die Punkte sind die Ereignisse mil entgegengesetztem Ladungsvorzeichen,

das schraffierte Histogramm stellt solche Ereignisse dar, bei denen das Myonpaar ein
gleiches Ladungsvorzeichen aufweist. Die durchgezogene KNurve st eine gaufsformige

Anpassung plus einer Geraden zur Untergrundmodellierung.

Mit Hilfe dieser KNurve
wird der Untergrundanteil bestimmt. Lage und Breite der angepafften KNurven sind im
Rahmen der Fehler jeweils mait den mattleren Werten vertrdaglich (siehe Text).

"
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8.1.4 Resonante Untergrundprozesse

Zu den resonanten Untergrundprozessen werden alle Erzeugungsmechanismen von .J/v-
Mesonen im Bereich = < 0.9 gezahlt, die nicht direkt bei der Photon-Gluon Fusion
erzeugt werden:

e ¢’ Erzeugung: Die Erzeugung von ¥ Mesonen durch Photon-Gluon Fusion stellt
einen UntergrundprozeB dar, da diese mit einem Verzweigungsverhdltnis von
[';/,/T = 0.57 unter Bildung eines J/¢-Mesonen zerfallen. Diese Ereignisse kon-
nen experimentell nicht effizient von denen der J/v-Erzeugung getrennt wer-
den. Der Produktionsquerschnitt fiir ¢ Mesonen kann jedoch genau wie fiir
J/1w-Mesonen berechnet werden. Es ergibt sich aus den Rechnungen, daB der
Wirkungsquerschnitt fiir die ¢ Erzeugung etwa um einen Faktor vier kleiner ist
als die J/y-Erzeugung. Daraus ergibt sich ein Anteil von = 15% an der J/v-
Erzeugung. Dieser Anteil ist in den nachfolgend dargestellten QCD Rechnungen
beriicksichtigt.

Ein weiterer moglicher Untergrundprozefl ist die elastische Erzeugung von
Mesonen mit anschlieBendem Zerfall in ein J/¢-Meson und weitere Teilchen (z.B.
7wt7~). Die Wahrscheinlichkeit. da bei solchen Ereignissen ein Wert von z < 0.9
rekonstruiert wird, ist sehr klein. Untersuchungen mit simulierten Ereignissen,
die mit dem Generator DIFFVM erzeugt wurden, ergeben einen Untergrund fiir
die inelastische J/v-Analyse von < 1%.

e Diffraktive J/u-Erzeugung mit Dissoziation des Protons: Es zeigt sich, daB diese
Ereignisse nur selten weitere Spuren im Detektor aufler den Zerfallsleptonen auf-
weisen. Ferner gilt bei den meisten dieser Ereignisse = > 0.95. Dieser Untergrund
wird zu < 1% abgeschétzt.

e J/u-Meson Erzeugung aus Resolved-Photon Prozessen: Der Hauptanteil der

J/¢-Ereignisse aus Resolved-Photon Prozessen liegt bei kleinen Werten von =
wie in Abbildung 8.5 dargestellt. Fiir die Photonstrukturfunktion wird die GRV-
LO [89] Parametrisierung verwendet. Der iiber den gesamten z-Bereich integrier-
te Wirkungquerschnitt liegt nach QCD-Rechnungen in fiihrender Ordnung im
Colour-Singlet Modell um etwa eine GroBenordnung unter der fiir die Photon-
Gluon Fusion. Man erkennt, daB bei einem Wert von z = 0.2 die beiden Prozesse
von gleicher Grofenordnung sind und bei = = 0.5 fiir die Photon-Gluon Fusion
ein um mehr als eine GroBenordnung hoherer Wirkungsquerschnitt vorausgesagt
wird.
Es ergibt sich ein Untergrund durch Resolved-Photon Wechselwirkungen von
~ 1Y% fiir Ereignisse im Bereich 0.45 < = < 0.9. Benutzt man fiir die die Pho-
tonstrukturfunktion die Parametrisierung LAC1 [90], so steigt dieser Anteil auf
etwa = 2.5% an.
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e J/i-Mesonen aus B-Zerféllen: Ein kleiner Teil der Photoproduktionsereignisse
sind Ereignisse mit B-Mesonen im Endzustand. Diese konnen unter Bildung von
J/i¥-Mesonen zerfallen. Mit Monte-Carlo Methoden wurde dieser Untergrund
untersucht und es ergab sich, daBl bei den meisten Ereignissen dieser Art das
rekonstruierte z unterhalb des Analyseschnittes von = < 0.45 liegt, so da} der
durch diesen Prozef erwartete Untergrund zu < 0.5% abgeschdtzt wird.

Zusammenfassend laft sich feststellen, daB die dominierende resonante Untergrund-
quelle die J/v-Erzeugung aus '-Zerfillen ist. Diese Prozesse sind in den QCD-
Rechnungen beriicksichtigt. Die verbleibende Unsicherheit fiir die ¢'-Erzeugung und
die zusatzlichen Untergrundquellen werden im Rahmen des systematischen Fehlers
beriicksichtigt, der hierfiir zu 3% abgeschatzt wird. Der Untergrund durch Resolved-
Photon Wechselwirkung wird separat behandelt (siehe Abschnitt 8.1.6).

T T T T T T T T
RESOLVED PHOTON
® PHOTON-GLUON FUSION
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Abbildung 8.5: Generierte z-Verteilung fiir die J/v-Erzeugung iiber die Resolved-
Photon- Wechselwirkung  (schraffiertes  Histogramm) und den  Photon-Gluon-
FusionsprozefS (Punkte). Die Prozesse sind auf die gleiche Luminositit normaiert.

8.1.5 Effizienzen
Die Gesamteffizienz ¢ ist als das Produkt folgender Anteile gegeben:

€ = €Akzeptan: * €Analyse ~ €Trigger- (8.8)
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Die Bestimmung der Effizienzen erfolgt unter Verwendung von Monte-Carlo Ereignis-
sen, die beziiglich der Detektor und Triggersimulation weitgehend an die Datenver-
teilungen angepaft sind. Verbleibende Differenzen werden als systematische Fehler
beriicksichtigt. In Abbildung 8.6 ist der Verlauf fiir die Effizienzen dargestellt fiir die
Analyse im myonischen Zerfallskanal als Funktion der Schwerpunktenergie W.,, fiir die
kinematischen Bereiche a) = < 0.9 und b) z < 0.8 und p?, > 1 GeV?2.

€ Akzeptan= gibt die geometrische Akzeptanz an, d.h. die Wahrscheinlichkeit, da sich
beide Zerfallsleptonen im Winkelbereich 20° < # < 160° befinden. Die Akzeptanz
(offene Dreiecke in Abbildung 8.6) steigt von €4kzeptan: = 0.3 bei kleinen Werten von
W2, aufl Werte von € 4kzepran: = 0.8 an, das Maximum liegt bei etwa W,, = 100 GeV.
Zu hoheren Werten der Schwerpunktenergie féllt sie wieder ab.

Ausgehend von den Ereignissen im Akzeptanzbereich gibt die Analyseeffizienz €Mnalyse
die Wahrscheinlichkeit an, daB ein Ereignis alle Analyseschnitte erfiillt (vergl. Kap.
6.5). Dieses beinhaltet insbesondere, dafl beide Leptonen im Detektor identifiziert
werden. Die Effizienz hierfiir liegt bei 48% inklusive der Wahrscheinlichkeit fiir Spur-
findung und Vertexanpassung. Es ergeben sich folgende Ineffizienzen fiir die weiteren
Schnitte:

e Einschrankung auf den kinematischen Bereich (0.45 < z < 0.9): 20%
e Schnitte gegen kosmische Myonen: 5%
e mindestens eine weitere Spur wird gefordert: 4%

e die invariante Masse mufl im Massenfenster liegen: 2%

Die fiir die Jahre 1994 und 1995 gemittelte Analyseeffizienz (offene Quadrate in Ab-
bildung 8.6) variiert nur wenig zwischen €naryse &~ 0.3 und 0.4. Insgesamt resultiert
durch Anwendung der aufgefiithrten Analyseschnitte eine mittlere Analyseeffizienz von
~ 34% fiir die Analyse im Bereich z < 0.9.

Die Triggereffizienz ¢7,,,,., gibt die Wahrscheinlichkeit an, daB bei einem selektier-
ten Ereignis. welches alle Analyseschnitte erfiillt. mindestens einer der ausgewihlten
Trigger angesprochen hat. Hierbei werden die Skalierungsfaktorn der einzelnen Sub-
trigger beriicksichtigt. Die Triggereffizienz (offene Kreise in Abbildung 8.6) steigt mit
wachsender Schwerpunktenergie an von er,p5er = 0.3 auf 7,50, & 0.5 in a) bzw.
€Trigger = 0.55 in b).

Die Gesamteffizienz ist einzeln fiir die beiden Datennahmeperioden 1994 bzw. 1995 in
den Tabellen 8.2 und 8.3 aufgefiihrt.

8.1.6 Systematische und statistische Fehler

In Tabelle 8.1 sind die einzelnen Beitrage aufgefiithrt, die zum systematischen Fehler
beitragen. Insgesamt ergibt sich bei quadratischer Addition eine Unsicherheit von 17%
im myonischen Zerfallskanal und 18% elektronischen Zerfallskanal.
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Abbildung 8.6: Selektionseffizienzen fiir die inelastische J/v-Produktion als Funktion
der Schwerpunktenergie W., fiir die Bereiche a) z < 0.9 bzw. b) z < 0.8 und pi, >
1 Ge V2.

utpu~ | ete™ | siehe in Kapitel
Rekonstruktion und Modell | 10 % | 10% | dieser Abschnitt
Trigger 9% | 12% 4.3.2
Ein-Lepton Identifikation 4% 3% 5.6
Ein-Spur Erkennung 2.5% | 2.5% 5.2
Akzeptanz 3% 3% | dieser Abschnitt
Verzweigungsverhaltnis 3.5% | 3.5% (14]
Photonflufl 4% 4% 8.1.2
Resonanter Untergrund 3% 3% 8.1.4
Luminositat 1.5% | 1.5% (6]
Total 17 % | 18%

Tabelle 8.1: Systematische Fehler fir die Bestimmung des Wirkungsquerschnitts im
myonischen und elektronischen Zerfallskanal.

Der Fehler fiir Rekonstruktion und Modell beriicksichtigt die Unsicherheit bei der Re-
konstruktion der Variablen insbesondere von z und damit verbunden den Anteil von
Resolved Ereignissen bei kleinen =z bzw. von diffraktiven Ereignissen bei hohen z. Der
Feliler von 10% teilt sich wie folgt auf (quadratische Addition):
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e Resolved-Photon Anteil: 2.5%

e Anderung der Ereigniszahlen bei simulierten Ereignissen im Bereich 0.45 < = <
0.9 und 30GeV < W,, < 150GeV, wenn der Schnitt nicht auf rekonstruierte
sondern auf generierte Groflen angewendet wird: 6%

e Anderung des berechneten Wirkungsquerschnittes, wenn die untere Grenze in z
variiert wird im Bereich 0.4 < z < 0.5: 5%

e Anderung des Anteils der simulierten Ereignisse im Bereich = < 0.45 an der
Gesamtzahl der Ereignisse im Bereich z < 0.9 bei Variation der Gluonparame-
trisierung bzw. bei Vergleich NLO-Rechnungen und Rechnungen in fithrender

Ordnung: 6%

Die Unsicherheit bei der Bestimmung der Triggereffizienz ist in Kapitel 4.3.2 erldutert.
Fiir den myonischen Zerfallskanal ergibt sich der Fehler als Mittel der zur Analy-
se verwendeten Subtrigger. Im elektronischen Zerfallskanal ist dieser Fehler etwas
grofer angenommen, um die geringe Statistik der zur Analyse verwendeten Ereig-
nisse in Verbindung mit den hohen Skalierungsfaktoren der verwendeten Subtrigger
zu beriicksichtigen. Die Unsicherheit bei der Bestimmung der Effizienz der Lepton-
[dentifikation ist in Abschnitt 5.6 erlautert.

Die Spurfindungseffizienz ist in Abschnitt 5.2 beschrieben worden. Zur Bestimmung des
Fehlers bei der Akzeptanzbestimmung wurden verschiedene Gluonparametrisierungen
verwendet und die jeweiligen Unterschiede zwischen den Parametrisierungen MRS(D-")
und MRS(DO0’) [85] betrachtet, da diese sich am deutlichsten voneinander unterschei-
den. Der Fehler fiir das Verzweigungsverhdltnis fiir den Zerfall des J/¢-Mesons in Lep-
tonen ist aus [14] entnommen. Der Fehler fiir die Berechnung des vp-Wirkungsschnittes
mit Hilfe des Photonflusses ist in 8.1.2 erlautert.

Der statistische Fehler wird als der Fehler der Gesamtereigniszahl (ohne Untergrund-

=

abzug) /Ngesam: 10 einem Intervall angenommen.

8.2 Wirkungsquerschnitt als Funktion von W,

Der Wirkungsquerschnitt wird berechnet fiir den myonischen und den elektroni-
schen Zerfallskanal, wobei der myonischen Analyse aufgrund der hoheren Statistik
eine groflere Bedeutung zukommt.

8.2.1 Analyse des myonischen Zerfallskanals

Die Analyse der inelastischen J/¢-Produktion im myonischen Zerfallskanal als Funk-
tion der Schwerpunktenergie im yp-System wird fiir zwei kinematische Bereiche durch-
gefiithrt:
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1. = < 0.9 und 30GeV < W,, < 150 GeV

D) o

2. = < 0.8 und p?, > 1GeV? und 30 GeV < W,, < 150 GeV

Fiir die Analyse im eingeschriankten kinematischen Bereich (2) ist die fiir die Analyse
zur Verfiigung stehende Datenmenge zwar geringer, jedoch ergeben sich bei Werten von
= — 1 und p?, — 0GeV? grofie Abweichungen zwischen den Rechnungen in fithrender
Ordnung und den NLO-Vorhersagen (siehe Theoriekurven in Kapitel 8.3.1 und 8.3.2),
so daBl zu vermuten ist, daf} hier auch Graphen hoherer Ordnung beriicksichtigt werden
miifiten.

Inelastische J/v-Analyse im Bereich z < 0.9

W, [GeV] ] 30-60 | 60-90 [ 90-120 [  120-150
J/p — putu~ 1994
# Ereignisse 9.5+3.3 25.8+5.7 31.9+6.8 29.3+6.6

Effizienz 0.037+0.004 0.079+0.009 0.124+0.018 0.136+0.020
.p[nb] 1.57+0.5520.26 | 1.99+0.44 +£0.33 | 1.57+0.33£0.26 | 1.31£0.30+0.22
o), 0.074 0.037 0.023 0.015

7 p[nb] 21.3+7.443.6 | 53.8+£11.8 £9.1 | 68.2+14.5+11.6 | 88.4+20.0+15.0

J/d — pTu- 1995

# Ereignisse 10.5£3.6 28.8+6.1 27.246.3 27.316.5

Effizienz 0.019+0.002 0.085£0.010 0.1224+0.014 0.115£0.013

Tep[nb) 2.324+0.80£0.38 | 1.454+0.31+£0.24 | 0.9440.22+0.16 | 1.00£0.24+0.17

b,/ 0.069 0.035 0.022 0.014

O.p[nb] 33.5+£11.545.7 41.6+8.8+7.1 43.7+£10.2+£7.4 | 7T1.8+17.1£12.2
J/v — ptpm 1994 und 1995 kombiniert

o7 (0] [ 24.9%6.324.2 | 459%47.0£7.8 | 51.8%8.3%8.8 | 78.8+13.0£13.4

Tabelle 8.2: Tabelle mit den Ereigniszahlen (nach Untergrundabzug), Effizienzen, Pho-
tonflufp und Wirkungsquerschnitten in Intervallen der Schwerpunktenergie W.,, fiir die
inelastische J[v-Analyse im Bereich = < 0.9. Der Fehler fir die Ereigniszahlen st der
statistische Fehler (des Gesamtsignals). Die systematischen Fehler ergeben sich aus
Tabelle 8.1.

Die bei der Analyse im myonischen Zerfallskanal fiir die Datennahmeperioden 1994
und 1995 ermittelten Werte fiir die Ereigniszahlen, Effizienzen, Photonflul und die
Wirkungsquerschnitte in den einzelnen Intervallen von W, sind in den Tabellen 8.2
(z <0.9) und 8.3 (z < 0.8 und pf'u, > 1 GeV?) aufgefiihrt.

In Abbildung 8.7 ist der Verlauf der Wirkungsquerschnitte im qp-System fiir die ein-
zelnen Datennahmeperioden getrennt fiir beide betrachteten kinematischen Abschnitte
dargestellt. Die Daten der Datennahmeperioden 1994 und 1995 zeigen Ubereinstim-
mung in den einzelnen W, -Bereichen innerhalb der Fehler und werden gemittelt.
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Inelastische J/v-Analyse im Bereich z < 0.8 und pfl'p > 1GeV?

W, [GeV] | 30-70 | 70-110 [ 110-150
J/v — ptu~ 1994

# Ereignisse 10.5+3.5 15.1+4.6 22.045.7

Effizienz 0.041£0.005 0.102+0.012 0.137£0.016

oep[nb] (Q* < 3.5GeV) | 1.5840.52+0.26 | 0.90+0.27+ 0.15 | 0.97+0.25+ 0.16

b, 0.088 0.039 0.021

7y [nb)] 178459+ 3.0 | 23.3%£7.1% 4.0 | 45.6+11.8%7.8
J/Y = ptpm 1995

# Ereignisse 10.0£3.3 21.4£5.5 17.4%5.2

Effizienz 0.031£0.004 0.107+0.012 0.109+0.013

oep[nb] (Q* < 1GeV) 1.36+0.45%0.22 | 0.85+0.22+ 0.14 | 0.68+0.20+0.11

D, 0.083 0.036 0.020

Tp[nb) 16.4+5.4+2.8 23.3£6.0+4.0 33.84£10.1+5.7

J/v = ptp 1994 und 1995 kombiniert
0-,[nb] | 17.1+£4.0+£2.9 | 23.3+4.5+4.0 | 38.8+7.7+6.6

Tabelle 8.3: Tabelle mit den Ereigniszahlen (nach Untergrundabzug), Effizienzen, Pho-
tonflufp und Wirkungsquerschnitten in Intervallen der Schwerpunktenergie W, fiir die
inelastische J/-Analyse im Bereich z < 0.8 und p} , > 1 Ge V2. Der Fehler fiir die Er-
eigniszahlen st der statistische Fehler (des Gesamtsignals). Die systematischen Fehler
ergeben sich aus Tabelle 8.1.

In Abbildung 8.8 sind die mit den statistischen Fehlern gemittelten Werte der Wir-
kungsquerschnitte fiir beide Datennahmeperioden dargestellt. Abbildung 8.8 a) zeigt
die kombinierten Analyseresultate im kinematischen Bereich = < 0.9 fiir die Analyse
im myonischen (volle Kreise) und im elektronischen Zerfallskanal (volles Quadrat; siehe
Kapitel 8.2.2). Die gepunktete Linie ist eine Anpassung der Form W3 an die Daten der
myonischen Analyse (siehe Ende dieses Abschnitts). Die anderen Kurven zeigen NLO-
QCD Vorhersagen unter Verwendung verschiedener Gluonparametrisierungen g(z,).

Desweiteren sind in Abbildung 8.8 a) die Wirkungsquerschnitte der Niederenergieex-
perimente NA14 und FTPS [38, 21] dargestellt. (In Anhang C wird ein Uberblick iiber
diese Experimente gegeben.)

Es zeigt sich, dafl die gemessenen Wirkungsquerschnitte in der Form mit den NLO-
QCD Rechnungen im Rahmen der Unsicherheiten iibereinstimmen. In der absolu-
ten Normierung des Wirkungsquerschnittes ergeben sich groBe Unterschiede je nach
zur Rechnung verwendeten Strukturfunktion. Ubereinstimmung zwischen Daten und
QCD-Rechnungen ergibt sich bei Verwendung der Strukturfunktion MRS(G), die einen
starken Anstieg des Gluonanteils bei kleinen Werten von r, annimmt.

Aufgrund der bereits erwihnten Schwierigkeiten bei den QCD-Rechnungen in den
“Randbereichen”™ sind die Rechnungen im eingeschriankten kinematischen Bereich = <
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0.8 und pf, > 1 GeV? mit kleineren Unsicherheiten behaftet. In Abbildung 8.8 b)
sind die experimentellen Resultate dieser Analyse (volle Kreise) und die des ZEUS
Experimentes [93] dargestellt im Vergleich zu den NLO-QCD Rechnungen. Es zeigt
sich. daB die experimentellen Ergebnisse in Form und absoluter Hohe im Rahmen der
Fehler gut iibereinstimmen mit den theoretischen Rechnungen. Die QCD-Rechnungen
unter Verwendung unterschiedlicher Gluonparametrisierungen unterscheiden sich nur
geringfiigig voneinander, da man insbesondere durch den Schnitt auf den Transversa-
limpuls des J/¥-Mesons wenig sensitiv ist auf Ereignisse mit kleinen Werten von z,,
wo sich die Gluonparametrisierungen hauptsichlich voneinander unterscheiden (siehe
Kapitel 8.5).

In Abbildung 8.8 b) ist weiterhin dargestellt die QCD-Rechnung in fihrender Ordnung
in a, (strichpunktierte Kurve). Wihrend die Form der Kurve der NLO-QCD Rechnung
in etwa entspricht, ist die absolute Vorhersage der NLO-Vorhersage etwa doppelt so
grof.

Eine Anpassung der Form W3 an die bei H1 gemessenen Daten (1994 und 1995 kom-
biniert) im Bereich z < 0.9 ergibt einen Wert fiir a von:

a=0.97+0.34 (8.9)

Dieses ist vergleichbar mit den Ergebnissen, die man bei der Analyse der elastischen
Produktion bzw. bei der Erzeugung mit Dissoziation des Protons erhilt. Hier ergeben
sich die Werte der Anpassung zu a = 0.64 £0.13 im elastischen Fall bzw. a = 1.2+0.2
im Fall der Protondissoziation [18].
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Abbildung 8.7:  Totaler Wirkungsquerschnitt fiir die inelastische J/v-Produktion
(JJv© — ptu~) a) fiir den Bereich = < 0.9 fir die Datennahmeperiode 1994 (Krei-
se) und 1995 (Dreiecke) und b) im Bereich = < 0.8 und p} > 1 Ge V2. Die inneren
Fehlerbalken markieren den statistischen Fehler. Die dufieren stellen den Gesamtfeh-
ler dar, wobei statistischer und systematischer Fehler quadratisch addiert sind. Die
Nurven sind NLO-QCD-Vorhersagen unter Verwendung verschiedener Gluonparame-
trisierungen.
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Abbildung 8.8: Totaler Wirkungsquerschnitt fir die inelastische J/vy-Produktion fiir die
Bereiche a) = < 0.9 bzw. b) z < 0.8 und p? > 1 GeV* (volle Kreise: kombinierte Resul-
tate der Jahre 1994 und 1995; volles Quadrat: J/v — ete™ 1995). Die Dreiecke sind
die Resultate der ZEUS-Kollaboration (in b). Die gepunktete Linie ist eine Anpassung
der Form W2 (siehe Text) an die HI-Punkte (in a). Die ibrigen Kurven sind NLO-
QC'D Vorhersagen unter Verwendung verschiedener Gluonparametrisierungen. In b)
ist ebenfalls eine Vorhersage in fiihrender Ordnung dargestellt (gestrichpunktete Linie).
Dic offenen Kreise im oberen Bild sind die Resultate von Fired-Target Erperimenten

[38. 21].
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8.2.2 Analyse des Zerfallskanals J/v — ete~

Fiir die Datennahmeperiode 1995 konnte - wie bereits erwihnt — durch die Installa-
tion neuer Trigger ein analysierbares Signal fiir die inelastische J/w-Produktion mit
elektronischem Zerfall selektiert werden. Die Datenmenge ist allerdings nicht ausrei-
chend, um Wirkungsquerschnitte in verschiedenen W,, Bereichen bzw. differentielle
Wirkungsquerschnitte berechnen zu kénnen.

Die Analyse des Wirkungsquerschnitts erfolgt im Bereich 50 GeV < W,, < 140GeV,
da der Untergrund bei kleineren bzw. gréBeren Werten von W, stark ansteigt.

[n Tabelle 8.4 sind die Effizienzen, Ereigniszahl, PhotonfluB und Wirkungsquerschnitt
fiir die Analyse im Bereich = < 0.9 aufgefiihrt.

Die Triggereffizienz ist im Vergleich zur Analyse im myonischem Zerfallskanal deutlich
niedriger, was die geringere Ereigniszahl erklirt. In Abbildung 8.8 a) ist der berech-
nete Wirkungsquerschnitt bei einem mittleren < W., >= 95GeV dargestellt (volles
Quadrat) im Vergleich mit den Ergebnissen der Analyse im myonischem Zerfallskanal.
Man erkennt, daf§ die Resultate im Rahmen der Fehler iibereinstimmen.

€Akzeptanz | €Analyse CTrigger # Ereignisse ¢w/e Onp
0.774 0.238 0.114 233 £ 6.9 |0.084 | (56.1 + 16.6 + 10.1) nb

Tabelle 8.4: Effizienzen, Ereigniszahl (nach Untergrundabzug), Photonfluff und Wir-
kungsquerschnitt fir die Analyse inelastischer J/v>-Mesonen mit elektronischem Zer-

fall.

8.3 Differentielle Wirkungsquerschnitte

Die Bestimmung des differentiellen Wirkungsquerschnitts im yp-System in einer Va-
riablen v erfolgt gemaf:

(10’ - .’\'1'),””, == -\('n(f»r_qrunﬂ'

== (8.10)
dv L-¢-dv-9,, - -BR

Hierbei ist (Npaten — NvUntergrund) die Anzahl der untergrundbereinigten Daten im In-
tervall dv, £ die Luminositat, ¢ die Gesamteffizienz und dv die Breite des jeweiligen
Intervalls der Variablen v. @, ist der integrierte Photonflufl in dem gewihlten Wo,-
Bereich (30 GeV < W., < 150GeV). BR ist das Verzweigungsverhiltnis fiir den
Zerfall des J/y~Mesons in zwei Leptonen.
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8.3.1 Transversalimpulsverteilung

In Abbildung 8.9 ist der experimentell bestimmte Wirkungsquerschnitt do /dp,, im Be-
reich a) = < 0.9 bzw. b) z < 0.8 fiir die Datennahmeperioden 1994 und 1995 dargestellt
(volle Kreise). Er ist in guter Ubereinstimmung mit den NLO-QCD Vorhersagen (ge-
strichelte Linie) bei einer Schwerpunktenergie von W, = 100 GeV. Man sieht ferner,
daB die NLO-QCD Vorhersage fiir kleine pf, zusammenbricht, was darauf schlieffen
liBt. daB in diesem Bereich im Rahmen der perturbativen QCD Graphen noch héherer
Ordnungen beriicksichtigt werden miifiten.

Die Rechnungen in fithrender Ordnung in oy (gepunktete Linie) sagen eine sehr viel stei-
lere p?-Verteilung voraus als die NLO-Rechnungen und sind nicht in Ubereinstimmung
mit den experimentellen Ergebnissen. In Abbildung 8.9 b) sind auch die Ergebnisse
von ZEUS aus dem Jahr 1994 dargestellt, die gut mit den Ergebnissen dieser Arbeit
iibereinstimmen.

Anpassung des Steigungsparameters b

Der differentielle Wirkungsquerschnitt kann durch eine Exponentialfunktion der Form
do/dp? = ae~" (8.11)

heschrieben werden. Die durchgezogene Linie in Abbildung 8.9 ist eine Anpassung
dieser Form an die Datenpunkte.

Zur Bestimmung des Steigungsparameters b wurden in dieser Arbeit verschiedene An-
passungsmethoden benutzt. Neben der y?-Methode, bei der der differentielle Wir-
kungsquerschnitt in Intervallen von p? durch eine exponentielle Kurve angepafit wird.
wird bei der Log-Likelihood Anpassungsmethode jedes Einzelereignis bewertet. Der
Fehler der letzteren Methode ist in der Regel kleiner als der der y*-Methode.

Die fiir die Log-Likelihood-Anpassung bendtigte Verteilungsfunktion F' ist gegeben
durch:

F = ac™ (8.12)

Die Anpassung des Parameters b erfolgt im Bereich 0 GeV? < p? =~ < 8 GeVZ:. Die
normierte Verteilungsfunktion f hat die Form

- bll?

€

f(p})=—b

] — 8t

Dabei ist die Normierung so gewihlt, daf gilt:

8
1:/ F(p?)dp? (8.14)
4]
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Abbildung 8.9: Differentieller Wirkungsquerschnitt in p} fiir die inelastische J /-
Produktion im Bereich a) = < 0.9 bzw. b) z < 0.8. Die durchgezogene Linie ist
cine Anpassung der Form e~ . Die gestrichelte Linie ist eine NLO-QCD Vorhersage
unter Verwendung der Gluonparametrisierung GRV bei einer Schwerpunktenergie von
W,, = 100 GeV. Die gepunktete Linie ist die QCD-Vorhersage in fihrender Ordnung.
In b) sind ebenfalls die Ergebnisse von ZEUS aus dem Jahr 1994 dargestellt (Dreiecke).

Daraus ergibt sich die Likelihood-Funktion L mit:

N (—bp2 .
— e8¢

v=1

Das Produkt erstreckt sich tiber alle Ereignisse. ¢ ist die Gesamteffizienz. die jedem
Ereignis zugeordnet ist. Der Parameter b wird angepaft, indem das Maximum der
Likelihood-Funktion L(b) gesucht wird.

Der mit der Log-Likelihood-Anpassungsmethode ermittelte Wert fiir b im kinemati-
schen Bereich = < 0.9 ergibt sich zu:

b = (0.387 + 0.036) GeV ~? (8.16)
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Eine \? Anpassung der Form e=*** im Bereich 0 Ge\? < p? < 8GeV? ergibt einen
Wert fiir b von:

b= (0.396 + 0.058) GeV 2 (8.17)

Die angegebenen Fehler sind jeweils die statistischen Fehler. Variiert man den oberen
Punkt, bis zu dem die Anpassung vorgenommen wird, im Bereich 3 GeV? < p? <
8 GeV?, so ergibt sich eine Anderung in b um Ab = 0.030 GeV 2

Eine exponentielle Anpassung an die QCD Rechnungen im Bereich 1 GeV? < p? <
8 GeV? ergibt einen Wert fiir b von b = 0.33 GeV 2.

Fiir den kinematischen Bereich z < 0.8 resultiert bei der Log-Likelihood-Anpassung ein
Wert von b= (0.368 & 0.049) GeV~? (b = (0.386 + 0.069) GeV 2 bei der \2-Methode).

Im Vergleich zur diffraktiven J/v-Erzeugung ergibt sich bei der Analyse der inelasti-
schen Produktion ein sehr viel flacherer Verlauf der p?  -Verteilung. So ergibt sich bei
der Anpassung des Steigungsparameters b im Bereich 0 GeV? < | GeV? fiir die
Analyse der elastischen J/v-Produktion ein Wert von b = (4.0 £ 0.2+ 0.2) GeV~? und
im Fall der Protondissoziation ein Wert von b = (1.6 £ 0.3 + 0.1) GeV~2 [18].

8.3.2 Elastizitdtsverteilung

Die Elastizitdt z gibt den relativen Energieiibertrag vom Photon auf das .J/v-Meson
im Protonruhesystem an. Die Vorhersagen fiir die Elastizititsverteilung im Colour-
Singlet bzw. Colour-Octet Modell unterscheiden sich deutlich voneinander. Daher
kommt der Messung dieser Verteilung auch die Aufgabe zu, zwischen diesen Modellen
zu unterscheiden.

Der gemessene differentielle Wirkungsquerschnitt do/d= im Bereich 0.45 < z < 0.9 ist
in Abbildung 8.10 a) dargestellt. Die Datenpunkte werden im Rahmen der Fehler durch
die NLO-QCD Rechnungen im Colour-Singlet Modell bei W., = 100 GeV beschrieben.
Bei Werten der Elastizitat = > 0.8 zeigt sich. dafi die QCD-Vorhersagen abfallen, was
vermuten laBt, daB hier auch Graphen héherer Ordnung mit beriicksichtigt werden
miiliten.

Der differentielle Wirkungsquerschnitt do/d= im kinematischen Bereich p? > 1 GeV?
ist in Abbildung 8.10 b) dargestellt. Die vollen Kreise stellen die Ergebnisse dieser
Arbeit dar. Die offenen Dreiecke sind die Ergebnisse der ZEUS Kollaboration. Die
Daten werden durch die NLO-QCD Rechnungen im Colour-Singlet Modell quantitativ
beschrieben (gestrichelte Kurve). Die durchgezogene Kurve ist eine QCD-Vorhersage
im Colour-Octet Modell in fiithrender Ordnung in a,, wobei die langreichweitigen
Matrixelemente fiir die Rechnung verwendet wurden, die zur Beschreibung der J/v-
Produktion am CDF-Experiment bestimmt worden sind (siehe Kapitel 3.2.3). Ex-
perimentell zeigt sich keine Evidenz fiir das Vorhandensein von groien Colour-Octet
Beitragen fiir die J/v-Produktion bei HERA-Energien.
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Abbildung 8.10: Differentieller Wirkungsquerschnitt als Funktion von =z a) fir den
Bereich = < 0.9. Die gestrichelte Nurve ist die NLO-QCD Vorhersage im Colour-
Singlet Modell bet W.,,, = 100 GeV unter Verwendung der GRV-Gluonparametrisierung.
In b) ist der differentielle Wirkungsquerschnitt (volle Kreiwse) als Funktion von =z fir
den Bereich p? > 1 GeV? dargestellt. Die offenen Dreiecke stellen die Ergebnisse von
ZEUS dar. Die gestrichelte Kurve ist die QCD-Vorhersage tm Colour-Singlet Modell.
Die durchgezogene Linie ist eine QCD-Vorhersage im Colour-Octet Modell.
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8.4 Zerfallswinkelverteilung

In diesem Abschnitt wird die Zerfallswinkelverteilung im J/1-Ruhesystem disku-
tiert. Der Winkel 8 ist definiert als der Winkel zwischen einem Zerfallslepton und der
Flugachse des J/¢-Mesons im yp-Schwerpunktsystem (Helizitdtssystem):

- P,
LR (8.18)
|77 || Py

[0.9]

cos ™ =

Der Impuls des J/v-Mesons P, im ~yp-Schwerpunktsystem wird als Helizitatsachse
bezeichnet. p; ist der Impulsvektor eines Leptons im J/¢-Ruhesystem. In Abbildung
8.11 ist die Definition von 6 grafisch veranschaulicht.

In Abbildung 8.12 ist der differentielle Wirkungsquerschnitt do/dcos6” dargestellt fiir
den kinematischen Bereich a) z < 0.9 bzw. b) z < 0.8 und p;, > 1 GeV?. Eine
Anpassung der Form 1 4 acos?6* an die Daten ergibt Werte von a) a = 1.03 £ 0.85
bzw. b) a = 0.37 £ 0.95.

QCD-Rechnungen in fiihrender Ordnung fiir @? ~ 0 sagen ein Verhalten der Form
| + acos?0” voraus mit Werten o ~ 0.2 im Bereich 0.7 < z < 0.9 bzw. a = 0 im
Bereich = < 0.7 [32]. Im Rahmen der grofien Fehler sind die experimentellen Ergebnisse
in Ubereinstimmung mit den theoretischen Vorhersagen.

Wy - Ruhesystem

< 1/, -Flugachse im

vy P-Schwerpunktsystem

Abbildung 8.11: Definition des Zerfallswinkels 6~
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z < 0.9 £ < 0.8 und p?, > 1 GeV*
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Abbildung 8.12: Zerfallswinkelverteilung cos0 fir die inelastische J/¢-Produktion im
Bereich a) = < 0.9 und b) = < 0.8 und p? , > 1 GeV*. Die Anpassung ist von der Form
1 + acos?6~.

8.5 Direkte Messung der Gluondichte

Zur Messung der Gluondichte als Funktion des Impulsbruchteils z, des Gluons am
Protonimpuls bei festem u? (u? = m?) wird folgende Methode angewendet [95]:

do/dz,|
2 - 2 . glexp -
g(‘Tg*/-l )lerp == g(Ig,/l )|Alf # da’/dl'g]MC' (bl‘))

Hierbei ergibt sich die gesuchte Gluondichte g(z,, yt*)|czp als das Verhiltnis des gemes-
senen Wirkungsquerschnittes und des theoretischen Wirkungsquerschnittes, der zum
Erzeugen der Verteilung der Monte-Carlo Ereignisse verwendet wurde, multipliziert
mit der Gluondichte, die bei der Simulation benutzt wurde.

Es stehen noch keine Rechnung in NLO fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt in
x, zur Verfiigung, diese sind jedoch in Vorbereitung [96]. Der absolute Wert des Wir-
kungsquerschnitts, berechnet in fithrender Ordnung in ay, ist nur bis auf einen Faktor
bekannt. Die absolute Normierung fiir g(a,, pt*)|ezp wird in der Weise vorgenommen,
daB g(x,.p*)|esp auf den Wert der Gluondichte g(z4.p*)|pe im hochsten z, Intervall
normiert wird. Dort unterscheiden sich die einzelnen theoretischen Gluondichten nur
geringfiigig voneinander (siche Abbildung 8.14).

Das beschriebene Verfahren ergibt nur dann eine realistische Verteilung der Gluondich-
te. wenn die differentiellen Verteilungen aller Variablen. die r, bestimmen. sich in den
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Rechnungen in fithrender Ordnung in a, nicht wesentlich von den NLO-Rechnungen
unterscheiden. Da die p?-Verteilung des .J/¢>-Mesons in Rechnungen in fithrender Ord-
nung in a, deutlich steiler abfallt als in Rechnungen héherer Ordnung. ist zu vermuten.
daf} dieser Effekt auch eine Anderung des x,-Spektrums hervorruft. so daff die hier vor-
gestellten Ergebnisse mit einigen Unsicherheiten behaftet sind.

In Abbildung 8.13 sind die einzelnen Effizienzen und die Gesamteffizienz, die zur Kor-
rektur der Daten verwendet werden, als Funktion von log(z,) dargestellt fiir den Be-
reich z < 0.8. Die Akzeptanz liegt fiir log(z,) = —2.0 bei ~ 0.3 und sie steigt zu
kleinen Werten von z, deutlich an. Analyse- und Triggereffizienz steigen zu kleinen
Werten von z, leicht an. Der Bereich, in dem die Gluondichte bestimmt werden soll,
wird gewahlt zu: —3.1 <log(z,) < —2.1.

L L W 1 ¥ Rl > I b i . 1
AKZEPTANZ
ANALYSE : . 1
TgchcER , 4 = \é |
TOTAL
/-4 % _
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O = /s 22 2
log(x,)

Abbildung 8.13: Effizienzen (zur Korrektur der Daten) als Funktion von log(x,) im
kinematischen Bereich = < 0.8.

Berechnung der Gluondichte aus den Daten

In Abbildung 8.14 ist die aus den Daten im Bereich = < 0.9 mit einem zusétzlichen
Schnitt von p? > 0.2 GeV?, der zur Abtrennung von diffraktivem Untergrund dient. be-
stimmte Gluondichte dargestellt fiir die Datennahmeperioden a) 1994 und b) 1995. Fiir
die Monte-Carlo Verteilungen wurden verschiedene Gluonparametrisierungen gewahlt.
Der sich daraus ergebende Unterschied in den einzelnen Punkten liegt innerhalb der
Fehlerbalken. Er liegt zum einen begriindet in dem jeweils unterschiedlichen Normie-
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rungspunkt und zum anderen an der sich leicht verindernden Effizienz bei Verwen-
dung unterschiedlicher Gluondichten. Zum Vergleich sind jeweils dargestellt die theo-
retischen Gluonverteilungen MRS(D-) [85], GRV [91], MRS(A") [85] und MRS(D0’)
[85]. Bei kleinen Werten von z, kann die Gluondichte parametrisiert werden gemaf
z,9(z,) x x;*. Es gilt bei p? = m} fiir die Parametrisierung MRS(D-) A ~ 0.4 fiir
GRV X = 0.35 fiir MRS(A’) A = 0.3 und A = 0.2 fir MRS(DO0").

1994 1995
® H1 94 MRS(A) a) ® H1 95 MRS(A') b)
~— A H1 94 MRS(D- gl A H1 95 MRS(D-
o 30Fm Wi 94 Mngoo)) T o 30 'm H1 95 MRS 00')) T
~— —-= MRS(A") ~— —-= MRS(A')
> | - - MRS(D-) > [—_ MRS§D—)
iy — MRS(DOY) > — MRS(DO")
20 F . 20 F .

03558 26 —24 22 03708 25 24 22
log(z,) log(z,)

Abbildung 8.14: Gluondichte (LO QCD) bei u* = m?, als Funktion von z, analysiert in
dem Bereich = < 0.9 fiir die Datennahmeperioden a) 1994 bzw. b) 1995. Zur Berech-
nung der Gluondichte wurden simulierte Ereignisse mit unterschiedlichen Gluondichten
verwendet.

Die Ergebnisse beider Datennahmeperioden stimmen innerhalb der Fehler iiberein und
wurden daher gemittelt. In Abbildung 8.15 ist die mit den Daten aus den Datennahme-
perioden 1994 und 1995 bestimmte Gluonverteilung dargestellt in den kinematischen
Bereichen a) = < 0.9 und b) z < 0.8. Die zur Analyse verwendeten simulierten Ereig-
nisse sind unter Verwendung der Gluonparametrisierung MRS(A’) generiert worden.
Man erkennt in Abbildung 8.15 a) fiir den Bereich z < 0.9, daf die ermittelte Gluonver-
teilung relativ flach ist und von der Form zwischen den Parametrisierungen MRS(DO0’)
und MRS(A’) liegt. Im Bereich z < 0.8 (Abbildung 8.15 b) zeigt sich ein steilerer An-
stieg der Gluondichte zu kleinen Werten von z,. Die offenen Symbole in Abbildung 8.15
sind die Resultate der EMC-Kollaboration, die aus der inelastischen .J/¢-Produktion
im Bereich = < 0.95 und p? > 0.1 GeV? berechnet wurden.

Eine an die H1-Daten angepafite Kurve der Form z;* ergibt fiir den Bereich z < 0.9
einen Wert von

A =0.26 +£0.08 £ 0.07 (8.20)
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und fiir den Bereich = < (.8 gilt:
A =0.35%0.05 £ 0.05. (8.21)

Der erste Fehler ist der statistische Fehler.

Fiir die Bestimmung des systematischen Fehlers von A wurde die verwendete Monte-
("arlo Verteilung (fithrende Ordnung in a,) so modifiziert, daf sie den Daten entspricht.
In Kapitel 7.2 (Abbildung 7.7-7.8) wurde gezeigt, dafl x, im analysierten Bereich nur
schwach von z abhiangt und eine starke W, und pf , Abhingigkeit aufweist. Bei der
Vorhersage der Form des Wirkungsquerschnitts als Funktion von W, unterscheiden
sich die Rechnungen in fithrender Ordnung in a, und die NLO-QCD Rechnungen nicht
wesentlich (sieche Abbildung 8.8 b)) und sind in Ubereinstimmung mit den Daten.
Deutliche Unterschiede zwischen Rechnungen in fithrender Ordnung in a, und NLO-
QCD Rechnungen ergeben sich als Funktion von p?,, (siehe Abbildung 8.9). Die Daten
bestdatigen die NLO-Rechnungen. Zur Abschdtzung des systematischen Fehlers wur-
de die Monte-Carlo Verteilung in p, daher umgewichtet, so dal} sie der gemessenen
Verteilung entspricht und die Gluondichte wurde noch einmal mit der umgewichteten
Monte-Carlo Verteilung bestimmt. Die sich ergebenden Unterschiede zu der Analyse
mit der originalen Monte-Carlo Verteilung werden als systematischer Fehler des Pa-
rameters A angenommen. Die in Abbildung 8.15 dargestellten systematischen Fehler
sind die sich gemafl Tablelle 8.1 ergebenden.

Die Ergebnisse zeigen, daB trotz der erwdhnten theoretischen Unsicherheiten eine Be-
stimmung der Gluondichte mit den inelastischen J/¢-Ereignissen méglich ist. Ergeb-
nisse mit kleineren Fehlern werden sich ergeben. wenn die NLO-QCD Rechnungen fiir
den differentiellen Wirkungsquerschnitt in x, abgeschlossen sind. Weiterhin ist in den
nachsten Jahren eine deutliche Erhohung der fiir die Analyse zur Verfiigung stehenden
Datenmenge notwendig, um den statistischen Fehler zu verringern.
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Abbildung 8.15: Gluondichte (LO QCD) bei p* = mj, als Funktion von x, analysiert
in den Bereichen oben) z < 0.9 und unten) z < 0.8 jeweils mit einem Schnitt von
pt > 0.2 GeV? zur Untergrundabtrennung fir die Datennahmeperioden 1994 und 1995
kombiniert. Die offenen Kreise sind die Ergebnisse der EMC Kollaboration [50].
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Kapitel 9

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befaBt sich mit der Untersuchung der Photoproduktion von
J/1-Mesonen im Bereich der Elastizitat von z < 0.9. Die hierzu verwendeten Daten
sind die bei H1 aufgezeichneten Ereignisse der Datennahmeperioden 1994 und 1995,
entsprechend einer integrierten Luminositit von £ ~ Tpb~!. Es wird sowohl der myo-
nische als auch der elektronische Zerfallskanal untersucht.

Myvonische J/v-Zerfille werden mit Hilfe des Myontriggers in Verbindung mit Spurkam-
mertriggern selektiert. Dabei ist die Triggereffizienz insbesondere im Zentralbereich des
H1-Detektors dadurch limitiert, daB aufgrund der geringen Transversalimpulse nur ein
kleiner Teil der Zerfallsmyonen das Myonsystem erreicht. Der wichtigste Trigger fiir
inelastische J/u-Ereignisse mit elektronischem Zerfall ist der, bei dem das gestreute
Positron im Elektronkleinwinkeldetektor nachgewiesen wird.

Der Nachweis von Myonen erfolgt sowohl im instrumentierten Eisen als auch im Fliissig-
Argon Kalorimeter, wihrend Elektronen ausschlieflich im LAr-Kalorimeter erkannt
werden.

Der experimentell beobachtete Anstieg des Wirkungsquerschnittes als Funktion der
Photon-Proton Schwerpunktenergie W.,, im Bereich 30 GeV < W.,, < 150 GeV wird
durch NLO-QCD Rechnungen fiir den Prozef der Photon-Gluon Fusion im Colour-
Singlet Modell beschrieben. Eine Anpassung der Form W an die Daten im Bereich
= < 0.9 ergibt einen Wert von a = 0.97 + 0.34. In einem eingeschrinkten Bereich
<08 und p?, > 1 GeV?, in dem die QCD-Vorhersagen mit kleineren Unsicherheiten
behaftet sind, wird aufierdem die absolute Héhe des Wirkungsquerschnittes durch die
QCD-Rechnungen richtig wiedergegeben.

Differentielle Wirkungsquerschnitte werden gemessen als Funktion des Transversalim-
pulses p? des J/v-Mesons und der Elastizitdt z. Ferner wird die Zerfallswinkelvertei-
lung der Leptonen im J/i¢>-Ruhesystem untersucht.

Eine exponentielle Anpassung der gemessenen p? - Verteilung durch eine Funktion der
Form e~*7¢ mit Hilfe einer Log-Likelihood Anpassungsmethode liefert einen Wert von
b = (0.387 £ 0.036 + 0.030)00\'"2 fiir Ereignisse im Bereich = < 0.9. Dieser Wert
ist im Rahmen der Fehler in Ubereinstimmung mit der NLO-QCD Vorhersage bei
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W,, = 100GeV, wo ein Wert von b = 0.33 GeV~?% ermittelt wird, wahrend die ex-
perimentellen Resultate von den Vorhersagen in fiihrender Ordnung in o, deutlich
abweichen.

Der Vergleich der experimentell bestimmten Elastizititsverteilung do/dz im Bereich
p? > 1GeV? mit den QCD-Rechnungen zeigt. daB die Daten gut durch die Vorhersa-
gen des Colour-Singlet Modells beschrieben werden. Es gibt keine Evidenz fiir das Vor-
handensein von groBen Colour-Octet Beitrigen bei der inelastischen J/v-Produktion,
wie es Rechnungen unter Verwendung der am Tevatron zur Beschreibung der J/v-
Produktion extrahierten Werte fiir die Colour-Octet Matrixelemente voraussagen.

Die Zerfallswinkelverteilung im J/v-Ruhesystem ist im Rahmen der Fehler konsistent
mit einem flachen Verlauf.

Eine direkte Messung der Gluondichte z,9(x,, p?) bei p? = m? aus den Daten bei Ver-
wendung der QCD-Rechnungen in fithrender Ordnung in a, ergibt einen Anstieg zu
kleinen Werten von z,, die den Vorhersagen der MRS(A") Parametrisierung entspricht.
Eine Anpassung an die Daten mit einer Funktion der Form x;* ergibt einen Wert von
A = 0.35 + 0.05 £ 0.05 fiir Ereignisse im Bereich z < 0.8 und pf'w > 0.2GeV?. Dieses
Ergebnis ist innerhalb der Fehler auch vertréglich mit zu kleinen z, steiler ansteigenden
Gluonparametrisierungen wie z.B. GRV.

Ausblick

Um auch in Zukunft bei hoheren Strahlstromen und den damit verbundenen Unter-
grundraten inelastische J/¥-Ereignisse effizient selektieren zu konnen, miissen weitere
Anstrengungen im Bereich des Triggers unternommen werden. Insbesondere sollte
angestrebt werden, effizientere Trigger fiir inelastisch produzierte J/i-Mesonen mit
elektronischem Zerfall zu installieren. Ein Konzept, das in dieser Arbeit vorgestellt
wurde. ist der Einsatz eines schnellen Neuronalen Netzwerkchips im Rahmen des z-
Vertex Triggers bzw. des Rz-Triggers auf der ersten Triggerstufe.

Fiir eine Verringerung der Fehler bei der Analyse der Gluondichte ist eine deutliche
Erhohung der zur Verfiigung stehenden Ereignismenge notwendig. Weiterhin kann der
kinematische Bereich weiter ausgedehnt werden. Eine Moglichkeit dafiir ist die Analy-
se der J/w-Produktion bei kleinen Werten der Elastizitat im Bereich 0.2 < z < 0.45.
wo neben der Erzeugung von J/v-Mesonen durch Photon-Gluon Fusion auch andere
Prozesse eine Rolle spielen, wie die Resolved-Photon Wechselwirkung oder die J/v-
Erzengung aus dem Zerfall von B-Mesonen.

Fbenfalls kann der analysierte Bereich in W, erweitert werden. um bei kleinen Werten
der Schwerpunktenergie den Anschluf an die Fixed Target Experimente zu ermoglichen.
und bei groBen Werten zu noch kleineren Werten von z, zu gelangen. Die Schwierig-
keiten hierbei sind die hohen Untergrund- und Triggerraten in diesen Bereichen.



Anhang A

Riickextrapolation von ITKR
Spuren

Zur physikalischen Analyse sollen nur solche Myonen selektiert werden, die am Wech-
selwirkungspunkt entstanden sind. Daher werden rekonstruierte Spuren aus dem zen-
tralen Myonsystem (instrumentiertes Eisen) zum Vertex riickextrapoliert (siehe Kapitel
5.3). und anschlieBend wird gepriift, ob sie in jeder Koordinatenebene einen maxima-
len Abstand von > 100cm vom Vertex aufweisen. Ansonsten werden diese Spuren
verworfen (z.B. kosmische Myonen).

In den Endkappen werden die Spuren in der x-z- bzw. y-z-Ebene geradlinig vom in-
strumentierten Eisen zur Position des z-Vertex extrapoliert und dort wird der geringste
Abstand berechnet. Das bedeutet:

— (z — zg) te 5%
Azx(z9) = abs e o) tan Az (A.1)
\/l + tan? a,.
mit
tan ap. = tan(0) - cos(o) (A.2)
bzw.
Yy — (2 — zg)le s
Ay(zo) = abs [ L= \Z—Z0)tana (A.3)
| + tan?a,.
mit

tan a,. = tan(f) - sin(o) (A.4)



Dabei sind z,y. =z die Koordinaten des ersten Eisenspurpunktes und zp die z-Vertex-
Position. ¢ und @ sind die rekonstruierten Flugwinkel der Eisenspur.

Im Barrelbereich wird der Abstand der riickextrapolierten Spur in der Rz-Ebene A=
bzw. der x-y-Ebene D('A vom Vertex berechnet:

Az=z(Ry)—z0=2z— R-cot(8) — 2o (A.5)
bzw.
Braktor - (4152 — R?
DCA = MIN(DCA, +£- Faktor * (411 Eisen) gy (A.6)
2P sin(#)
mit
DC4| =R: Sin(d)ﬂlchtung i ¢Ort) ("\T)

mit Rpgsen dem radialen Abstand des ersten Eisenspurpunktes (Rgisen = 333 cm) und
b0, dem Azimutwinkel zwischen dem Koordinatenursprung und dem ersten Eisen-
spurpunkt. Bpaker ist die z-Komponente des Magnetfeldes im Koordinatenursprung.
Der Parameter 415 ist mit kosmischen Myonen empirisch bestimmt und beriicksichtigt
die unterschiedliche Kriimmung des Teilchens innerhalb des Eisens im Vergleich zur
Kriitmmung im Hauptdetektor [97].
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Anhang B

Bankstruktur im Modul KMTLNK

Das Spurverbindungsprogramm KMTLNK verbindet, Spuren aus dem Spurkammer-
system (KTKX) (bzw. CJCS fiir kosmische Myonen) und dem Myonsystem (ITKR
bzw. MTKR) (siehe Kapitel 5.4). Es werden die Datenbanken KMKX KMLP KMDP
und KMCS erzeugt.

Akzeptierte Spurverbindungen werden in die Bank KMKX eingetragen. Die Para-
meter fiir die Verbindungen werden in die Binke KMLP bzw. KMDP geschrieben.
Eine schematische Ubersicht iiber die beschriebene Bankstruktur ist in Abbildung B.1
dargestellt’.

Die Auswahl der zu verbindenden Spuren aus dem Spurkammersystem erfolgt aus der
Zeiger-Bank KTKX gemafl folgender Prioritit:

1. KTKT (kombinierte vertexangepafBte Spuren aus dem Vorwirts- und Zentral-
spurkammersystem)

o

CJKT (vertexangepaBte Spur aus dem Zentralspurkammersystem)
3. FTKT (vertexangepaBite Spur aus dem Vorwartsspurkammersystem)
4. CJKR (nicht vertexangepaBte Spur aus dem Zentralspurkammersystem)

5. FTKR (nicht vertexangepaBte Spur aus dem Vorwirtsspurkammersystem )

Die KMKX Bank
In der KMKX-Bank wird der Zeiger zu einer Zeile in der KMLP bzw. KMDP ein-

getragen, wenn zu einer Spur im Spurkammersystem eine Spurverbindung zu einer
Mvonspur gefunden wird.

Die KMLP Bank

'H1-Datenbanken haben eine feste Anzahl von Spalten und eine variable Zeilenanzahl. Bei Spur-
banken entspricht eine Zeile in der Regel emer Spur. Parallele Banken haben die gleiche Anzahl von
Zeilen. Ein Zeiger von einer Bank A zu einer anderen Bank B spezifiziert eine bestimmte Zeile in B.

n

"
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In der KMLP-Bank sind folgende Informationen iiber eine Spurverbindung abgespei-
chert (Spalte 1-3):
1. \*Wahrscheinlichkeit fiir die Spurverbindung

2. Zeiger zur ITKR-Bank (Spur im instrumentierten Eisen), falls Verbindung hierzu
vorhanden

3. Zeiger zur MTKR-Bank (Spur im Vorwartsmyonsystem ), falls Verbindung hierzu
vorhanden

Die KMDP Bank

In der KMDP-Bank sind folgende Informationen enthalten:

e Differenz der Spurparameter von extrapolierter Spurkammerspur und Myonspur
(5 Parameter)

e Kovarianzmatrix fiir die Differenz der Spurparameter (9 Parameter)

Die KMCS Bank

In die KMCS-Bank werden Spurverbindungen eingetragen, die Spuren erhalten, die als
kosmische Myonen erkannt wurden (CJCS-Bank).

Spurbanken Zeigerbanken Modulbanken (KMTLNK) Myonbanken
KTKT mit
CTKT Vertexfit
FTKT ITKR
KTKX || KMKX— KMDP|| KMLP —>
| MTKR
. ohne
CJKR Vertexfit
FTKR
Kosmische E | | parallele Banken
Myonen CICS Il kmCs | —> Zeiger

Abbildung B.1: Bankstruktur fiir das Spurverbindungsverfahren KMTLNK
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Anhang C

Messung des Prozesses yp — J/¢¥X
in Fixed-Target Experimenten

Die Photoproduktion von J/¥-Mesonen wurde bereits in Fixed-Target Experimenten
bei kleinen Schwerpunktenergien (< 25 GeV) gemessen. An dieser Stelle sollen diejeni-
gen, bei denen auch die inelastische J/v-Produktion untersucht worden ist, vorgestellt
werden:

e NA14: Messung des Prozesses yLi® — J/¢'X bei einer Schwerpunktenergie

von W, = 14.1 GeV. Inelastische J/¢-Analyse im myonischen Zerfallskanal im
Bereich = < 0.9 [38]. Untersuchung der elastischen J/¢-Produktion (2-Spur
Analyse) im leptonischen Zerfallskanal.

FTPS: Fiir die Analyse der elastischen (2-Spur) und inelastischen (z < 0.9) J/v-
Produktion ist der Prozefl yH, — pu* = X bei einer mittleren Schwerpunktenergie
von W,, = 14.5 GeV verwendet worden [21].

EMC: Bei dem Experiment EMC werden Myonen auf Ammoniak (N H3) ge-
schossen. Zur Analyse der J/¢-Produktion wird der myonische Zerfallskanal des
J/w-Mesons benutzt. Die Schwerpunktenergie betragt W., < 22.4GeV [50].
Schnitt auf z < 0.9 fiir die inelastische Selektion. Fiir elastische J/v-Produktion
wird eine Energiedeposition von < 5 GeV verlangt.

NMC: Bei NMC werden Myonen auf Wasserstofl- bzw. Deuterium- Targets
geschossen. Die Schwerpunktenergie betragt W, < 23.7GeV [51, 52]. Untersu-
chung der J/v-Produktion im myonischen Zerfallskanal des J/¢-Mesons unter-

sucht. Analyse von elastischer (z > 0.9) und inelastischer (z < 0.9) Produktion.

Die inelastische J/v¢-Produktion kann jeweils beschrieben werden durch QCD-Rech-
nungen im Colour-Singlet Modell. Bei EMC und NMC ist die Gluondichte im Bereich
0.04 < ry0n < 0.25 gemessen worden.
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