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Abstract

At HERA the observation of photoproduction of J/¢»~Mesons enables the study of
diffractive procceses at high photon-proton—energies up to 150 GeV. An analysis of
data collected by H1 in 1994 for an integrated luminosity of £ = 2.1 pb™" allowed the
selection of et e~ —pairs by electronidentification with the calorimeter. From 341+ 18
J/i-candidates the elastic cross section o(y +p — J/v +p') = (30 £ 6 + 6)nb at
W., = (43£2) GeV up to (75£26+14) nb at W, = (134+2) GeV was determinated.
The rise of the elastic cross section is associated with a pomeronintercept of ¢ =
0.22 £ 0.03. This value is much higher as expected from parameterisations given by
Donnachie and Landshoff for soft hardron-hadron-interactions (e = 0.081).

Kurzfassung

Bei HERA ermdéglicht die Beobachtung der Photoproduktion von .J/¢»~Mesonen die
Untersuchung von diffraktiven Prozessen bis zu einer Photon-Proton-Schwerpunkt-
energie von 150 GeV. Die Ananlyse von Hl-Daten, die 1994 fiir eine integrierte
Luminositit von £ = 2.1 pb~! aufgezeichnet wurden, erlaubten die Selektion von
ete”~Paaren durch Elektronidentifikatrion im Kalorimeter. Von 341 + 18 J/1
Kandidaten konnte der elastische Wirkungsquerschnitt o(y+p — J/v+p') = (30 +
6+£6)nb bei W, = (431+2) GeV bis hin zu (75£26+14) nb bei W, = (134+2) GeV
bestimmt werden. Das Ansteigen des elastischen Wirkungsquerschnitts ist mit einem
Pomeronintercept ¢ = 0.22 £ 0.03 verbunden. Dieser Wert ist sehr viel hoher, als
er durch die Parameterisation von Donnachie and Landshoff fiir weiche Hadron-
Hadron-Streuung mit ¢ = 0.081 vorhergesagt wird.
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Einleitung

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich im Rahmen des H1-Experiments mit der
diffraktiven .J/1~Erzeugung bei HERA.

Am deutschen Elektron-Synchrotron DESY im Hamburg wurde der erste Elektron-
Proton Speicherring (HERA) entwickelt, an dem Elektronen (Positronen) bis zu ei-
ner Energie von 30 GeV und Protonen mit einer Energie von 820 GeV zur Kollision
gebracht werden, wodurch eine maximale Schwerpunktenergie von /s = 314 GeV
erreicht wird.

Der Elektron-Strahl von HERA kann als eine Quelle fiir quasireelle Photonen an-
gesehen werden, falls das Elektron unter kleinem Winkel am Proton gestreut wird.
Dadurch erméglicht HERA die Untersuchung der Photoproduktion des J/1)~Mesons
im Schwerpunktenergiebereich von 30 GeV bis 180 GeV.

Das J/1>~Meson ist durch seinen Zerfall in die Leptonpaare putpu~ oder ete™ leicht
im Experiment zu erkennen. Den Schwerpunkt dieser Arbeit bildet die Messung
des elastischen Prozesses: yp — J/uwp'. wobei der Zerfallskanal J/v — ete zur
Identifikation des .J/v)-Mesons benutzt wird.

Mit dieser Messung lassen sich die Vorhersagen des diffraktiven Modells bei hohen
Schwerpunktenergien iiberpriifen. Weiterhin ermoglicht die Masse des .J/1)~Mesons
QCD-Storungsrechnung im Bereich (0.25 < a, < 0.3). Die Vorhersagen dieser Mo-
delle kénnen in Zukunft mit der Messung des elastischen Wirkungsquerschnitts ver-
glichen werden.

Gliederung der Arbeit

Nach einer Erlauterung der Erzeugungsmechanismen zur elastischen J/1>~Produktion
bei ep-Kollisionen in Kapitel 1 folgt in Kapitel 2 die Beschreibung des H1-Experi-
ments. Es werden in einer kurzen Ubersicht die in dieser Analyse verwendeten
Detektorkomponenten und die Methode der Datennahme vorgestellt.

Zum genaueren Verstindnis der Abliufe im Detektor werden J/¢—Ereignisse simu-
liert. Dazu dienen sogenannte Monte-Carlo-Simulationen, die statistische Abliufe
im Detektor nachvollziehbar machen. Das hierzu verwendete Monte-Carlo-Modell
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wird in Kapitel 3 vorgestellt.

Es folgt in Kapitel 4 die Beschreibung der Selektion von elastischen J/1- Ereignissen.
Zur Bestimmung des Wirkungsquerschnitts mufl die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir
den elastischen Streuprozef ermittelt werden. Hierzu werden in Kapitel 5 die Nach-
weiswahrscheinlichkeiten einzelner Detektorkomponenten gesondert untersucht und
mit den Vorhersagen der Monte-Carlo-Simulation verglichen. Daraus it sich der
systematische Fehler fiir die Messung abschitzen.

In Kapitel 6 werden schlieflich der ep- und der Photon-Proton-Wirkungsquerschnitt
fiir die elastische J/v-Erzeugung bestimmt. Weiterhin werden J/v>~Kandidaten, de-
ren gestreutes Elektron im riickwértigen Kalorimeter nachgewiesen wurde, getrennt
von den Photoproduktionsergebnissen betrachtet.

Die Arbeit schliefit mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick ab.
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Kapitel 1

Produktionsmodelle zur
Erzeugung des J/1—Mesons in der
Elektron—Proton—Streuung

Das .J/1)-Vektormeson ist ein gebundener Zustand aus einem Charm- und einem
Anticharm-Quark. Es hat die Spin- und Parititsquantenzahlen (J7¢) = 1==. Die
Masse betragt my;, = 3.097 GeV und die gesamte Zerfallsbreite I' = 88 keV. Das
J/w-Meson zerfillt jeweils zu 6 % in ein e~et- oder p~ pt-Leptonpaar [PDGY4].
Die klare Zerfallssignatur des Leptonpaares ermoglicht ein einfaches Erkennen des
J/1-Mesons im Detektor.

Der Elektron-Strahl von HERA emittiert quasireelle Photonen, deren Streuung am
Proton untersucht werden kann. Wird das Elektron unter groflem Winkel gestreut,
ist das Photon virtuell, wodurch die Struktur des Protons aufgelost werden kann.
In diesem Fall spricht man von tiefinelastische Streuung (DIS). HERA erméglicht
die Messung des Wirkungsquerschnitts bei verschiedenen Photon-Proton-Schwer-
punktenergien in einem Bereich von 30 bis 180 GeV sowohl fiir Photoproduktion
als auch fiir tiefinelastische Streuung des Elektrons am Proton.

Die bisherigen Experimente zur J/-Erzeugung durch Photonen lassen sich in fol-
gende zwei Gruppen einteilen:

e Photoproduktion mit reellen Photonen [Bin82, Den84, Bar87, Fra93).
o Tiefinelastische Streuung von Myonen [Cla79, EMC83, NM(C94].

In allen bisherigen Experimenten befand sich das Proton in Ruhe. Die maximale
Strahlenergie betrigt 280 GeV [NM(C94]. Dies entspricht einer maximalen Photon -
Proton-Schwerpunktenergie von W,, = 22GeV. Durch HERA ist eine um den
Faktor 10 héhere vp-Schwerpunktenergie zu erreichen.




1.1 Kinematik

Die kinematischen Variablen bei HERA fiir die tiefinelastische Elektron-Proton-
Streuung werden in diesem Abschnitt definiert. Die Erlauterung weitere Gréfien zur
Beschreibung der Photoproduktion findet im niachsten Abschnitt statt.

1.1.1 Die tiefinelastische Streuung

17 (K)

Y

1 (k)
Y*(q)

p (Pp) )i S ((1-xg)) - Pp)

YY

pi (xg; - Pp + q)

Abbildung 1.1: Tiefinelastische Elektron-Proton-Streuung. Das einlaufende Lepton
trigt die Bezeichnung 1 mit dem Viererimpuls (k). Fir die weiteren Teilchen ist
analog dazu der Teilchentyp und Viererimpuls definiert.

In niedrigster Ordnung wird die tiefinelastische ep-Streuung durch die Bornsche
Néherung beschrieben (vergl. Abbildung 1.1). Am Leptonvertex wird ein virtu-
elles Boson abgestrahlt, welches mit einem Parton aus dem Proton wechselwirkt.
Dabei kann es sich um einen neutralen Strom (v, Z% Austausch) oder um einen ge-
ladenen Strom (W=*-Austausch) handeln. Bei kleiner Virtualitit ist der Austausch
der schwach wechselwirkenden Bosonen aufgrund ihrer grofilen Masse unterdriickt.
Deshalb dominiert die Streuung des Photons am Proton. In dieser Arbeit wird nur
die Streuung des Photons am Proton behandelt. Zur kinematischen Beschreibung
werden die folgenden lorentzinvarianten Groflen benutzt:

Die Virtualitit * des ausgetauschten Photons bestimmt sich aus der Impulsdiffe-
renz zwischen dem ein- und auslaufenden Lepton.

Q== —¢* = —(k— k')’
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Die Variable y gibt im Protonruhesystem den Energieiibertrag vom Lepton auf das
Proton an:
_Fq
TPk
Eine dritte Variable z g; wird zur Beschreibung der inelastischen Kinematik benutzt.
Im Partonmodell wird dem einlaufenden Parton p: der Impulsbruchteil zg; vom
Protongesamtimpuls zugeordnet. Es gilt:

Q'z
.l'BJ = —21)’)([

Benutzt man die invariante Masse des Elektron-Proton-Systems
8= (Pp+k)?
und vernachlissigt die Ruhemasse des Elektrons und des Protons. so erhilt man
folgende Abhiangigkeit fiir die Bjorken-Variable g
2
Tp; N —
By ys

Das Photon-Proton-Schwerpunktsytem besitzt die Schwerpunktenergie W.,,.

Wfpz(Pp+q)2=mz—Q2+ys (1.1)

1.2  Photoproduktion

Im Fall kleiner Virtualitit (Q* < 1GeV?) befindet sich das Photon annihernd auf
der Massenschale. Vom phénomenologischen Standpunkt haben Photon-Hadron-
Wechselwirkungen &hnliche Eigenschaften wie Hadron-Hadron-Wechselwirkungen
[Bau78], denn das ,physikalische* Photon ist als eine Uberlagerung des elektroma-
gnetischen Feldes [ygpp) mit einer hadronischen Komponente zu verstehen.

17) = lqep) + |k)

Der totale Photon-Proton-Wirkungsquerschnitt

Yo _ _p
Otot = T direkt + op + OND

setzt sich aus der direkten Wechselwirkung des Photons mit dem Proton O it
und einem hadronischen Anteil zusammen, der sich in einen diffraktiven op und
einen nicht diffraktiven Beitrag onp aufspaltet. Eine ausfiihrliche Ubersicht zur

Photoproduktion geben [Bau78] und [Sch93].
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Abbildung 1.2: Das Photon fluktuiert innerhalb einer Formationzeit Aty in ein
Vektormeson, das dann am Proton gestreut wird. Die Griflenordnung fiir die For-
mationsstrecke Azy hingt von my und der Energie des Photons ab (siche Gleichung
1.2).

Schwerpunkt dieser Arbeit ist die Photoproduktion des .J/1)-Vektormesons. Hier
laBt sich der Photoproduktionsmechanismus in zwei Schritte aufteilen. Im ersten
Schritt wird der Ubergang vom Photon in das Vektormeson betrachtet. Die Un-
schérferelation erlaubt die Existenz des Vektormesons fiir die Formationzeit Aty .

welche mit AE = FE, — Ey im Zusammenhang steht. Die Strecke, auf der das
Photon als Vektormeson existiert, wird Formationsstrecke Axy genannt (vergleiche

dazu [Bau78]):
he . 2hcE,
E‘v — EV - Q2 o 777%.

_\.l‘y =cC- Atv = (l..),)

Fiir eine mittlere Schwerpunktenergie < W., > = 100 GeV betrigt Azy ~ 200 fm,
die den Protonradius r, = 0.8 fm um ein Vielfaches iibersteigt.

Im zweiten Schritt wird die Wechselwirkung zwischen J/v und Proton unabhingig
von der Formation betrachtet. Eine wichtige Variable zur Beschreibung der Wech-

e’ e’
) t=(g=p)’ T @
V(py) v V(py)
. S P X
P e / P T

Abbildung 1.3: Diffraktive Erzeugung eines Vektormesons. t berechnet sich aus dem
Impulsiibertrag zwischen Photon und Vektormeson. In der linken Abbildung bleiben
das Vektormeson und das Proton nach der Streuung intakt. In der rechten Abbildung
dissoziiert das Proton.



selwirkung des Vektormesons mit dem Proton ist die Inelastizitit =:

o Depy (1.3)
Pp *q

= gibt im Protonruhesystem den Energieiibertrag vom Photon auf das Vektormeson
an. Elastische Streuung ist durch z — 1 gekennzeichnet. die den Schwerpunkt dieser
Arbeit bildet. Dieser Proze$ ist im wesentlichen diffraktiver Natur. Es handelt sich
bei der diffraktiven Streuung um einen weichen ProzeB, an dem das Proton als
Ganzes beteiligt ist (vergleiche mit Abbildung 1.3). Eine zur Beschreibung von
diffraktiven Prozessen wichtige Grofe ist die Impulsianderung des Protons, deren
Quadrat die Grofe t definiert

t=(F=P)=(q—pv)* . (L.%)

Die diffraktive Wechselwirkung liefert elastische und inelastische Beitrdage, bei denen
einer der Reaktionspartner dissoziiert (vergleiche dazu Abbildung 1.4). Die dazu-

B B’ B:§ X B B’ B
Az A A A’ Ai Y AZ
(a) (b) (c) (d)

Abbildung 1.4: Unterteilung der diffraktiven Streuung in diffraktiv elastischer (a),
einfache dissoziierender (b) (c) und doppelte dissoziierender Streuung (d)

gehorigen Wirkungsquerschnitte werden mit osp und opp bezeichnet. ogp steht
fiir die Dissoziation einer der Reaktionspartner. Bei opp dissoziieren beide Reakti-
onspartner. Die diffraktive Dissoziation des Protons kann bei HERA nicht in allen
Féllen identifiziert werden, da die Teilchen aus der Protondissoziation in Protonrich-
tung durch das Strahlrohr aus dem Detektor entweichen. Solche Ereignisse konnen
als elastisch misinterpretiert werden.
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1.3 Das Vektormeson—Dominanz—Modell

Das Photon wird im Vektormeson-Dominanz-Modell [Sak60, Bau78] (VMD-Modell)
als eine Fluktuation des elektromagnetischen Feldes yopp in Vektormesonen darge-
stellt: .
[7) = Nleep) + ) A’T“")
=

Die VMD-Kopplungskonstante 5y 1afit sich aus der leptonischen Zerfallsbreite I'.,
und der Masse des Vektormesons my bestimmen. Sie gibt die Ubergangswahrschein-
lichkeit des Photons in ein Vektormeson an, welche weitgehend von der Energie des
Photons £, unabhéngig ist [Bau78].

72 aimy

v~ 3TV

(a ist die QED-Feinstrukturkonstante). Die Massen und leptonischen Zerfallsbrei-
ten sind fiir verschiedene Vektormesonen gemessen worden. Daraus ergeben sich
die VMD-Kopplungskonstanten in Tabelle 1.1. Der Wirkungsquerschnitt fiir die

Vektormeson || my [GeV] | I'., [keV] %(Q'z = m})
P 0.768 6.77 3.0
w 0.782 0.60 23.1
@ 1.019 1.37 13.2
/L7 3.007 5.28 104
7(29) 3.686 514 30.6
1 9.460 1.33 126.3

Tabelle 1.1: Ubersicht iiber die VMD-Kopplungskonstanten. Die Werte der Massen
und der leptonischen Zerfallsbreiten sind aus [PDG94].

Vektormesonproduktion hingt mit dem elastischen Vektormeson-Proton-Wirkungs-
querschnitt zusammen [Bau78].

1
o(yp = Vi) = a—o(Vp— Vi)
v
['iir die Kopplungskonstante 5y ist zu beriicksichtigen, dal das am Zerfall betei-
ligte Vektormeson virtuell ist (Q* = m}). Das wird im VMD-Modell durch den
Vektormeson-Propagator Dy (Q?) der VMD-Kopplung [Sak69, Don78] beriicksich-

tigt,
1

T QT mi — v (Q?)

Dy (Q?)

14



wobei der Anteil I1y(Q?) den Propagator modifiziert, um die starke Kopplung des
Vektormesons an Hadronen zu beschreiben. Die Bedingung Re 11y (Q?) = 0 gibt die
Normierung der Kopplungskonstante vor, wihrend im Imaginérteil

Sm My (Q*) = my Q)

die hadronische Zerfallsbreite eingeht. Dies fiihrt beim p-Meson zu einer nicht ver-
nachldssigharen Korrektur der VMD-Kopplung von 10 %. die durch Interpolation
zu reellen Photonen (Q* = 0) entsteht (siehe [Bau78]).

H(Q* = 0) = %(Q* = m}) [1 . ““3)] = 7@ = m}) [l ; 0-48,“}
m? m,
Die Interpolation zum reellen Photon ergibt beim J/1-Meson wegen der gerin-
gen hadronischen Zerfallsbreite eine vernachlissighare Korrektur. Deswegen kann
[Ty (Q*) = 0 gesetzt werden (narrow-width-approzimation). Es vereinfacht sich die
Q*-Abhéngigkeit des Wirkungsquerschnitts zu [Sak69]:

, 2
a;p(QZ) _ ]n‘zl/,w (1.5)
a1”(0) 7713/11, + Q?

o7"(Q?) steht fiir den Wirkungsquerschnitt transversal polarisierter Photonen. Wenn
virtuelle Photonen beteiligt sind, kann logitudinale Polarisation auftreten. Sakurai
[Sak69] sagt fiir das VMD-Modell folgendes Verhéltnis zwischen logitudinalem und
transversalem yp-Wirkungsquerschnitt voraus:

_ Q) _ @ 8]

- o7’ (Q?) a m’j/,/,

R(Q%)

1.3.1 Der Zusammenhang zwischen ep- und 7p—Wirkungs-
querschnitt

Der einlaufende Elektronenstrahl emittiert Photonen, die mit dem Proton wech-
selwirken. Fiir kleine Q? Werte gibt die Weizsiacker-Williams—-Naherung [Wei34,
Wil34, Bud75] die Wahrscheinlichkeit an, in der Umgebung des Elektrons ein Photon
mit dem Energieanteil % und der Virtualtat @* vorzufinden. In der WWA-Nihe-
rung laBt sich der Wirkungsquerschnitt der ep-Streuung durch einen dquvalenten
Photonfluff F., ausdriicken:

d*a,  d&°F, &E#Fr &FF

dy d@® ~ dydQ? "~ dy a2 T ay g
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Der FluBfaktor dF., hat sowohl transversale dF.! als auch longitudinale dFL Anteile.
Fiir die Bestimmung des ep-Wirkungsquerschnitts muf zusétzlich die Q*~Abhéngig-
keit des transversalen und longitudinalen yp-Wirkungsquerschnitts beriicksichtigt
werden. Das VMD-Modell macht dazu die Vorhersagen nach den Gleichungen 1.5
und 1.6. Die longitudinalen Anteile gehen beim Streuprozef fiir Q* — 0 im Fall der
Photoproduktion gegen Null.

Der ep-Wirkungsquerschnitt berechnet sich aus der Faltung der Fluifaktoren mit

dem yp-Wirkungsquerschnitt,

T 2
Ymazx Qanagr . dzfl (sz'l« ( 2 n72 ,
Ten = / dy / dQ* 72 2 72 i 2 1 3| ow(Wsp)
“Ymm YQin (h/ dQ d?/ d(2 m J/v 7'T'J/u" + Q
(1.8)
wobei
p y y2
7271in = 7“(2* ’
1=y

von y abhéngig ist. Die kinematischen Grenzen fiir die Integration werden im An-
hang A.l hergeleitet. Die FluBfaktoren dF” und dF" zeigen das fiir das Photon-
spektrum typische 1'7 und C%—\/’Orhaltvn im Fall y — yni, und Q% — Q?

min®

dydQ*« ; Lyt
dFT = % ~ (1 1 — yP— 2mf%) (1.9)
dydQ*a
AFt = 557 (21 =) (1.10)

1.4 Die diffraktive J/iy—Proton—Streuung

In dieser Arbeit wird die elastische J/¢-Erzeugung im Schwerpunktenergiebereich
von 30 bis 150 GeV behandelt. Dazu wurde im vorherigen Abschnitt 1.3 der Uber-
gang vom Photon in das Vektormeson erlautert. Dieser Abschnitt beschéftigt sich
mit der diffraktiven Streuung des Vektormesons am Proton. Zusitzlich geben die
Abschnitte 1.5 und 1.6 einen Uberblick zu den Ansitzen der QCD-Stérungsrech-
nung.

1.4.1 Der diffraktive Hadron—Hadron—Streuprozef

Die bisherigen Messungen haben gezeigt, daB die elastische Streuung diffraktiv ist.
Dies wurde aus Experimenten der Photoproduktion mit reellen Photonen und durch
Myonstreuexperimente bis zu einer maximalen Schwerpunktenergie von
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Vs = 22GeV [NMC94] bestitigt. Es ist naheliegend, die Vorhersagen des diffrakti-
ven Modells bis zu einer fiir HERA typischen mittleren vp-Schwerpunktenergie von
100 GeV zu interpolieren.

Der diffraktive Streuproze kann analog zur optischen Streuung an einer kreisférmi-
gen Apertur mit gauBférmiger Umrandung durch folgende Strenamplitude beschrie-
ben werden:

do/dt b
—— =" =] — bh(ph)? 1.11
(do/dt)=o ‘ (pf) ( )
Ein Vergleich der Streuamplitude mit der Intensitatsverteilung der optischen Streu-
ung liefert einen Zusammenhang zum Steigungs-Parameter b und dem Wechselwir-
kungsradius R [Gou83] :
R2
Y

b

Regge-Phinomenologie

Die Regge-Phinomenologie beschreibt die weiche Hadron-Hadron-Streuung mit
dem Austausch von Regge-Trajektorien [Reg59]. Unter der Regge-Trajektorie ag
versteht man eine lineare Funktion von ¢:

ap(t) =ap+a'(t) -t

ag(t) kann als eine Verallgemeinerung des Drehimpulses interpretiert werden. Fiir
den unphysikalischen Bereich t > 0 gibt ar(m?) den Spin von Teilchen an. die auf
der Trajektorie liegen [Per82].

Fiir Hadron-Hadron-Streuung macht die Regge-Theorie folgende Vorhersage [Gou83]:

ot = Bar(0)Bar(0)s5E
R

V$ap ist die Schwerpunktenergie des Streuprozesses zwischen Hadron A mit Hadron
B. Die Summation 3_p erfolgt iiber alle in Betracht kommenden Trajektorien. Die
Kopplungen 34g(t) und Bgg(t) zwischen Hadron und Trajektorie sind voneinander
unabhéngig und erlauben eine Faktorisierung der Beitrige von den verschiedenen
Vertizes.

Aus experimentellen Beobachtungen wurde a,(0) = 0.5 fir die p-Trajektorie be-
stimmt [Don92]. Der Beitrag dieser Trajektorie liefert ein 1/y/s Abfallen des Wir-
kungsquerschnitts. Dieser Beitrag verschwindet bei s — oo.

Die Pomeron-Trajektorie

Um das Ansteigen der elastischen Hadron-Hadron-Wirkungsquerschnitte bei grofie-
ren Schwerpunktenergien (/s > 30 GeV) zu erkliren, wird eine Trajektorie mit
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ag 2 1 bendtigt. Als einzige Trajektorie erfiillt die Pomeron-Trajektorie diese An-
forderung
ap:l+c+a'p-1 :

die definiert ist durch folgende Parameter:
Aus mehreren Hadron-Hadron-Streuexperimenten wurde

e = 0.0808 und a’p = 0.25GeV™*

bestimmt [Lan90], [Don92].
Der totale Hadron-Hadron-Wirkungsquerschnitt 1a8t sich in Reggeon— und Pomeron
Beitrage zerlegen,

o'ts = Xapsip + Yapsap (1.12)
wobei 7 = 0.4545 und ¢ = 0.0808 aus der Anpassung an Hadron-Hadron-Streu-
experimente bei Schwerpunktenergien bis /s = 20 GeV gewonnen wurden [Don92].
Donnachie und Landshoff geben fiir den totalen Photon-Proton-Wirkungsquerschnitt
folgendes Verhalten in Abhédngigkeit von der Schwerpunktenergie an [Don92]:

ol = 0.677s" + 0.129s7"
wobei ¢ und 7 dieselben Werte wie in der Hadron-Hadron-Streuung sind. Die Ex-
perimente HI und ZEUS stimmen in ihren Messungen weitgehend mit dieser Vor-
hersage iiberein.

Experiment W,, [GeV] | o ub
H1 [Ahm93] 195 159 £ 20
ZEUS [Der94] 180 143 £ 17

| Vorhersage [Don92] || 190 [ 158 ]

tot

to zwischen der Messung von HI und ZEUS und der

Tabelle 1.2: Vergleich von o
Vorhersage von [Don92).

Die diffraktive elastische Streuung

Man kann annehmen, dafl bei den bei HERA erreichbaren Schwerpunktenergien die
Eigenschaften der Pomeron-Trajektorie auch den Anstieg des Wirkungsquerschnitts
fur die J/v¥-Proton-Streuung bestimmen:

r2 2 _ q4
o(W,,) o< s% = W7



In Anlehnug an das optische Modell erwartet man, daB der Wirkungsquerschnitt
exponentiell mit ¢ abfillt (siehe Gleichung 1.11):

do
— & sz
dt

Der Abfall wird durch den Steigungsparameter

) (W2
bW Afp) = b(Wg) + 2ap In -

wWe

parameterisiert. Das diffraktive Modell macht zu den Parametern Wy und b keine
Vorhersagen. Diese werden aus experimentellen Daten gewonnen (vergleiche dazu

~~
3 2 M ]
1 0 — © 208m Som WMt som et a("p).
S 3
AT
8 10 ) ‘1??# ¢ﬁ%¢°%o ° & *
? ST AL T e a(rp = pp)
£ - ‘f #m
© N ‘3“&* ol
1 PR R S o(yp = wp)
= L AN SR AN o(rp —> ¢p)
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16 =
. 'F* ) o
. T ++.
1071 . '***ﬁ* P 1 otp = wN). olop = ¥p)
- o (] H1 Preliminary
i ; B ZEUS Preliminary
10 | | 1 I | | F .| J 1 Il | | 1 L1 1 l 1

1 10 10 —

Abbildung 1.5: Der totale yp- Wirkungsquerschnitt in Abhdngigkeit von W, im Ver-
gleich zur elastischen Photoproduktion von p, w, ¢ und J/1p-Vektormesonen. Die
von HERA gemessenen Wirkungsquerschnitte wurden aus den Daten des Jahres
1993 gewonnen [Der94a.
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Abschnitt 3.1.3). Das Regge-Modell macht nur Vorhersagen iiber den Anstieg von
b mit 2a’p In(W2)). Dieses Ansteigen von b wird shrinkage genannt.

Die diffraktive Dissoziation des Protons

My - MeV
9308 1400 1688
L 3 . -

p+d —= X4+ d

‘%ﬁ Plop - 275 GeVv/c
' h

¢o/d1 dM,” —mb-(Gev/c]? Gev 2

3
g 2
~. 1/ My
\‘l‘_/
o\o"ﬂ.-
—~ -
o o T e,
(1-1-1;,."-\,.,0)2 —o-0-333
1 1 X T O ' E 1
5 2 =3 a4 5 10 15 20 30

Abbildung 1.6: Die M?-Verteilung aus experimentellen Daten der pd-Streuung (aus
[Gou83]).

Die diffraktive Dissoziation des Protons zdhlt zum ogp—Anteil (vergleiche mit Abb.
1.4 (¢)). bei dem nur einer der Reaktionspartner elastisch gestreut wird:
JW +p—=Jy+ X

Der differentielle Wirkungsquerschnitt do/dM? und der Steigungsparameter bgp be-
kommen folgende 5z~ Abhédngigkeit:

d*o bspt [1:(1\!3)
di dmz > M2
mit W2 M2
bsn(wfp, M'f) = b,,-D(W('f, /Wg) + 2a'p <1n WZ)ZP —In FE) ;

Die Funktion f,(M?) beriicksichtigt eine Region von N*-Anregungen fiir M? <
4 GeV? (vergleiche mit Abbildung 1.6). Da der Steigungsparameter bgp von M?
abhingig ist, 1aBt er sich nur fiir ein mittleres My bestimmen (siehe Abschnitt 3.1.3).
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1.5 J/¢-Erzeugung durch Photon—Gluon Fusion

fl

€
ﬁ-l/ ) I
/ 7 9999999999, 9

B
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P L 033) q'

(a) (b)

Abbildung 1.7: J/v-Erzeugung durch Photon-Gluon-Fusion im Colour-Singlet-
Modell: Die Abbildung (a) zeigt den Graphen in der ep-Streuung. Das einlaufende
Photon erzeugt mit dem Gluon g ein Farbe tragendes Charm-Anticharm-Paar, wel-
ches durch die Abstrahlung eines weiteren Gluons g' zum farbneutralen Bindungszu-
stand (dem J[1p-Meson) iibergeht. Abbildung (b) zeigt die Kinematik des Prozesses
tm y-Gluon-Schwerpunktsystem.

Bisher wurde die elastische J/1-Erzeugung durch das diffraktive Modell behandelt.
Es gibt auch Versuche, diesen Prozef durch QCD-Modelle mit Hilfe der Photon
Gluon-Fusion zu beschreiben [Jun93, Rys93]. Dies ist méglich, da der Kopplungs-
parameter der starken Wechselwirkung a, bei der J/1-Masse klein genug ist, um
Stérungsrechnung durchfiihren zu kénnen (as(4m?) =~ 0.25).

In der Photon-Gluon-Fusion wechselwirkt das einlaufende Photon mit einem Gluon
aus dem Proton, und es entstehen ein Charm- und Anticharm-Quark (siehe Ab-
bildung 1.7). Ein farbneutrales J/-Vektormesons kann erst durch die Abstrahlung
eines weiteren Gluons entstehen (siehe 1.7 (a) ). Im sogenannten Colour-Singlet-

Modell wird die J/v~Erzeugung durch folgende Reaktion beschrieben:

Y(q) + 9(xg P) = J/Y(pysy) + 9'(92) (1.13)

Fiir das einlaufende Gluon ¢ gilt, daB es kollinear zum Proton den Impulsanteil
r, am Protonimpuls trigt. In der nicht-relativistischen Naherung verteilt sich der
Impuls des .J/¢-Mesons zu gleichen Anteilen auf die Impulse der schweren Quarks.

P/
Do= )/

Folgende drei Invarianten sind im Colour-Singlet-Modell definiert:




A J

S =S8 — 1’\1'2 = (PJ/?/' + .(/2')2
t =t —M*:= (pyy —q)?
U =u;— M?:= (Pajw — xyP)?

M = my, ist die Masse des J/v>~Mesons und die GroBen pyy, x,P und g, sind
durch die Reaktion 1.13 im 5-Gluon-Schwerpunktsystem definiert. Der Wirkungs-
querschnitt lautet nach der Mittelung iiber die Farben und Spins [Ber81]:

do  4atae?

I = §T Ag/d,A’IQ(’lﬂ')z J

s3s? 4+ 312 4+ uiu?
g2i2y?

Dabei ist €2 = 4/9 die Ladung des Charm-Quarks zum Quadrat und M = my,
die Masse des J/1)-Mesons. Die Normierungskonstante A:z,/,l, hangt tiber folgende
Beziehung mit der Wellenfunktion des .J/i-Teilchens am Ursprung zusammen:

2[(0)[2

AJ/ v = M

und 1aBt sich durch die leptonische Zerfallsbreite ausdriicken:

, . 8ma*elA} 16male?
PeelJ/t — €¥e™) = ——=% = ——< - [$(0)

Damit sind alle Parameter einschlieBlich der Normierung im Colour-Singlet-Modell
festgelegt.

1.5.1 Der Ubergang zum elastischen Grenzfall

Der Giiltigkeitsbereich des Colour-Singlet-Modells wird vom Transversalimpuls p:}:?‘l/u'
im Photon-Gluon-Ruhesystem (siehe Abbildung 1.7 (b) ) und z bestimmt:

M?(1 - z) i PTay
2 2(1 —=z)

Sqg = 81 — M? =

Im Fall 2 < 0.9 (inelastischer Fall) kann ein hartes Gluon ¢, entgegengesetzt zum
J/1) abgestrahlt werden. Fiir z — z,,,, = | — l% ~ | (elastischer Fall) erreicht das
Matrixelement einen endlichen Wert, wobei ein sehr weiches Gluon g, emittiert wird.
In [Ber81] wird eine minimale Schwerpunktenergie Wy = 2 GeV im Endzustand
gefordert,

(92 + (1 —zy)P)* = m? > W

weil im elastischen Grenzfall Kohédrenzeffekte mit dem Protonrest (N*~Anregungen)
im Endzustand nicht beriicksichtigt werden. Dadurch ist das Colour-Singlet-Modell



nur im Bereich z < 0.9 mit einem harten Gluon ¢, im Endzustand gitltig und es muf
ein minimaler Transversalimpuls des J/v~Mesons p:}"‘",/w > 1 GeV gefordert werden.
Der Vergleich des differentiellen Wirkungsquerschnitts zu den experimentellen Er-
gebnissen zeigt fiir = < 0.9 (inelastischer Fall) eine gute Ubereinstimmuug zwischen
den Daten und der Vorhersage des Colour-Singlet-Modells [Den84, Bar87, Jun92].
Zur absoluten Normierung ist ein sogenannter k-Faktor notig [Jun92], der durch
QCD-Korrekturen héherer Ordnung[Zun94] und durch relativistische Korrekturen
zum Colour-Singlet-ProzeB [Jun93] berechnet werden kann.

Im elastischen Grenzfall (z — 1) fithren die QCD-Korrekturen zum Colour-Singlet -
Modell zu einer Verminderung des Wirkungsquerschnitts. In diesem Grenzfall ver-
liert das Modell seine Giiltigkeit [Zun94].

Erst im Bereich Q? > 0 kénnen QCD-Rechnungen zur elastischen J/{»-Produktion
durchgefiihrt werden, da nun Q? die Skala fiir die starke Kopplung a; dominiert.
Dies wird in Abschnitt 1.6 behandelt.

1.6 J/¢Y-Produktion im Bereich Q> (

HERA erméglicht die Untersuchung der .J/¢-Produktion sowohl in der Photopro-
duktion @Q* — 0 als auch in DIS. Im VMD-Modell wird der I.,'Tbergang von Q% = 0 zu
@?* # 0 durch den Propagator Dy beriicksichtigt (siehe Abschnitt 1.3). Dies fithrt zu
einer Unterdriickung des Wirkungsquerschnitts durch den VMD-Formfaktor (Glei-
chung 1.14).

, Q*17?
73,(Q%) = 07,(0) [H—J (1.14)

P » -
mj

Die Myonstreuexperimente BPF, EMC und NMC [Cla79, EM(C83, NM(94] haben

Experiment Elastizitatsbedingung | E, [GeV] [ ma [GeV]
BPF [Cla79] Ehed < 4.5 GeV 40 - 170 | 2.74+0.5
EMC [EMC83] z>0.95 60 - 120 | 2.9+0.3
120 - 200 | 3.6 £0.6

z < 0.95 60 - 120 | 2.3+0.2

120 - 200 | 2.7 +£0.3

NMC [NMC94] 2> 097 60 240 | 3.2 £0.6

Tabelle 1.3: Ubersicht iiber die gemessene mp-Skala des VMD-Propagatorterms in
der virtuellen .J/1)~Photoproduktion.

den Skalenfaktor m, im Bereich Q2 < 10 GeV? bestimmt (siehe Tabelle 1.3). Dieser
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ist mit m gy vertréiglich.

Im Bereich @? > 10 GeV? wird wegen Ufp(Qz) x 20,{},(@2) der transversale Beitrag
starker als der longitudinale Beitrag des Wirkungsquerschnitts unterdriickt (siehe
Gleichung 1.6). Ein vereinfachter Ansatz beriicksichtigt die Kopplung von Quarks
am virtuellen Photon 4~ (siehe Abbildung 1.8). Nach der Annahme von Donnachie

-y

P P’

Abbildung 1.8: Diagramm fiir v*p — Vp bei groflem Q*. Die mit dem Pfeil gekenn-
zeichnete Quarklinie ist weit von der Massenschale entfernt (Abb. aus [Don87]).

und Landshoff verhilt sich das Pomeron wie ein C' = +1 isoskalares Photon, welches
nahezu punktférmig an Valenzquarks koppelt [Don87]. Dieses einfache Modell sagt
ein Q' Verhalten fiir den Erzeugungswirkungsquerschnitt voraus.

Es gibt auBlerdem Versuche, den Pomeronaustausch zwischen dem ec-Quarkpaar
und dem Proton durch ein farbloses Gluonsystem zu ersetzten [Rys93]. Die Skala
g%, bei der QCD-Stérungsrechnung durchgefiihrt wird., ist durch die J/v-Masse und
(* dominiert

| ;
¢* = g(miy +Q* 1) (1.15)
AuBerdem wird die Vorhersage gemacht, dafl der Wirkungsquerschnitt quadratisch
von x(i(z,q*) abhdangt [Rys93. Rys94, Bro94]

2

1 262+t _on .
s @ +° 64y 26(2, 7). (1.16)

dt | (2¢2)°

Es ist zu beriicksichtigen, daBl & von der Skala ¢* abhangig ist

4¢*
T = .
2P,q

Die Abhangigkeit des Wirkungsquerschnitts von der Gluondichte wird zusétzlich
durch einen Zwei Gluon-Formfaktor F2“(¢) bestimmt [Rys93]. Dieser wurde zur
Beschreibung des Korrelationsverhaltens von zwei Gluonen im Proton eingefiihrt.
Er ist nur fiir den Fall t = 0 bekannt (FZ%(t = 0) = 1).
Desweiteren zeigen diese QCD-Rechnungen folgendes (Q*~Verhalten:

dO'T 1



Fiir den Wirkungsquerschnitt longitudinal polarisierter Photonen gilt [Bro94, Kru95]:

2 d 1
L~ 2im @ il S (1.18)

U ~
Qi—na dt Q2—0 Hlj/w dt Q6

1.7 Winkelverteilung der Leptonen aus dem Zer-
fall des .J/4/)—~Mesons

Beim Zerfall des J/i~Mesons in ein Leptonpaar (ete™) oder (utp~) folgen die
Zerfille einer bestimmten Zerfallswinkelverteilung. Zur Berechnung der Zerfallswin-
kelverteilung muB eine Lorentz-Transformation vom Laborsystem in das yp-Schwer-
punktsystem (sog. Helicity Frame [Bau78]) und von dort aus in das J/1¥-Schwer-
punktsystem erfolgen. Der Viererimpuls des .J/1~Mesons im vp-Schwerpunktsystem
dient als Quantisierungsachse zur Messung von 0* (siehe Abbildung 1.9). Unter

J/Q/‘

/

P
yp-Schwerpunktsystem J/¥-Schwerpunktsystem

Abbildung 1.9: Darstellung des Zerfallswinkel 0* im J/1p-Schwerpunktsystem. Als
relevantes Bezugssystem dient das yp-Schwerpunktsystem, welches die Quantisie-
rungsachse fir 0* definiert.

der Annahme, daf§ das Vektormeson im vp-Schwerpunktsystem die Helizitit des
Photons {ibernimmt (s-Kanal-Helizitdtserhaltung), ist eine dafiir charakteristische
Zerfallswinkelverteilung der beiden Leptonen im J/-Schwerpunktsystem zu erwar-
ten. Folgende Zerfallswinkelverteilung gilt fiir den leptonischen Zerfall in Spin-1/2-
Teilchen im J/4»-Schwerpunktsystem[Sch73]:

dl’ . a8 1 + cos? 0"
. _ * e 1.19
70 x (I —p)sin“0* + p 7 ( )

p ist der transversale Anteil am gesamten vp-Wirkungsquerschnitt.




Kapitel 2

Das Hl1-Experiment

2.1 Der Elektron—Proton—Speicherring HERA

Mit der Elektron-Proton-Speicherringanlage HERA werden 27.55 GeV Positronen
mit 820 GeV Protonen in zwei Wechselwirkungspunkten frontal zur Kollision ge-
bracht. Der nérdliche Wechselwirkungspunkt ist vom Hl-Detektor und der siidli-
che Wechselwirkungspunkt vom ZEUS-Detektor umgeben. Die Schwerpunktenergie
betrigt /s = 300 GeV. Um bei Experimenten mit ruhenden Proton die HERA-
Schwerpunktenergie zu erreichen, wire ein Elektron— oder Positronstrahl von

~ 48 TeV notwendig.  Folgende technische Parameter wies HERA 1994 auf:

HERA W2

Expenmenternalle
NORDM1 \

Erperimenternalle
Wesl

Expermenterhaliv
SUDIZEUS

Protonen Bypass

Abbildung 2.1: Die Speicherringanlage HERA und ihre Vorbeschleuniger



Parameter 1994 Einheiten
HERA e~ (e*) | HERA (p)
Strahlenergie 27.55 820 GeV
Anzahl der Teilchenpakete 168 170
Teilchenzahl je Paket 2% &% 101°
Anzahl kollidierender Pakete 153
Zeit zwischen zwei Kollisionen 96 ns
mittlerer Strahlstrom 17 41 mA
Strahllebensdauer 6 - 10 50 - 100 | h
spezifische Luminositit 5 x 10%° em =2 /(mA? - s?)
erzeugte Luminositét 0.95 (4.98) (pbarn)~!

Tabelle 2.1: Technische Daten von HERA 1994

2.2 Koordinatensystem

In dieser Arbeit wird das Koordinatensystem des H1-Experimentes verwendet. Der
Ursprung des rechtshéindigen Koordinatensystems liegt im ep—Wechselwirkungspunkt.
Die z-Achse folgt dem Protonstrahl in Vorwirtsrichtung und die horizontale x—Achse
zeigt zum Kreismittelpunkt von HERA.

YA

Mefpunkt

< -\
> —\

Wechselwirkungspunkt

X

Abbildung 2.2: Das H1-Koordinatensystem




2.3 Der Hl1 Detektor

Der Hl-Detektor (siehe Abbildung 2.3) ist ein komplexes Nachweisgerat fiir ep—
Kollisionen bei HERA. Die Vielfalt der zu erwarteten Teilchen aus einer ep-Kollision
erfordert zu deren Nachweis das Zusammenspiel verschiedener Detektorkomponen-
ten. Eine umfassende Beschreibung des H1-Detektors ist in [Abt93] zu finden. Es
werden nur Komponenten des Detektors beschrieben, die in dieser Arbeit wichtig
sind.

Das Spurkammersystem

Die Spurkammern [2] und [3] umgeben das Strahlrohr [1]im ep-Wechselwirkungs-
bereich und tiberdecken einen Polarwinkel von 5° < 6 < 160°. Sie befinden sich
in einem longitudinalen homogenen Magnetfeld (AB/B < 2%) von 1.12 T . Dies
ermoglicht die Messung von Ladung und Impuls geladener Teilchen.

Die zentralen Spurkammern 25° < 6 < 160° erlauben die r¢-Messung durch die
innere und duflere Driftkammer (CJC1, CJC2). 1994 betrug die Auflosung fiir
die CJC1- und CJC2-Kammer in der r¢-Ebene o,, = 145um. Die z-Koordinate
konnte mit einer Auflésung von o, = 2 em durch Ladungsteilung ermittelt werden.
Die z-Messung wird durch die z-Kammern (innere (CIZ) und duflere z-Kammer
(C'OZ)) bis zu einer Auflésung von 300 pm verbessert. Es wird eine Genauigkeit in
der Impulsauflésung von op/P? ~ 0.5%/ GeV? erreicht.

Weiterhin sichern schnelle Vieldrahtproportionalkammern (zentrale MWPCs) die
notwendige Zeitauflosung fiir den Trigger.

In Vorwirtsrichtung sind drei Spurkammermodule hintereinander entlang der =z-
Achse angeordnet, die je aus einer radialen Driftkammer (o, = 170pm), einer
Vieldrahtproportionalkammer (FMWPC) und einer planaren Driftkammer mit einer
Auflésung von 210 gm bestehen.

Das Kalorimeter

Alle Spurkammerdetektoren werden von einem fein segmentierten Fliissig-Argon-
Kalorimeter (LAC') umgeben, das sich in einem Kyrostaten innerhalb der Ma-
gnetspule befindet. Zur Abdeckung eines maéglichst groen Raumwinkelbereichs wird
das LAC (5° < # < 157°) in durch ein Vorwarts-Kalorimeter (PLUG) (3.3° <
0 < 4°) und durch ein Riickwérts-Kalorimeter (BEMC) (154° < 6 < 177°)
erganzt.

Beim Fliissig-Argon—Kalorimeter handelt es sich um ein sampling-Kalorimeter. Der
elektromagnetische Teil [4] besteht aus Bleiplatten als Absorbermaterial und hat eine
totale Dicke von 20 — 30 Strahlungslangen X,. Das aktive Medium ist fliissiges Ar-
gon. Die durch lonisation entstandene Ladung wandert in einem Hochspannungsfeld
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len, die in Ringsegmenten den Wechselwirkungsbereich umgeben.
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zu den sogenannten Pads, welche mit einer Kantenlinge von 3-4 cm die Segmen-
tierung des Kalorimters vorgeben. Mit dieser Methode wird eine Energieauflésung
fiir die elektromagnetischen Energie von op/FE = 12%/VE mit einem konstanten
Betrag zur Auflosungsfunktion von 1% erreicht.

Umbhiillt wird der elektromagnetische Teil vom hadronischen Kalorimeter mit
Stahlplatten als Absorbermaterial, mit einer Gesamttiefe von 5 - 7 hadronischen
Wechselwirkungslingen A . Fiir das hadronische Kalorimeter betrigt die hadro-
nische Energieauflosung op/E = 55%/V/E fiir stark wechselwirkende Teilchen mit
einem konstanten Betrag zur Auflésungsfunktion von 2%.

Da es sich beim LAC um ein nicht kompensierendes Kalorimeter (¢/h # 1) mit
unterschiedlichen Ansprechverhalten fiir Elektronen und Hadronen handelt. miissen
zum Erreichen der angegebenen Auflésungen elektromagnetische und hadronische
Schauer unterschiedlich gewichtet werden. Dazu ist eine feine transversale und lon-
gitudinale Segmentierung des Kalorimeters mit insgesamt 45000 Auslesekanilen not-
wendig.

Der Riickwartsbereich wird durch das BEMC-Kalorimeter abgedeckt. Es handelt
sich um ein Blei-Szintillator-Kalorimeter mit einer Dicke von 22.5 Strahlungslangen
Xo und 0.97 hadronischen Wechselwirkungslangen A. Die Energieauflésung betriigt
ox/E = 10%/VE fiir Elektronen.

In Vorwiértsrichtung fiigt sich das PLUG-Kalorimeter zwischen dem LAC und
dem Strahlrohr ein. Es besteht aus dem Absorbermaterial Kupfer mit einer Tiefe
von 4.25 hadronischen Wechselwirkungslangen A. Zum Schauernachweis dienen
Silizium-Halbleiter-Detektoren. Seine hadronische Energieauflosung betrigt

o5/E ~150%/VE.

Der Myondetektor

Der Myondetektor besteht aus dem instrumentierten Eisen und dem Vorwirts-
Myonspektrometer [9].

AuBerhalb der Magnetspule befindet sich das Eisenjoch zur Riickfithrung des Ma-
gnetfelds mit der sogenannten Eiseninstrumentierung. Das Eisenjoch ist aus 7.5 cm
dicke Platten mit Schlitzen von 2.5 bzw. 3.5 cm Héhe unterteilt. In den Liicken
befinden sich Streamerrohrkammern, die einerseits Myonen identifizieren und deren
Impuls messen, als auch hadronische Teilchen aus den hadronischen Schauern des
Fliissig-Argon-Kalorimeters nachweisen.

Das Vorwiérts-Myon-Spektrometer ist in der Lage, Myonen mit einem Impuls

Pu > 5GeV in einem Winkelbereich von (3° < 6 < 17°) nachzuweisen. Jeweils drei
Driftkammerlagen vor und hinter einem Eisentoroiden mit 1.6 T ermdoglichen
die Impulsmessung.
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Das Luminositiatssystem

Uber den durch die QED berechneten (e + p — ¢’ + v + p) Bethe-Heitler-Wir-
kungsquerschnitt wird die Luminositiat gemessen. Dazu sind (nicht auf Abbildung

2.3 sichtbar) in Elektronrichtung bei = = —33.4 m ein Elektrondetektor (ET) und
bei z = —102.9m ein Photondetektor (PD) angeordnet. Bei beiden Detekto-

ren handelt es sich um Kristall-Cerenkov-Zihler mit einer Energieauflosung von
op/E = 10%/VE. Eine weitere Anwendung des ET ist die Messung von gestreu-
ten Elektronen mit einem Energieverlust von E./E, > 0.2 (y > 0.2) bei kleinem
Streuwinkel.

Die Vorwirtsszintillationsziahler (Proton—Tagger)

In Protonrichtung bei z = 24 m befinden sich zwei Ebenen von jeweils 7 Szintillati-
onszdhler, die in der x-y-Ebene um das Strahlrohr angeordnet sind (vergleiche mit
Abbildung 2.5). Falls ein Teilchen in beiden Ebenen entlang der z—Achse eine Ko-
inzidenz auslost, spricht ein Ziahlkanal an. Mit diesen Zahlern ist der Nachweis von
Protonfragmenten aus der ep-Kollision méglich. Demgegeniiber 16st das gestreute
intakte Proton kein Zahlsignal aus [Lis93].

Time slice = +0

Abbildung 2.5: Der Proton-Tagger bei = = +24 m.
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2.4 Das Trigger— und Datenauslesesystem

Alle 96 ns (=10.4 MHz) ist bei HERA eine ep-Kollision mit einem potentiell physi-
kalisch interessanten Ereignis moglich. Diese Kandidaten werden durch ein Trigger-
system herausgefiltert und mit einer Rate von 5 - 10 Hz abgespeichert.
Demgegeniiber steht eine Untergrundrate von 10 — 50 kHz im Detektor, die sich aus
folgenden Komponenten zusammensetzt:

 Die Wechselwirkung von Protonen mit dem Strahlrohr von HERA fiihrt zu
einer Rate von bis zu 50kHz. Diese Ereignisse entstehen vor dem Detektor
und erzeugen Teilchen, die unter kleinem Winkel den Detektor durchqueren.

e Im Bereich des Detektors wechselwirken Protonen mit Restgasmolekiilen. Dies
fiihrt zu einer Rate von inelastischen Proton-Nukleon-Streuungen in der Gros-
senordnung von 1kHz, welche mit ep-Photoproduktionsereignissen verwech-
selt werden kénnen.

® Myonen aus der kosmischen Hohenstrahlung durchqueren mit einer Rate von
mehreren kHz den Detektor. Myonen, die den Wechselwirkungsbereich durch-
queren und ein ep-Ereignis vortiuschen, bilden einen Untergrund fiir alle myo-
nischen Zerfille schwerer Quarks, insbesondere fiir das Erkennen von J/-
Ereignissen. Die Triggerrate fiir diese Ereignisse betriagt ~ 5 Hz.

Aufgrund der hohen Untergrundrate muB im Detektor innerhalb kurzer Zeit iiber das
Abspeichern eines physikalisch relevanten Ereignisses eine Entscheidung getroffen
werden. Das Datennahmesystem jeder Detektorkomponente speichert die Signale
der letzten HERA-Kollisionen zwischen. Das geschieht in sogenannten Pipelines.
Eine schnelle parallel zum Datennahmesystem arbeitende Ausleseelektronik (L1-
Trigger) hat =~ 2.4 us Zeit, eine Entscheidung zum Abspeichern oder Verwerfen des
Ereignisses zu geben.

Zielsetzung des Triggersystems ist die Steuerung der Datennahme bei gleichzeitiger
Minimierung der Totzeit. Beim H1-Detektor wird dies durch ein mehrstufiges Trig-
gersystem erreicht (vergleiche mit Abbildung 2.2):

Die erste Triggerstufe (L1) muf ein Ereignis nach maximal 2.4 us akzeptiert ha-
ben. Dazu liefern die verschiedenen Detektorkomponenten bis zu 128 Triggerent-
scheidungen (Triggerelemente), die zu physikalisch relevanten Triggerkombinationen
(Subtrigger) verkniipft werden. Eine Veroderung der Subtrigger erzeugt ein L1-
Triggersignal, welches das Pipelinesystem anhilt. Bis zu diesem Zeitpunkt arbeitet
das Datennahmesystem totzeitfrei.

Jetzt wird die zweite Triggerstufe (L2) ausgeldst, die eine komplexere Auswertung
der Triggerelemente erlaubt. Falls erforderlich, soll sie moglichst schnell die L1-
Triggerentscheidung verifizieren, um im Fall einer negativen Entscheidung das Pipe-
linesystem erneut zu starten, damit die Totzeit minimiert wird. Die L2 Entscheidung
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“ Triggerstufe H L1 L2 [ L3 l L4 | L5 ”
Entscheidungszeit 2 us 20 ps 800 ps 100 ms -
Rate 1994 20 Hz - - 510 Hz <5 Hz
maximale Rate 1 kHz 200 Hz 50 Hz 10 Hz 1 Hz
Datenrate 1.2MB /s - - I1MB /s |03MB /s
hauptsachliche Anhalten | Start der | Neuer Start | Ereignis DST
Aufgabe der Pipeline | Auslese | der Pipeline | speichern | schreiben

Tabelle 2.2: Aufgaben und zeitliche Aufeinanderfolge der Triggerstufen des HI-

Detektors.

muf} innerhalb von 200 HERA-Zyklen (= 20 us) gefillt werden.
In der dritten Triggerstufe (L3) erméoglicht ein System von Mikroprozessoren die
Analyse der gesamten Triggerdaten aller Detektorkomponenten. Dazu stehen max.
800 ps zur Verfiigung, wiahrend das Datennahmesystem den gesamten Detektor aus-
liest. Die Triggerstufen L2 und L3 haben 1994 keine aktive Triggerentscheidung

getroffen.

Die vierte Triggerstufe (L4) kann auf die vollstindigen Daten eines Ereignisses des

Datennahmesystems zugreifen.

Auf einem System von RISC!-Prozessoren wird

durch schnelle Filteralgorithmen eine weitere Datenreduktion durchgefiihrt.

Die verbleibenden Ereignisse werden mit 5 — 10 Hz auf Magnetband—Kassetten auf-
gezeichnet. In einem weiteren Schritt erfolgt die Rekonstruktion der Ereignisse und
die physikalische Klassifikation (L5). Endgiiltig verbleiben die rekonstruierten Er-
eignisse auf DST?-Datensétzen. Eine ausfiihrliche Ubersicht iiber das Datennahme-
system und den Trigger findet sich in [Els93].

"Reduced Instruction Set Computer

?Data Summary Tape
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Kapitel 3

Das Monte—Carlo—Modell zur
diffraktiven J/v¢¥—Erzeugung

Zur Messung des ep-Wirkungsquerschnitts muf die Detektornachweiswahrschein-
lichkeit bekannt sein, um die registrierten Daten auf Detektoreffekte zu korrigieren.
Zum Nachvollziehen der statistischen Abliufe im Detektor bedient man sich Monte-
Carlo-Modellen. Zunichst werden die Vierervektoren, die die ep-Streuung beschrei-
ben, entsprechend den Vorhersagen eines Modells zur J/{-Erzeugung generiert.
Dann wird die Detektorantwort auf den Durchgang der Teilchen im Detektor simu-
liert. Der simulierten digitalen Detektorantwort folgen die gleichen Rekonstruktions-
und Selektionsprogramme, wie sie fiir die Daten angewendet werden. Die aus dem
Monte-Carlo-Modell ermittelte Nachweiswahrscheinlichkeit wird, soweit es moglich
ist, durch Daten iiberpriift.

Dieses Kapitel stellt kurz das verwendete Monte—Carlo-Modell vor.

3.1 Der Generator DIFFVM

Entsprechend den Vorhersagen eines diffraktiven Ansatzes generiert DIFFVM die
Viererimpulse aller an der ep-Streuung beteiligten Teilchen der .J/1-Produktion.
Dies umfafit den Photoproduktions- und den tiefinelastischen Bereich (vergleiche
mit Abbildung 3.1).

Das einlaufende Elektron strahlt ein Photon mit der Energie £, und der Virtua-
litit Q* ab. Dieses Photon geht entsprechend der VMD-Vorhersage in ein virtuelles
Vektormeson iiber, welches am Proton gestreut wird. Die Streuung wird nach den
Vorgaben des diffraktiven Ansatzes parameterisiert.

Das Proton bleibt entweder erhalten (diffraktive elastische J/p-Streuung), oder im
Fall der diffraktiven Dissoziation wird ein Zustand mit der Masse M, generiert, der
in ein Nukleon und Pionen zerfillt.

Der verwendete Generator beriicksichtigt nur den Zerfall des J/¥—~Mesons in das
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Abbildung 3.1: Korrelation zwischen y und Q* der von DIFFVM generierten Ereig-
nisse. Die Ereignisse liegen in der kinematischen Region von Photoproduktion und
DIS-Ereignissen. Die mit x gekennzeichneten Ereignisse erfillen die Bedingung
des Polarwinkelbereichs aus der Abbildung 3.2.

Leptonpaar (ete™), wobei die Zerfallsteilchen in der durch die s-Kanal-Helizitétser-
haltung vorgegebenen Winkelverteilung generiert werden (vergleiche mit Abschnitt
1.7). Eine ausfiihrliche Beschreibung des Generators findet sich in [Lis93].

Folgende Eigenschaften wurden DIFFVM fiir das Monte-Carlo-Modell vorgegeben:

3.1.1 Photonspektrum

DIFFVM generiert transversal und longitudinal polarisierte Photonen. die sich aus
der Anwendung der Weizsicker-Williams-Methode ergeben (vergleiche mit Abschnitt
1.3.1). In Abhangigkeit von y und @* wird der Streuwinkel und der Energieverlust
des gestreuten Elektrons berechnet. Jedem generierten Photon wird eine Helizitit A
zugeordnet, die in die Winkelverteilung der Zerfallsteilchen und die Q*~Abhéingig-
keit des Wirkungsquerschnitts eingeht.

3.1.2 (@*-Abhingigkeit der VMD-Kopplung

Beim Ubergang vom Photon in das virtuelle Vektormeson folgt die ()% Abhéangigkeit
des transversalen yp-Wirkungsquerschnitts der Parameterisierung in Gleichung 1.5.
Der longitudinale Wirkungsquerschnitt wird durch das Verhiltnis R(Q?) in Glei-



chung 1.6 bestimmt. DIFFVM generiert deshalb fiir die Photoproduktion haupt-
sichlich Ereignisse mit transversal polarisierten Photonen.

3.1.3 Diffraktive Streuung des J/y~Mesons am Proton

Das diffraktive Modell (vergleiche mit Abschnitt 1.4) macht zwar Vorhersagen zum
Anstieg des hadronischen Wirkungsquerschnitts und der Abhingigkeit vom Im-
pulsiibertrag ¢, allerdings liefert es keine Normierung fiir die diffraktive Streuung
des J/i~Mesons am Proton. Dies muf aus experimentellen Daten gewonnen wer-
den. Dabei ist zwischen Experimenten zu unterscheiden, bei denen das gestreute
Proton erhalten bleibt oder dissoziiert.

Es ist schwierig, elastische Erzeugung direkt zu messen, da das gestreute Nukleon
nachgewiesen werden mufl. Experimente, die 0., mit dieser Methode gemessen ha-
ben, sind in der Tabelle 3.1 aufgefiihrt. Die andere Moglichkeit besteht im Nachweis

Experiment | £, [GeV] || 0uastisch[nb] | ber. [GeV™?] | Nukleondissoziation
E516 [Den84] 100 (9.8 +£2.2) - (46 +6) %
E401 [Bin82] 150 (18 £ 2) (5.6 +1.2) (30 +£4) %

Tabelle 3.1:  Experimente, die das elastische gestreute Nukleon in der J/v-
Photoproduktion nachgewiesen haben. In der letzten Spalte ist der Anteil der Er-
eignisse, bei denen das Nukleon dissoziiert, an der Gesamtzahl der nachgewiesenen
J/w-Kandidaten aufgefiihrt.

der Schauerteilchen aus der Nukleondissoziation. Es diirfen keine weiteren Spuren
neben dem Leptonpaar aus dem J/v-Zerfall nachgewiesen oder zusitzliche Ener-
gie im Kalorimeter gemessen werden. Myonstreu-Experimente wie BPF [Cla79],
EMC [EMC83] und NMC [NMC91] geben nur einen Bereich in z > 0.9 [NMC91],
z > 0.95 [EMC83] bzw. Egaorimeter < 4.5 GeV [ClaT9] fiir ihre Messung an, wodurch
Ereignisse mit Nukleondissoziation nicht vollstéindig ausgeschlossen werden [Sch92].
Eine generelle Ubersicht der gemessenen J/»-Wirkungsquerschnitte findet sich in

Verhalten o, oc Wi¢: ¢ = 0.0808
Protonelastisch Wo =14GeV | b(Wy) = 5GeV~? O, = 9.8nb

Protondissoziation | W, = 14 GeV | b(W,) = 2.5 GeV~* Opdiss. = 0.46 - 0y,
< My >= 3GeV

Tabelle 3.2: Die im Monte-Carlo-Generator DIFFVM verwendeten Parameter.
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[Hol85, Sch93a].

Zur Interpolation von o.,(W,,) bet HERA-Bedingungen (30 < W.,, < 150 GeV),
wurde die Messung der E5l6-Kollaboration zur Normierung des elastischen Wir-
kungsquerschnitts bei Wy = 14 GeV gewdihlt. Diese hat auch den Anteil an Pro-
tondissoziation gemessen, der fiir das Monte-C'arlo-Modell verwendet wird (siehe

Tabelle 3.2).

3.2 Die Kinematik der generierten Ereignisse

EEl.sktron [ (;GV]

30

20

Nachweisbereich der Elektronen

e i ssiar

10

40 80

0 [grad]

Abbildung 3.2: Energieverteilung der Elektronen aus dem Zerfall des J/v—~Mesons
in Abhdngigkeit vom Polarwinkel @ tm Laborsystem. Die senkrechten Markierungen
geben den Schnitt im Polarwinkelbereich zum Nachweis der Elektronen im Detektor

an.

Der Polarwinkelbereich des erzeugten.J/1»~Mesons wird von der Kinematik des Pho-
tons (v, @*) und dem Impulsiibertrag ¢ bestimmt. Im Laborsystem dominiert fiir das
J/i~Meson der Polarwinkelbereich in Vorwirts- oder Riickwéartsrichtung des H1-
Detektors. Fiir die Leptonen aus dem J/v¢—Zerfall bedeutet dies eine hohe Energie in
Vorwérts- oder Riickwértsrichtung (vergleiche mit Abbildung 3.2), sowie eine Ener-
giedeposition von Egiektron = 1.5 GeV, falls das J/1 in Ruhe zerfallt.

Die Polarwinkelakzeptanz ist durch das Spurkammersystem beschriankt. In der Ana-
lyse wird ein Polarwinkelbereich von 20° < 6 < 160° gefordert, um die Spuren im
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Abbildung 3.3: Abbildung (a) zeigt W.,, vor und nach Einschrinkung des Polarwin-
kelbereichs (schraffiert) fir das Elektron-Positron—Paar. In (b) ist die t-Verteilung
des elastischen Monte-Carlo-Generators dargestellt.
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Abbildung 3.4: In Abbildung (a) wird die M:?-Verteilung vor und nach dem Polar-
winkelschnitt gezeigt. In (b) ist die Korrelation zwischen der z—Verteilung und M?
nach dem Polarwinkelschnitt dargestellt. Mit einem Schnitt von z > 0.95 lafst sich
die Protondissoziation nicht vollstindig unterdriicken.
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zentralen Spurkammersystem zu rekonstruieren und die zugehorige Energie im Ka-
lorimeter nachweisen zu kénnen. In Abbildung 3.3 (a) wird gezeigt. wie der Polar-
winkelschnitt den W,,-Bereich der Messung einschrankt. Abbildung 3.1 zeigt diesen
Bereich fiir y und Q?, der durch x gekennzeichnet wird.

Der mittlere Steigungsparameter < b > fiir Monte-Carlo-Ereignisse wird aus einer
Anpassung anhand der t-Verteilung gewonnen (siehe Abbildung 3.3 (b)). Hierfiir
werden nur Ereignisse im Polarwinkelbereich von 20° < 6 < 160° verwendet. Fiir
elastische Ereignisse betragt < b >M“= (6.33 + 0.09) GeV~%. Im Fall der Pro-
tondissoziation verkleinert sich der mittlere Steigungsparameter auf < b >£1(d'l—ss_=
(1.89 +0.05) GeV~2.

Abbildung 3.4 (a) zeigt die M?2-Verteilung fiir die Protondissoziation. In 3.4 (b)
deutet die Korrelation zwischen der z-Verteilung und M? darauf hin, daB der in
den bisherigen Experimenten iibliche Schnitt z > 0.95 unter HERA-Bedingungen
nicht ausreicht, um Protondissoziation zu unterdriicken.

3.3 Die Simulation von Untergrundereignissen

e e € e’

> - > > . >

Abbildung 3.5:  Die wrichtigsten QED-Graphen zur Erzeugung von FElektron-
Positron—Paaren durch zwei Photonen in der ep-Streuung. Fine vollstindige Uber-
sicht aller im Generator LPAIR verwendeter Giraphen findet sich in [Ver83]. In der
ep-Streuung wird das Proton entweder elastisch gestreut (M, = m,), oder es zerfillt
in den hadronischen Zustand M,.

Neben experimentell bedingtem Untergrund (Strahlwand- und Strahlgaswechselwir-
kung sowie Myonen aus kosmischen Schauern) gibt es einen physikalischen Unter-
grund zum Zerfall des J/1y~Mesons in ein e* ¢~ -Paar. Dieser Untergrund wird durch
eTe”~Paare aus der Photon-Photon-Wechselwirkung gebildet, wobei die Ereignisse
in ihrer Topologie nicht von den e*e —Ereignissen der J/vy-Produktion zu unter-
scheiden sind.

Die Quanten-Elektrodynamik (QED) erlaubt eine Berechnung der Beitriage aus der
Photon-Photon-Wechselwirkung. Abbildung 3.5 zeigt die Graphen mit den wich-
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tigsten Beitrdgen zum Wirkungsquerschnitt. Der Monte-Carlo-Generator LPAIR
[Ver83] simuliert die ep-Streuung. Die Kopplung des Photons an das Proton muf die
endliche Ausdehnung des Protons beriicksichtigen. Es wird eine Korrektur durch die
Dipol-Formfaktoren G und Gy fiir das Proton eingefiithrt. Im Fall der inelastischen
Streuung des Protons, wird die yp-Streuung durch die Proton-Strukturfunktion pa-
rameterisiert. Eine ausfiihrliche Beschreibung des LPAIR Generators findet sich in
[Due94]. Zusammenfassend wird dort die Abweichung im Wirkungsquerschnitt zwi-
schen der Berechnung mit den Dipol-Formfaktoren und experimentellen Daten mit
maximal 3 % fiir die elastische und mit maximal 6 % (Proton-Strukturfunktionen)
fiir die inelastische yp-Streuung abgeschitzt.

Folgende Wirkungsquerschnitte wurden fiir e*e~Paare von LPAIR vorhergesagt:

Schnitte auf das ete~—Paare

15° < 0 < 165°

E > 0.5GeV

pr > 0.2GeV
Proton—Vertex Tep [pb]
elastisch 1954
inelastisch Q? < 5GeV? 516
inelastisch Q* > 5 GeV? 40

Die Ereignisse wurden fiir eine integrierte Luminositit von 10 pb~! generiert und
spater auf die gesamte untersuchte Luminositat normiert. Dies erlaubt unter Ver-
wendung der Monte-Carlo-Simulation eine Vorhersage der e*e~-Paare aus der Pho-
ton-Photon-Wechselwirkung im .J/v»-Signal.
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Kapitel 4

Die Datenselektion

In dieser Arbeit werden die in der zweiten Halfte der HERA-Betriebsperiode von
1994 genommenen Hl-Daten ausgewertet. Dabei handelt es sich um Positron-
Proton-Kollisionen mit einer integrierten Luminositat von 2.1 pb~'.

Mafgeblich wird die Datenselektion vom Trigger beeinfluit, der iiber die Aufzeich-
nung eines Ereignisses entscheidet. Dieser wird im ersten Abschnitt beschrieben.
Dann folgen die Abschnitte iiber die Selektionskriterien fiir das Auffinden von Spur-
paaren im Spurkammersystem, ergédnzt durch die Elektronenidentifikation mit Hilfe
des Fliissig- Argon-Kalorimeters (LAC).

4.1 Der Trigger fiir die ¢te —Paare

Zum Nachweis von Ereignissen mit e*e™-Spurpaaren wurde ein spezieller Trigger
zusammengestellt. Dieser bevorzugt Ereignisse mit nur zwei Spuren im Zentralbe-
reich des Detektors und verlangt zusédtzlich eine Signatur, die auf den Zerfall des
J/»~Mesons in ein et e~ ~Paar hinweist. Entweder handelt es sich um eine koplanare
Signatur der Spuren in der r¢-Ebene, oder einer Spur kann Energie im Kalorime-
ter zugeordnet werden. In diesem Abschnitt werden die Triggerelemente vorgestellt,
aus denen die Subtrigger zusammengesetzt sind, die fiir die Ereignisselektion wichtig
sind.

to, Signal

Um keine Totzeit wahrend der L1-Triggerentscheidung einzufiithren, werden die von
den einzelnen Detektorkomponenten genommenen Daten in einem Pipeline-System
gespeichert. Bei einer positiven Entscheidung eines L1-Subtriggers ist eine Zuord-
nung zwischen der Triggerentscheidung und der Zeitscheibe des zugehérigen Ereig-
nisses notig. In den hier verwendeten Subtriggern liefern die zentralen und vorderen
Proportionalkammen, der Driftkammertrigger sowie das BEMC dieses 1, Signal.
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Der Flugzeitzahler TOF

Zusitzlich zu den Teilchen aus den ep-Kollisionen dringen weitere Teilchen aus
Kollisionen, die vor dem Wechselwirkungspunkt stattfinden, in den Detektor ein.
Diese Teilchen l6sen 13ns friiher ein Signal im TOF-Zihler aus, als Teilchen aus
der ep-Kollision. Fallen TOF-Signale in einen Zeitbereich, die von ep-Kollisionen
herstammen, wird das Triggerelement fiir eine ep- Wechselwirkung gesetzt TOF-IA.
Féllt das Signal in einen Zeitbereich fiir Untergrundereignisse, wird TOF-BG akti-
viert. Dieselbe Funktionsweise gilt fiir den FTOF-Zahler in Vorwirtsrichtung bei
z = +4+Tm.

Der BEMC-Trigger

Dieser Trigger soll zum Nachweis des gestreuten Strahl-Elektrons (Positrons) dienen,
welches in einem Polarinkelbereich von 154° < # < 177° das BEMC erreicht. Werden
mehrals 7 GeV im BEMC deponiert, spricht das Triggerelement (BSET-CL2) an. Das
Vetosignal BSET-SDV unterdriickt das Auslosen des Triggers durch Teilchen, die aus
Riickwértsrichtung das BEMC durchqueren.

Der Driftkammertrigger

Es soll mindestens eine Spur im zentralen Spurkammersystem aus dem ep-Wechsel-
wirkungsbereich den Trigger ansprechen. Die Signale der zentralen Driftkammern
CJCL, CJC2 werden im ro-Trigger ausgenutzt, der auf Spuren geladener Teilchen
mit einem transversalen Impuls py > 450 MeV anspricht. Als Nachweismethode
dient der Vergleich der Driftkammersignale mit Bitmasken, die eine vom Vertex kom-
mende Spur representieren. Eine detailierte Beschreibung findet sich in [Wol92]. Als
Triggerelemente werden hier (dcrphi-tha, mindestens eine Spur mit pr > 450 MeV)
und (derphi-thneg, die Spur muB von einem negativ geladenen Teilchen stammen)
verwendet.

Der Proportionalkammertrigger

Die Proportionalkammern (CIP, COP), sowie die Proportionalkammer des ersten
Supermoduls des Vorwirtsspurkammersystems liefern die Signale fiir diesen Trigger.
Entlang der z—Achse sind die CIP und COP in 60 Segmente und in der r¢-Ebene
in 16 Segmente unterteilt. Bestimmte Koinzidenzen zwischen Segmenten der CIP
und COP lassen auf Spuren schliefien, die vom Ereignisvertex stammen. Solche Ko-
inzidenzsignale werden auch Rays genannt. Jeder Schnittpunkt eines Ray mit der
z-Achse, erzeugt im sogenannten z-Vertex-Histogramm einen Eintrag. Das Histo-
gramm ist in 16 Intervalle unterteilt und umfafit eine Region von z = +44 cm. Rays




Abbildung 4.1: Abbildungen (a) und (b) erliutern die Funktionsweise des Triggers.
(a) zeigt ein J/p — ete™~Ereignis in der rz-Ansicht. Das ete™~Paar lost Signale
in den Proportionalkammern aus, die die Ray-Information fiir den z—Vertexr—Trigger
liefern. Weiterhin sprechen die Segmente des Kalorimetertriggers an, die ein weite-
res Triggerelement liefern. In (b) wird die MWPC-Information in der r¢—Projektion
gezeigt. Die beiden Spuren liegen koplanar zueinander. Dies lost das Triggerelement
topo--BR aus.

aus der logischen Veroderung mit fo-Signalen der zentralen und vorderen Proportio-
nalkammern bilden das ray-t0. Um Ereignisse zu verwerfen, deren Wechselwirkung
in Riickwirtsrichtung (z < 1m) auBhalb der Vertex—Region stattgefunden haben,
bilden die Signale der CIP in Riickwéartsrichtung das CIP-bwd Veto-Triggerelement.
Speziell fiir Ereignisse mit geringer Multiplizitat, wie es fiir die elastisch erzeugten
J/y—-Ereignisse der Fall ist, wurde das Triggerelement zvtx-cls gebildet. Samtliche
Eintriage des Histogramms miissen sich in drei benachbarten Bins befinden. Dies ist
fiir Ereignisse mit zwei Spuren im Detektor meistens der Fall. Ereignisse mit hoher
Multiplizitat werden dagegen durch die Clusterbedingung unterdriickt.

Die Rays werden als zusitzliche Spursignale fiir den Kalorimetertrigger verwendet
(siche niachsten Abschnitt). Weiterhin kann mit Hilfe von zwei Rays eine topologi-
sche Bedingung in der r¢—Ebene topo-BR gebildet werden. Dieses Triggerelement
ist aktiv, wenn zwei Rays entgegengesetzt zueinander in der r¢-Ebene orientiert
sind. Die Ray-Segmente brauchen nicht genau koplanar zueinander angeordnet sein,
denn die Koplanarititsbedingung wird durch das Hinzunehmen eines benachbarten
o-Segments gelockert.
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Der Kalorimetertrigger

Durch den Kalorimetertrigger ist ein Auslésen des L1-Triggers durch Elektronen ab
einer Kalorimeterenergie von 1.5 GeV je Elektron moglich. Diese geringe Energie
liegt nur 4 o oberhalb des typischen Rauschsignals eines Kalorimetersegments. Des-
halb muf dieser Trigger mit einer Spurkammerinformation kombiniert werden.
Parallel zur eigentlichen Auslese der 45000 elektronischen Kanile des LAC-Kalori-
meters wird vom LAC-Triggersystem die L1-Triggerinformation bereitgestellt. Ge-
geniiber der eigentlichen Auslese (=~ 2.7 us) werden die Signale im Triggersystem
iiber eine kiirzere Zeit (~ 500 ns) integriert, wodurch die Prizision der Energie-
messung verringert und durch den EinfluB von Rauschsignalen die Triggerschwelle
verschmiert wird.

Die Signale der einzelnen Kanile werden in sogenannten Trigger-Towern (T'T) zu-

TT-Summation AGM-Schwelle

"had Kanle | — BT-Summation
hag-fanale | A BT-Digitalschwelle

| | f - r—iz FADC f-abhingig
< | ! 1
Ei—ﬁ o - DISC-0 |

|

] > | Fanc ‘

17 | |
‘e.m.Kanale | ,
; & —=
RAY (MWPC-Trigger) LAR-BR

L

Abbildung 4.2: Schematische Darstellung des LA C-Triggers mit den hier relevanten
Funktionen, wm das LAR-BR Triggersignal =u erzeugen.

sammengefafit und innerhalb eines Towers summiert. Die TT bilden Projektionen
zum Wechselwirkungspunkt, wobei sie das Kalorimeter in 23 - und in bis zu 32 ¢—
Bereiche unterteilen. Falls die Energiesumme eines TT im elektromagnetischen oder
im hadronischen Kalorimeter eine Schwelle (AGM-Schwelle) iiberschreitet, wird das
Signal weiterverarbeitet. Diese Schwelle betrug 1994 nominell I GeV und varrierte
Je nach TT-Position um +100 MeV.

Je nach 6-Region werden 1 - 4 T'T zu einem Big-Tower (BT) zusammengefaBt. Das
Kalorimeter ist insgesamt in 240 elektromagnetische und 240 hadronische BT seg-
mentiert. Die analogen BT-Signale werden durch schnelle Analog-Digital-Wandler
(FADC) mit einer Auflésung von 0.125 GeV je FADC-Einheit digitalisiert.

Fillt ein BT-Signal mit einem Ray aus dem Proportionalkammertrigger zusammen
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und der FADC-Inhalt iibersteigt eine f-abhangige Schwelle (1.5 GeV fiir die Kalori-
meterbereiche FB, CB und BBE), dann wird das Triggerelement LAR-BR ausgelost.
Eine Ubersicht iiber den hier erlauterten Teil des LAC-Triggers ist in Abbildung 4.2
zu sehen.

BT-Signale, die zum IF-Kalorimeter gehoren (vergleiche mit Abbildung 2.4), wer-
den summiert und bilden das Triggerelement LAR-IF. Dieses spricht ab einer Ener-
gieschwelle von 2 GeV an.

Monitortrigger

Monitortrigger dienen zur Untersuchung des Ansprechverhaltens der zuvor erlauter-
ten Triggerelemente. Diese veranlassen die Aufzeichnung eines Ereignisses unab-
hiangig vom L1-Subtrigger, welcher untersucht werden soll. Typische Monitortrigger
sind zvtx-t0, dcrphi-t0 oder lar-t0.

4.1.1 Die verwendeten L1-Subtrigger

Die in 4.1 vorgestellten Triggerelemente liefern je nach Element Triggerraten im Be-
reich einiger kHz. Erst die Kombination der Triggerelemente erméglicht Raten unter
10 Hz pro Subtrigger, die fiir die weitere Datennahme akzeptabel sind. Folgende
L1-Subtrigger werden in der Datenselektion verwendet:

Kalorimetertrigger S52: zvtx-cls & dcrphi-tha & LAR-BR
& no LAR-IF & BG-Veto

Topologischer Spurtrigger S54: zvtx-cls & dcrphi-thneg & topo-BR
& BG-Veto

BEMC-Trigger S00: BSET-CL2 & BSET-SDV & no TOF-BG
& ( FToF-IA or no FToF-BG )

Die globalen Triggerelmente von der CIP und den TOF-Systemen zur Unterdriickung
von Untergrundereignissen werden durch:
BG-Veto = no TOF-BG & no CIP-bwd & ( FToF-IA or no FToF-BG ) abgedeckt.

4.1.2 Der L4-Trigger

Mit dem L4-Trigger ist es auf einem System von Prozessoren moglich, eine verein-
fachte Rekonstruktion der Daten durchzufiithren. Fiir die hier verwendete Selektion
sind die folgenden Algorithmen von Bedeutung:

e Fiir die Subtrigger S52 und S54 mufl mindestens eine Spur ein minimales
pe > 0.25GeV haben und die Vertexprojektion mufl im Bereich |z| < 40cm
liegen. Zusatzlich ist eine negativ geladene Spur erforderlich. Auflerdem wer-
den Ereignisse mit kosmischen Myonen verworfen, die sich durch Spuren im
instrumentierten Eisen auszeichnen.

46



e Iiir den Subtrigger S52 muf eine Spur auf einen Kalorimeterbereich zeigen,
der mindestens eine Energie von 500 MeV in einem Zylinder mit

V(A6)2 + (Ap)? < 0.5
aufweist. 5 = —Intan /2 ist die Pseudorapiditit der Spur.

Erst wenn diese Bedingungen fiir den jeweiligen Subtrigger erfiillt sind. wird das
Ereignis permanent aufgezeichnet.

4.2 Die Spurselektion

Die Rohdaten werden im nachsten Schritt vollstindig rekonstruiert, nach physikali-
schen Gesichtspunkten in Klassen eingeteilt (L5) und auf DST-Datensitze geschrie-
ben. Diffraktive J/1'~Kandidaten sind als Ereignisse mit geringer Spurmultiplizitit
n < 3 und an einem Spurpaar mit einer rekonstuierten Masse um 3.1 GeV zu er-
kennen. In dem mit .J/¢>~Mesonen angereicherten Datensatz wird ein Massenschnitt
m > 1.5 GeV fiir das Spurpaar gemacht.
Zur Massenrekonstruktion werden nur Spuren verwendet, die folgende Giitekriterien
geniigen:

Bei allen Spuren muf es sich um vertexangepafite Spuren handeln. Das be-

Spurkriterien
(a) |z] <40cm fiir den rekonstruierten Ursprung
der Spur am Wechselwirkungspunkt.
(b) pr>0.2GeV  minimaler Transversalimpuls.
(c) 20° <@ < 160° Polarwinkelbereich, der durch
CJC1 tberdeckt wird.
(d) Ar>15cm minimale radiale Lange der Spur
im zentralen Spurkammersystem.

Tabelle 4.1: Gitekriterien fiir eine Spur, die zur J/1)~Massenrekonstruktion heran-
gezogen wird.

deutet, daB der Ereignisvertex zur Spuranpassung hinzugezogen wird. Dazu wird
fiir eine Datennahmeperiode von maximal 2 Stunden (RUN) die zy-Position des
ep-Wechselwirkungspunktes (RUN-Vertex) mit Hilfe von Vielspurereignissen be-
stimmt. Die z-Position kann von Ereignis zu Ereignis variieren und muf gesondert
in jedem Ereignis rekonstruiert werden. Eine Beschreibung zur Bestimmung des
RUN-Vertex findet sich in [Gel94].
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Da elastische J/i» — ete™-Kandidaten unlexsmhl werden sollen, sind nur Ereig-
nisse erlaubt. bei denen dle beiden Spuren des ete™-Paares rekonstruiert werden.
Falls mehrere Spuranpassungen fiir dieselbe Spur dul( h die Rekonstruktion ermittelt
wurden, wird die Spuranpassung mit der groften radialen Liange Ar zur Massenre-
konstruktion gewahlt. Treten zuséitzlich zum Vertex zeigende Spuren im Spurkam-
mersystem auf, die nicht zum e*e™-Paar gehoren, dann wird das Ereignis verworfen.
Eine Ausnahme bilden Ereignisse, bei denen das gestreute Strahlpositron im BEMC-
Kalorimeter nachgewiesen wurde. In diesem Fall wird die zum Positron zugehorige
Spur als dritte Spur zugelassen.

In der Abbildung 4.3 wird die Massenverteilung fiir Spurpaare nach Anwendung der
zuvor erlauterten Schnitte gezeigt. Als Massenhypothese wird jeder Spur die Elek-
tronmasse zugeordnet. Um den Zerfallskanal J/v» — p*p~ zu unterdriicken, wurde
zusatzlich gefordert, dal keine Myonspur im instrumentierten Eisen zu finden ist.
Eine Ubersicht der selektierten Ereignisse liefert Tabelle 4.2.

Massenbereich Spurkombination Ereignisanzahl

m > 1.5 GeV entgegengesetzte Ladung 30919
gleiche Ladung 3298

m —myy| < 275MeV  entgegengesetzte Ladung 967
gleiche Ladung 57

Signal 432

Untergrund 592

Tabelle 4.2: Ubersicht iiber die Ereignisanzahl von Zweispurereignissen im gesamten
und im J/¢»~Massenbereich. Die Ereigniszahlen, die mit Signal bezeichnet werden,
liegen tiber einer linearen Anpassung des Untergrundes. Die unter der Anpassung
werden Untergrund genannt.
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Ereigniszahl / 50 MeV
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Abbildung 4.3: Die Abbildung zeigt die Massenverteilung fiir die selektierten Zwei-
spurereignisse. Ereignisse mit einer Myonspur im instrumentierten Eisen wurden
unterdriickt. Deutlich ist das J/v»-Signal fiir die entgegengesetzt geladene Spurkom-
bination erkennbar. Der Anteil an Ereignissen mit gleich geladener Spurkombination
betrigt etwa 10 %. Es wurden Spuren in einem Polarwinkelbereich 20° < < 160°
zugelassen.
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4.3 Der Nachweis der Elektronen

Ereignisse / 0.1 GeV E.- [GeV]
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Abbildung 4.4: Die Abbildungen (a) und (b) zeigen die Energieverteilung der Elek-
tronen aus dem J/v-Zerfall fiir das Monte-Carlo-Modell. Abbildung (a) zeigt das
Energiespektrum der Elektronen und (b) die Korrelation zwischen den Energien des
ete™—Paares fiir esnen Polarwinkelbereich von 20° < 6 < 160°.

Die Abbildung 4.3 zeigt deutlich, daB eine Spurpaarselektion ohne Teilchenidentifika-
tion nicht ausreicht, um das J/v» — e¢*e™ Signal vom Untergrund zu unterscheiden.
In diesem Abschnitt wird das LAC-Kalorimeter zur Identifikation des e*e~—Paares
mit hinzugezogen. Abbildung 4.4 zeigt die Energieverteilung der Elektronen aus
dem J/i~Zerfall fiir den Monte-Carlo-Generator. Diese hat ihr Maximum bei 1.5
GeV. In der Standardauswertekette bei H1 wird das gestreute Elektron (Positron)
ab einer Energie von 5 GeV im LAC identifiziert. Zum J/y>-Nachweis sind deshalb
andere Verfahren fiir den Elektronnachweis bei niedrigen Energien notwendig.

4.3.1 Die Nachweismethode

Zum Nachweis der Elektronen aus dem J/v-Zerfall wird die Spurkammer- und die
Kalorimeterinformation genutzt.

Aus der rekonstruierten Spur, die die Giitekriterien nach Tabelle 4.1 erfiillen muf,
wird entlang einer Helix bis zum elektromagnetischen Teil des LAC extrapoliert
(siehe Abbildung 4.5). Dann wird fiir das elektromagnetische LAC innerhalb eines
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Abbildung 4.5: Die Skizze zeigt die Interpolation der rekonstruierten Spur vom Spur-
kammersystem zum LAC.

Zylinders mit dem Radius r = 15cm die rekonstruierte Energie der Kalorimeterzel-
len E¢ 7 summiert.
Eow'= ) B&¥
r<l5cm

dca ¢ 7. sei der Abstand zwischen dem Eintrittspunkt der Spurinterpolation ins
Kalorimeter und der Ortskoordinate des Mittelpunktes der ersten Zelle, die ange-
sprochen hat. Im Mittel betragt dca ¢/ 7, & 3 cm, wobei im Vorwirtsbereich fiir
0 — 20° dca ¢;.1.. Werte bis zu 5cm annehmen kann.

Die Energierekonstruktion im LAC

Die Pulshéheninformation aus den Kalorimeterzellen wird zunichst in Energie pro
Zelle umgeformt, wobei diese auf eine elektromagnetische Skala geeicht ist. Dann
werden im LAC Zellen gesucht, die ein Signal von mehr als 40, Standardabwei-
chungen zum Rauschspektrum haben. In der Nachbarschaft dieser Zellen werden alle
Zellen von mehr als 20,,,;,. beriicksichtigt, wihrend alle anderen Zellen unterdriickt
werden. Alle Zellen mit einem Signal werden zu sogenannten Clustern zusammen-
gefaBt [Goe91]. Jedem Cluster wird eine Clusterenergie zugeordnet. Um daraus die
Energie einfallender Teilchen zu berechnen, miissen Korrekturen angebracht wer-
den, da die im Kalorimeter nachgewiesenen Teilchen schon im Kyrostaten Energie
verloren haben kénnen. Die elektromagnetische Energie wird auf die zwischen rekon-
struierten Cluster und dem Spurkammersystem liegende inaktive Materie korrigiert.
Bisher wurde in der Energierekonstruktion nicht zwischen Elektronen und Hadronen
unterschieden. Der Algorithmus zur Clusterbildung ist so ausgelegt, dafl Elektronen




und Photonen méglichst in einem Cluster zusammengefafit werden, wihrend Hadro-
nen mehrere Cluster erzeugen [Goe91], die ins hadronische Kalorimeter hineinreichen
kénnen.

4.3.2 Die Trennung von Pionen und Elektronen
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Abbildung 4.6: Vergleich zwischen FElektronen aus dem Zerfall des J/v)~Mesons
(Monte—Carlo-Modell) und Pionen aus Photoproduktionsdaten.

Abbildung (a) zeigt die Energieverteilung der Elektronen und Pionen nach der
Rekonstruktion der elektromagnetischen Energie im LAC und Abbildung (b) das
Verhdltnis zwischen rekonstruierter Energie im LAC und dem Impuls des Spur-
kammersystems. Elektron- und Pionverteilungen (schraffiert) sind auf die gleiche
Anzahl von Eintrigen normaiert.

Die Kalorimeterinformation wird dazu benutzt, Elektronen von Hadronen zu tren-
nen. Fir Pionen dominiert die hadronische Wechselwirkung im Kalorimeter. Das
Ansprechverhalten des elektromagnetischen LAC ist fiir Hadronen geringer als fiir
Elektronen. Ein Vergleich der Impulsmessung im Spurkammersystem mit der im
elektromagnetischen LAC gemessenen Energie kann zur Unterscheidung von Elek-
tronen und Hadronen genutzt werden.

In Abbildung 4.6 (b) ist zu erkennen, daf} die Energie der Elektronen fast vollstindig
im Kalorimeter rekonstruiert wird (£/P = 1). Dies ist bei den Pionen nicht der
Fall. Abbildungen 4.6 (a) und (b) zeigen, dafl durch die Forderung eines minimalen
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E/P-Verhiltnis sowie einer minimalen elektromagnetischen Energie, Elektronkan-
didaten von Pionen getrennt werden kénnen. Die Schnitte in Tabelle 4.3 werden zur

u Selektionsschnitte ” Eem > 0.8GeV | B gn. ] Pégur > 0:6 ”

Tabelle 4.3: Selektionsschnitte zum Erkennen eins Elektronkandidaten.

[dentifikation der Elektronkandidaten verwendet.

Unterdriickung von Pionuntergrund

Die Unterdriickung von Pionen wurde anhand von Photoproduktionsdaten mit meh-
reren geladenen Spuren untersucht. Es wird dabei vorausgesetzt, dal} sich unter den
untersuchten Spuren vernachlissigbar wenige Elektronkandidaten befinden. Hierzu
wurde eine Datenselektion verwendet. bei der das gestreute Elektron (Positron)
im Elektrondetektor des Luminosititssystem nachgewiesen wurde. Ein Selektions-
schnitt fiir Spurpaare ab einer Masse m > 1.5GeV stellt dhnliche kinematische
Bedingungen wie fiir ete~—Paare aus dem J/-Zerfall sicher. Gehért eine Spur zu
diesem Spurpaar, wird in derselben Weise die rekonstuierte Energie des Kalorimeters
ermittelt, wie im zuvor beschriebenen Abschnitt. In der Abbildung 4.6 sind Ver-
teilungen fiir die Pionkandidaten schraffiert dargestellt. Diese deponieren weitaus
weniger Energie im Kalorimeter als die Elektronen.

Die Kombination beider Schnitte (siehe 4.3) unterdriickt den Pionuntergrund fiir
Spurpaare mit einer Masse m > 1.5 GeV auf einige % pro Spur (vergleiche mit Ta-
belle 4.4). Wendet man auf beide Spuren die Schnitte zur Elektronerkennung an, so

Abschétzung fiir den Pionuntergrund
Masse des Spurpaares || eine Spur | beide Spuren
m > 1.5GeV 8 % 0.6 %

m > 2.5GeV 3% 0.1 %

Tabelle 4.4: Der erwartete Pionuntergrund nach Selektionsschnitten auf die Ka-
lorimeterenergie und auf das E|P-Verhiltnis fiir eine und fiir beide Spuren des
Spurpaares.

laBt sich mit Hilfe der Untergrundereignisse aus der Massenverteilung (siehe Tabelle
4.2) die Anzahl der falsch identifizierten Spurpaare abschitzen. Fiir &~ 30000 Un-
tergrundereignisse werden maximal 180 Ereignisse erwartet, die als Elektronpaare
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falsch identifiziert werden. Fiir Spurpaare mit m > 2.5 GeV sind maximal 2 Ereig-
nisse zu erwarten.

Die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir das ete™-Paar wird in Abschnitt 5.2 sowohl fiir
Daten als auch fiir das Monte-Carlo-Modell untersucht.

4.4 Massenverteilung der ¢ ¢ —Paare

Jede Spur des Spurpaares aus der in Abschnitt 4.2 erlauteten Zweispurselektion
muf in einem weiteren Selektionsschritt die Schnitte aus Tabelle 4.3 erfiillen. Nach
Ausfiihrung der Elektronidentifikation fiir das eTe~~Spurpaar verbleiben 673 ¢*e -
Kandidaten im Massenbereich m > 1.5GeV. Davon haben 25 Ereignisse Spuren
mit gleichem Ladungsvorzeichen, wobei sich im J/¢~Massenbereich |m — my,| <
275 MeV nur ein Spurpaar mit gleicher Ladung befindet. Die Massenverteilung wird
in Abbildung 4.7 gezeigt. Deutlich ist das J/1)-Signal zu erkennen. Eine gaufférmige
Anpassung des J/1-Signals ergibt ein Signalmaximum bei my = (3.08 £ 0.02) GeV.
Die Signalbreite betragt opai. = 77 MeV, die vertraglich mit der durch das Monte-
Carlo-Modell vorhergesagten Auflésung von oyc = 65MeV ist. Zur Bestimmung
der Impulsauflésung aus der Signalbreite wird folgender Zusammenhang zwischen
der rekonstruierten Masse und den Impulsen der Zerfallsteilchen ausgenutzt (4.1):

m2, = 2pipa(1 — cos Bra) (4.1)

Dabei wurden die Massen der Zerfallsteilchen p;, p, vernachlassigt. 3;, gibt den Win-
kel zwischen den beiden Spuren an. Als Vereinfachung wird angenommen, dal} die
Impulse beider Spuren gleich grofB8 sind und 3;, & 180° betriagt. Fiir Spurpaare aus
der Monte-Carlo-Simulation ergibt sich aus der Signalbreite eine Impulsauflosung
von o,/p* ~ 1%/ GeV. Die Impulsauflésung verschlechtert sich fiir die Daten auf
etwa 0,/p* =~ 1.3%/ GeV. In Abbildung 4.7 ist auBlerdem eine grofiere Anzahl (max.
15 % der J/v»~Kandidaten) von Ereignissen zu erkennen, deren Masse etwa 100 - 200
MeV niedriger liegt als die J/i)~Masse. Dies ist auf e*e~—Paare zuriickzufiihren, bei
denen die Elektronen mit dem Strahlrohr oder mit weiterem Material der Spurkam-
mern wechselwirken. Dieser Effekt wird in der Monte-Carlo-Simulation beriicksich-
tigt (siehe 4.7 (Histogramm)). Zur Vermeidung weiterer Beitrage zum systemati-
schen Fehler durch diesen Effekt wurde der Massenbereich fiir J/1)-Kandidaten von
|m — myy| < 150 MeV auf |m — myy| < 275 MeV vergrofert.

In Abbildung 4.7 (schraffiert) werden fiir den QED-Untergrund im J/3)~Massenbe-
reich nach allen Selektionsschnitten 36 vy — e*e~ Kandidaten erwartet. Dies gilt
fiir das auf die integrierte Luminositdat normierte MC-Modell. Die Ereigniszahlen
im J/1)~Massenbereich sind in Tabelle 4.5 aufgefiihrt. Die J/¢¥)~Kandidaten wurden
nachtraglich visuell {iberpriift, wobei es aber zu keiner weiteren Selektion kam:
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e Die Ereignisse mit dem gestreuten Strahl-Positron im BEMC wurden auf das
Auslésen des BEMC-Triggers verifiziert, wobei 3 Ereignisse durch innere Drei-
ecksegmente getriggert wurden.

e s sind 10 Ereignisse gefunden worden, die neben dem ete- -Spurpaar zusitz-
liche Spuren im Vorwirtsspurkammersystem aufwiesen. Diese Ereignisse wer-
den durch weitere Selektionsschnitte zur Findung von elastischen J/v- Kandi-
daten unterdriickt (siche Abschnitt 4.7).

4.5 Bestimmung der integrierten Luminositiit

Der Detektorzustand &ndert sich von Zeit zu Zeit. Deshalb wird die Datenaufzeich-
nung in Datennahmeperioden (RUNs) von maximal zwei Stunden unterteilt. Fiir
jeden RUN erfolgt eine Aufzeichnung iiber den Zustand einzelner Detektorkompo-
nenten. Hierzu zéhlen die Hochspannung und die Verfiigbarkeit der Ausleseelektro-
nik. Jedem RUN wird die in diesem Zeitraum gesammelte Luminositdt zugeordnet.
Es werden nur RUNs verwendet, bei denen fiir alle verwendeten Detektorkompo-
nenten die Hochspannung anlag, sowie die Detektorauslese funktionsfahig war. Dies
gilt fiir die Summation der Luminositit und fiir die Selektion. Auferdem wurden
nur fiir den Zeitraum vom 8.9.94 — 1.11.94 die Daten analysiert, da hier der Kalori-
metertrigger mit niedrigen Energieschwellen zur Verfiigung stand. Folgende Werte
wurden fiir die integrierte Luminositit ermittelt:

Int. Luminositit RUN 86629 - 90416
Vs 2.344 pb~T
L korrigiert 2.098 pb~!

Die Datennahmeperioden mit verschobenen Wechselwirkungspunkt in +z-Richtung
sind ausgeschlossen worden.

Abbildung 4.8 (a) zeigt die integrierte Luminositit in Abhéngigkeit von der RUN-
Nummer. Abbildung (b) stellt die Anzahl der ete~-Paare pro Luminositatsintervall
dar. Daraus ist iiber einen Zeitraum von zwei Monaten eine stabile Datennahme zu
erkennen.

4.6 Der kinematische Bereich in 2

Bisher beschrankte sich die Selektion auf die Identifikation von J/-Kandidaten mit
Hilfe von e*e™-Paaren. Die beiden folgenden Abschnitte beschiftigen sich mit dem
kinematischen Bereich, in dem die Ereignisse selektiert wurden.

Eine wichtige GréBe zur Charakterisierung der J/1p-Kandidaten ist die Inelastizitit
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Abbildung 4.7: Die Massenverteilung der e*e™—RKandidaten nach Zweispurselek-
tion und Elektronerkennung. Die Punkte stehen fiir die Daten. Das MC-Modell
ist den Daten als Histogramm iiberlagert und auf die Daten im Massenbereich
lm —my,| < 275 MeV des J/yp~Mesons normiert. Die QED-Untergrundereignisse
nach simtlichen Selektionsschnitten sind schraffiert dargestellt. Deren Normierung
entspricht der gesammelten Luminositit von £ = 2.1 pb™".

J/»-Kandidaten fiir |m —m | < 275 MeV
Insgesamt 341
BEMC-getriggert 17
Untergrundereignisse aus

exp. Anpassung von 2 - 6 GeV 43+ 3

Tabelle 4.5: Anzahl der Ereignisse im J/1)—Massenbereich.
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Abbildung 4.8: Abbildung (a) zeigt die integrierte Luminositit iiber die Datennah-
meperiode (obere Kurve). Die untere Kurve ergibt sich nach der Korrektur einzelner
Datennahmeperioden, bei denen nicht alle verwendeteten Detektorelemente in Be-
trieb waren. Abbildung (b) zeigt fiir dieselbe Periode die Anzahl von selektierten
ete~—Paaren pro 440 nb™'. Das iiberlagerte Histogram zeigt die gleichen Daten mit
einer kleineren Intervallbreite.
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Abbildung 4.9: =z Verteilung fiir das protoninelastische Monte—Carlo. Die schraf-
fiert dargestellte Verteilung kennzeichnet alle J/1)-Kandidaten, die die ete™—Paar-
Selektion erfillen.

= (siehe 1.3). Durch die Anwendung der Methode von Jacquet-Blondel [Blo79]
konnen alle Beitrige zu y aus dem hadronischen Endzustand bestimmt werden. Mit

q+ P = pyy + 2 pi gilt:
2
Y= :(PJ/u' * ZP. —P)-P=yyy+y: , (4.2)

wobei yy/, den Beitrag vom e*e”-Paar des J/¢»-Mesons bildet

|
v = 55 (Eaw = P=ayv) (4.3)

“loe
und y, aus allen Beitragen bestimmt wird, die nicht zum e*e~—~Paar gehoren:

1
2F,

1
Yo = SUE —p.i) = =—>_ pi(1 — cos ;) (4.4)

2E,



Die Inelastizitat = 1Bt sich demnach durch die Beitrdge yj, und y, ausdriicken

[Sel95]:

P : I’J/U' = .l/J/u' (4'3)
P-q Yy + Yz

o
~

Fiir den Fall z = 1 gilt y = Yyu, wodurch W., aus der Kinematik des ete~—Paars
rekonstruiert werden kann.

Zur Selektion von .J/v~Kandidaten wurden nur Ereignisse mit den beiden Spuren
des e*e™—Paares ohne weitere zusitzliche Spuren im Spurkammersystem zugelas-
sen. Abbildung 4.9 zeigt die z-Verteilung fiir protoninelastische Ereignisse. Ohne
Selektionsschnitte erstreckt sich die z-Verteilung bis in den inelastischen Bereich
z < 0.8 hinein. Nach allen bisher genannten Selektionsschnitten ist der z—Bereich
auf 0.95 < z < 1 eingeschrinkt. Zur Trennung des protonelastischen Anteils sind
weitere Detektorelemente in Vorwirtsrichtung notwendig. Dies wird in Abschnitt
4.7 behandelt.

4.7 Die Vorwartsselektion
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Abbildung 4.10: (a) und (b) zeigen die M?-Verteilungen der selektierten J/i»-
Kandidaten fiir das protoninelastische Monte—Carlo. In (a) wird zusditzlich ein Sig-
nal im Proton-Tagger (links schraffiert) oder eine minimale Energie von 1 GeV im
LAC in Vorwdrtsrichtung (rechts schraffiert) verlangt. In (b) wird die Korrelation
der Energie im LAC mit M? gezeigt.
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In Abschnitt 4.6 wurde gezeigt, daf} die Selektion auf die beiden Spuren des e*e~
Paares den Inelastizitdtsbereich auf z > 0.95 begrenzt, falls keine dritte Spur im
gesamten Spurkammersystem zugelassen wird. Das reicht nicht aus, um protonela-
stische von protoninelastischen Ereignissen zu trennen, denn fiir z > 0.95 werden
durchaus Massen mit M? > 100 GeV? im hadronischen Endzustand erwartet (ver-
gleiche mit Abbildung 3.4 (b)). Die beiden Ereignisse in Abbildung 4.11 und 4.12
sind als J/@¥-Kandidaten nach der zuvor beschriebenen Selektion identifiziert wor-
den. Das protoninelastische Ereignis (Abbildung 4.12) weist neben den beiden Spu-
ren vom ete”-Paar weitere Energie im LAC-Kalorimeter und Plug-Kalorimeter
auf. Es werden Spuren im Vorwértsmyonsystem nachgewiesen und der Proton-
Tagger spricht durch die Schauerteilchen aus der Protondissoziation an. Dies laft
sich zur Trennung von protoninelastischen Ereignissen ausnutzen:

Es wird die Grée Ejp definiert, in der die Energien aller Zellen (e.m. und had.)
zwischen 4° < # < 10° summiert sind. Fiir den Proton-Tagger gilt das Ansprechen
eines Zahlkanals als Hinweis auf Schauerpartikel bei z = +24 m.

Zur Trennung der protonelastischen von protoninelastischen J/i)-Kandidaten wird
die Vorwirtsselektion V eingefithrt. Umgekehrt werden Ereignisse mit Protondisso-
ziation durch die Selektion N'V nachgewiesen. Die Definitionen von V und NV sind
in Tabelle 4.6 aufgefiithrt. Die Abbildung 4.10 (a) zeigt das Ansprechen des Proton-

Ubersicht der Selektionsbedingung
(a) J/v-Kandidat aus ete™—Selektion
(b) kein Signal Signal
in Vorwirtsrichtung | in Vorwértsrichtung
Selektion: A% NV
kein P-Tagger Signal P-Tagger Signal
und oder
E[F < 1GeV E”:‘ > 1GeV

Tabelle 4.6: Ubersicht zu den Vorwdirtsselektionen V und NV. Zur Identifizierung
eines J/ip—Nandidaten gqilt die Bedingung (a). Bedingung (b) dient zum Nachweis
der protonelastischen Ereignisse V und der protoninelastischen Ereignisse N'V.

Taggers bei kleinem M?. Abbildung 4.10 (b) gibt die Korrelation zwischen M? und
Fr an. Die Bedingung E;r < 1GeV reicht nicht aus, um protoninelastische Er-
eignisse im N*-Anregungsbereich zu unterdriicken. Darum wird in der Selektion V
die Kombination von Proton-Tagger und der Bedingung E;r < 1 GeV verwendet,
um die Schauerpartikel von protoninelastischen Ereignissen nachzuweisen.
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@ Run 87601 Event 91822 Class: 4 17 18 24 Date 18/06/1995

Protonelastischer .J/1)-Kandidat

_JR

z

Abbildung 4.11: Protonelastischer J/1-Kandidat in der r—z-Ansicht. Deutlich sind
die beiden Spuren des ete™—Paares aus dem Zerfall des J/1p~Mesons zu erkennen.
In der Vorwdirtsregion wurden weder Spuren nachgewiesen, noch wurde zusdtzliche
Energie im Kalorimeter deponiert.
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@b Run 87705 Event 45143 Class: 2 4 17 18 Date 31/08/1995
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Abbildung 4.12: Die Abbildung zeigt einen protoninelastischen J/i-Kandidaten.
Neben den beiden Spuren des ete™—Paares st zusdtzlich im LAC-Kaloruneter
11.7 GeV deponiert worden. Auferdem hat das Vorwdrtsmyonsystem angesprochen.



Kapitel 5

Bestimmung der
Nachweiswahrscheinlichkeit

Im vorherigen Kapitel 4 sind die Selektionsschnitte erliutert worden. In diesem Ka-
pitel folgt die Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit fiir J/v»-Mesonen. Das
Monte-Carlo-Modell erlaubt das statistische Nachvollziehen der Detektoreffekte,
wobei dies fiir die einzelnen Detektorkomponenten, soweit dies méglich ist, durch
unabhéngige Datenselektionen tiberpriift wird.

Im ersten Abschnitt wird die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Spuren im zentralen
Spurkammersystem ermittelt. Die nichsten beiden Abschnitte befassen sich mit den
Detektoreffekten zur Elektronerkennung und den EinfluB auf die Trigger. In einem
weiteren Abschnitt wird die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir die Protondissoziation
durch die in Abschnitt 4.7 vorgestellte Vorwirtsselektion ermittelt. Daraus lift sich
der Anteil an protoninelastischen Ereignissen in einem Bereich z > 0.95 bestimmen.
Fiir dieses ermittelte Verhaltnis von protonelastischen zu inelastischen Ereignissen
werden die Daten mit den Monte-Carlo-Vorhersagen verglichen.

5.1 Die Spuridentifikation

Die Spurselektion beschrinkt sich auf einen Polarwinkelbereich von 20° < § < 160°
des zentralen Spurkammersystems. Diese Spuren miissen mindestens eine radiale
Mindestlinge von Ar > 15cm besitzen. AuBerdem weisen sie einen minimalen
Transversalimpuls von py > 200 MeV auf.

Die Nachweiswahrscheinlichkeit zum Auffinden einer Spur teilt sich in zwei Kompo-
nenten auf:

ESpur = €CJC X € Verter-Fit

¢cyc gibt die Wahrscheinlichkeit an, daB ein Teilchen in den CJC-Kammern nach-
gewiesen wird und die rekonstruierte Spur die beschriebenen Eigenschaften besitzt.
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Die GroBe € yverer pie beschreibt die Wahrscheinlichkeit fiir das Zustandekommen einer
Anpassung an den RUN-Vertex.

Der Nachweis einer Spur im zentralen Spurkammersystem

Die Berechnung der Nachweiswahrscheinlichkeit eines geladenen Teilchens durch das
CJC-Spurkammersystem wurde mit Spuren von Myonen aus der kosmischen Hohen-
strahlung tiberpriift. Dazu dienten 1994 Myonen, die durch die innern Proportio-
nalkammern CIP getriggert wurden, um ein Durchqueren der Vertexregion sicher zu
stellen. Jeweils eine vom ('JC-Spurkammersystem rekonstruierte Spur, welche zum
Vertex zeigt, macht Vorhersagen iiber eine weitere zu erwartende vom Ursprung
auslaufende Spur in Richtung Richtung 7 — 6 und ¢+ 7. Mit dieser Methode konnte

Ccic = 0.981 + 0.003

fiir die Rekonstruktion einer Spur im CJC-Spurkammersystem bestimmt werden,
wobei der angegebene Fehler aus der Statistik resultiert. €cjc in Abhdngigkeit vom
Winkelbereich wird in Abbildung 5.1 gezeigt. €cyc ist sowohl im gesamten Polarwin-
kelbereich (vergl. Abbildung 5.1 (a)) als auch im Azimutalbereich nahezu konstant
(vergl. Abbildung 5.1 (b)).

€cyc/10° €cyc/10°

LA B N S B R (L S [N B SN S B B N LANMLANEL AN LA B B (N A A N NN S BN N

1 r 0‘°¢¢¢_¢0¢¢¢ <, O = 1 —O__¢_—O—_¢_—Q—_¢__¢__¢‘_O_

-

09 = 09 -

(a) - (b)

0.8 IR SR T A SN N TR (NN TN VAN TR NN SN S WO ('Y 0.8 TN WS T [N U ST TN N SN SN VR (N SN S W B
0 40 80 120 160 0 40 80 120 160
180° — @ [grad] @ + 180° [grad]

Abbildung 5.1: Nachweiswahrscheinlichkeit einer Spur im CJC-Spurkammersystem
ermittelt durch kosmische Myonen: Abbildung (a) zeigt die Abhdngigkeit vom Po-
larwinkel. (b) zeigt den Azimutalbereich.
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Einflufl der RUN-Vertexanpassung

Nach der Rekonstruktion der Spur durch das CJC-Spurkammersystem erfolgt eine
Anpassung der Spur an den RUN-Vertex (vergl. mit Abschnitt 4.2), um mit dem
Vertex als zusitzlichem Spurpunkt die Genauigkeit der Spurparameter zu verbes-
sern. Dazu werden nur Spuren verwendet, die aus der RUN-Vertexregion stammen.
Eine nicht an den RUN-Vertex angepafite Spur geht nicht in die Spurselektion ein
(siche Abschnitt 4.2) und fiihrt zu einer Verminderung der Nachweiswahrscheinlich-
keit.

Zur I"Tberpriifung der Vertexanpassung wurden in Vielspurereignissen Spurpaare se-
lektiert, die nicht mit Hilfe des RUN-Vertex rekonstruiert wurden. Diese Datense-
lektion zur Kontrolle der Vertex—Anpassung erstreckt sich iiber die gleiche Runperi-
ode wie fiir die eigentlichen Daten. Unter der Bedingung, daf8 eine Spur mit Hilfe des
RUN-Vertex rekonstruiert wurde, wird die zweite Spur auf ihre Vertexeigenschaft
untersucht. Dies ergibt eine Wahrscheinlichkeit von

€ Verter-Fit = 0.992 + 0.002

fiir eine Vertexanpassung.

5.2 Die Elektronnachweiswahrscheinlichkeit

Im Abschnitt 5.1 wurde der Nachweis einzelner Spuren im Spurkammersystem be-
handelt. In diesem Abschnitt wird die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir die Zuord-
nung eines Elektronkandidaten zu einer Spur nach den im Abschnitt 4.3 definierten
Schnitten zur Elektronerkennung ermittelt.

Hierzu werden Zweispurereignisse im J/1)~Massenbereich selektiert. Dann wird die
[dentifikation eines Elektrons gefordert (vergl. mit Tabelle 4.3) und nachgesehen,
wie oft die zweite Spur als Elektronkandidat identifiziert wird. Diese Kriterien wer-
den auf die in Abschnitt 4.2 erliuterte Ziweispurselektion angewendet.

Die visuelle Durchsicht dieser Daten zeigt, daB keine Myonkandidaten aus dem Zer-
fall J/¥» — p*p~ stammen. Weiterhin wird der Pionuntergrund im Massenbereich
m > 2.5GeV fiir Zweispurereignisse mit kleiner 1 % abgeschitzt (vergl. mit Ab-
schnitt 4.3).

Nach derselben Methode wird mit den J/i — ete™ Ereignissen aus der Monte-
(Carlo-Simulation verfahren. Die Monte-Carlo-Ereignisse mit einem erkannten Elek-
tronkandidaten werden auf die Daten normiert, deren Spurpaare im Massenbereich
|m — maru| < 275MeV liegen und eine Spur als Elektronkandidat erkannt werden
konnte.

Jetzt ist ein Vergleich der zweiten noch nicht zur Elektronidentifikation herangezo-
genen Spur zwischen dem Monte-Carlo-Modell und Daten moglich. Abbildung 5.2
zeigt die rekonstruierte und auf inaktives Material korrigierte Energie im LAC fiir
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Abbildung 5.2: Abbildung (a) zeigt die rekonstruierte Energic im LAC im direkten
Vergleich zwischen Daten (Punkte) und Monte-Carlo-Simulation (Histogramm). In
(b) ist das E|P-Verhdltnis dargestellt.

Eem./Pspur | Mean | o
MC 0.93 | 0.14
Daten 0.89 | 0.16

Tabelle 5.1: E/P-Verhdltnisse tm Vergleich zwischen Daten und Monte-Carlo-
Simulation.

den zweiten Elektronkandidaten der Zweispurselektion. In (b) wird das £, / Pspu-—
Verhiltnis dargestellt. Folgende £/ P-Verhiltnisse lassen sich aus den Verteilungen
der Abbildung (b) bestimmen: Fiir die grundlegenden Groflen, auf die zur Elek-
tronidentifikation geschnitten wird, stimmen die Daten weitgehend mit der Monte-
(Carlo-Simulation iiberein. Dies zeigen auch die Abbildungen 5.3 (a) - (c), die die
Nachweiswahrscheinlichkeit in Abhangigkeit vom Polarwinkel (a), dem Azimutal-
winkel (b) und dem Impuls (c¢) der Spur angeben. Bis auf den Vorwirtsbereich
des Detektors 8° < 6 < 20° sind Daten und Monte-Carlo-Simulation vergleichbar.
Nach Durchfiihrung der im Abschnitt 4.3 erlauterten Elektronidentifikation lassen
sich die in Tabelle 5.2 aufgefiihrten Nachweiswahrscheinlichkeit ermitteln. Global
liegt die Nachweiswahrscheinlichkeit in der Monte-Carlo-Simulation um 5 % héher
als in den Daten. Diese Abweichnung bestimmt den systematischen Fehler fiir die
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Abbildung 5.3: Elektronnachweiswahrscheinlichkeit in Abhdngigkeit vom Polarwin-
kel (a), dem Azimutalwinkel (b) und dem Impuls (c¢) der Spur. Die ausgefiillten
Punkte stehen fir die Daten und die Kreise fiir die Monte-Carlo-Simulation.
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Nachweiswahrscheinlichkeit fiir ein Elektron
€e.ID 20° — 90° 90° — 160°
Monte-Carlo-Modell || 0.905 £ 0.005 | 0.910 + 0.005
Daten 0.87 = 0.02 0.88 +0.02

Tabelle 5.2: Vergleich der Nachweiswahrscheinlichkeit eines Elektrons zwischen dem
Monte—Carlo-Modell und Daten. Der statistische Fehler von 3 % fir die Daten ist
durch die begrenzte Anzahl an selektierten Zweispurereignissen bestimmt.

Elektronerkennung.

Waihrend der Datennahmeperiode fielen verschiedene Analogeinheiten des LAC-
Kalorimeters im Bereich der elektromagnetischen Komponenten CB1E, CB2E, CB3E
und FBIE aus. Dies betraf etwa 100 Auslesezellen, die allerdings der zweiten e.m.
Lage des Kalorimeters zugeordnet sind, welche fiir vergleichsweise niederenergeti-
sche Elektronen am meisten zur Clusterenergie beisteuern. In der Detektorsimula-
tion und der Rekonstruktion werden diese Kanile gesondert behandelt (Zur genauen
Handhabung dieser Auslesezellen siehe [Gay95]).

5.3 Einfluf} des Triggers auf die J/¢¥)—Erkennung

Durch die Zusammenstellung der Triggerelemente der einzelnen Detektorkomponen-
ten erfolgt eine Vorselektion der J/i-Ereignisse, da die Triggerentscheidung iiber die
Aufzeichnung eines Ereignisses bestimmt. Ein Verstandnis der Vorselektion wird
durch die Detektorsimulation erzielt, in der die Triggerablaufe einbezogen sind.

In den folgenden Abschnitten wird die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir den Trigger
zwischen Daten und Monte—Carlo-Simulation verglichen. Die bei dieser Verfahrens-
weise verwendeten Datenselektionen miissen

e unabhidngig von der zu untersuchenden Triggerkomponente sein und

e die Ereignisdaten sollten die gleichen kinematischen Eigenschaften wie die Da-
ten aus der J/¢-Selektion besitzen.

Diese unabhingige Bestimmung der Triggeransprechwahrscheinlichkeit wurde fiir
die wichtigsten Spurkammertriggerelemente, den LAC-Trigger und die Untergrund-
Veto-Triggerelmente durchgefiihrt.

Ein Vergleich der durch die physikalischen Subtrigger S00, S52, S54 aufgenom-
menen Ereignisseraten im J/y-Signals zwischen Daten und einer Monte-('arlo-
Simulation erfolgt im letzten Abschnitt.
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Datenselektion mit Subtrigger SO0
Datennahmeperiode: RUN 87586 — 90417 L, = 1.6 pb~!
Spurselektion: siche J/y-Selektion vergl. mit Tabelle 4.1
Multiplizitatsbedingung: vergl. mit Abschnitt 4.2
Massenbereich fiir das Spurpaar: m > 1.5GeV
Anzahl selektierter Ereignisse: 382

Tabelle 5.3: Uberblick zur Datenselektion, welche =ur Bestimmung der Nachweis-
wahrscheinlichkeiten der Spurkammertriggerelemente dient.

5.3.1 I"Jberpriifung der wichtigsten Spurkammertrigger

Um das Monte-Carlo-Modell fiir die Spurkammertrigger durch Daten zu iiberpriifen,
ist eine Datenselektion notwendig, die von diesen Triggern unabhingig ist. Dazu
bieten sich Zweispurereignisse an, die durch das BEMC mit dem Subtrigger SO0
aufgezeichnet wurden. Der Subtrigger SO0 enthilt keine Triggerelemente der Spur-
kammerdetektoren. Die Selektion von Spurpaaren mit einer Masse m > 1GeV
stellt sicher, daB die Spuren in einem vergleichbaren Transversalimpulsbereich p; >
500 MeV liegen, wie sie in der J/1-Selektion vorkommen. Es wurde mit dieser Da-
tenselektion annéhernd der gleiche Datennahmeabschnitt untersucht. wie es fiir die
J/v-Selektion der Fall war (vergleiche mit Tabelle 5.3).

Fiir des Monte-Carlo-Modell wurden tiefinelastische Ereignisse selektiert, bei de-
nen das gestreute Elektron (Positron) den BEMC-Subtrigger SO0 auslosen. Au-
Berdem miissen die Giitekriterien fiir eine Spur (Tabelle 4.1) und die Spurmultipli-
zitdtsbedingungen aus Abschnitt 4.2 erfiillt werden. Die Abbildungen 5.4 und 5.5
zeigen die Nachweiswahrscheinlichkeit der Spurkammertriggerelemente fiir verschie-
dene Winkelbereiche im Vergleich zwischen Monte-Carlo-Rechnung und Daten. Die
Anderung der Nachweiswahrscheinlichkeit in Abhangigkeit vom Winkelbereich wird
dabei gut durch die Detektorsimulation beschrieben. Von 10000 simulierten Ereig-
nissen haben ~ 20% ein Triggersignal ausgelost und sind selektiert worden. Damit
kann der statistische Fehler von 2 % im Monte-Carlo-Modell gegeniiber den syte-
matischen Fehlern vernachlissigt werden. Im Fall der Proportionalkammern (vergl.
mit Abbildung 5.4) beschreibt die Detektorsimulation sehr gut die Daten. Der r¢-
Trigger (vergl. mit Abbildung 5.5) zeigt in der Detektorsimulation eine um 8 % zu
hohe Ansprechwahrscheinlichkeit des Triggerelementes dcrphi-thain der Detektor-
simulation im Vergleich zu den Daten. Diese Abweichung wird nachtriglich bei der
Bestimmung der gesamten Detektorakzeptanz korrigiert. Nach der Korrektur wird
ein systematischer Fehler von 7 % wegen der beschrinkten Statistik der BEMC—
Selektion fiir dieses Triggerelement angenommen.
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Abbildung 5.4: Abbildungen (a) und (b) zeigen jeweils die Nachweiswahrschein-
lichkeiten fiir das Triggerelement zvtx-cls des Proportionalkammertriggers. Das
Monte-Carlo-Modell gibt mit nur geringen Abweichungen Ae < 4% das Verhalten

des Triggerelements im untersuchten Winkelbereich wieder.
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Abbildung 5.5: Abbildungen (a) und (b) zeigen jeweils die Nachweiswahrschein-
lichkeiten fiir das Triggerelement derphi-tha des Driftkammertriggers. Das Monte-
Carlo-Modell zeigt eine 8 % hohere Nachweiswahrscheinlichkeit als die Daten.



9.3.2 Akzeptanzuntersuchung zum Kalorimetertrigger

Der Abschnitt 5.3.1 behandelte die beiden wichtigsten Spurkammer-Triggerelemente.
In den folgenden Abschnitten werden die Triggerelemente untersucht, die auf das
ete™—Paar des J/1)~Mesons selektiv sind. Die wichtigste Rolle spielen dabei die Big-
Ray-Signale des Proportionalkammertriggers. Zeigt ein sogenannter Ray (vergl. mit
Abschnitt 4.1) auf den Signalbereich im zvix-Histogramm, dann wird er Big-Ray
genannt. Die in Tabelle 5.3 beschriebene Datenselektion dient zur Uberprﬁfung der
Big-Ray-Triggersimulation. Das Spurkammersystem ist in 224 Big-Ray-Segmente
unterteilt, wobei 14 Segmentbereiche die Polarwinkelregion und 16 Segmentbereiche
die Azimutalregion unterteilen. Eine Spur wird je nach Richtung dem entspre-
chenden Big-Ray-Segment in 6 und ¢ zugeordnet. Das Ansprechen des Big-Ray-
Segments nach dem Durchgang einer Spur durch das Proportionalkammersystem
wird in Abbildung 5.6 gezeigt. Hier zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen
der Detektorsimulation und den Daten aus Tabelle 5.3.

Die Big-Rays werden mit den Big-Towern (vergleiche mit Abschnitt 4.1) zum
Triggerelement lar-BR verkniipft. Es spricht an, falls eine Spur in einem Winkel-
segment sowohl die Proportionalkammern auslést, als auch im Big-Tower geniigend
Energie zur Aktivierung des BT-Segments deponiert. Zur Ermittlung des BT-
Schwellenverhaltens dienen die im J/¥-Signal selektierten Elektronspurpaare. Es
werden nur die durch den Spurkammertrigger S54 selektierten Spurpaare zur Fr-
mittlung des Schwellenverhaltens verwendet. Die Vorgehensweise ist dhnlich wie zur
Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit eines Elektronkandidaten:

Eine Spur wird als guter Elektronkandidat erkannt. wodurch sichergestellt ist, dafl
es sich bei der zweiten Spur auch um einen Elektronkandidaten handelt. Nach dem
im Abschnitt 4.3 beschriebene Verfahren werden die Zellen im Kalorimeter fiir die
zweite Spur gesucht und im zugehorigen Big-Tower summiert. Das Rauschsignal
pro Big-Tower liegt je nach Polarwinkelbereich nur 1 - 2 & entfernt von der nomi-
nellen Ansprechschwelle. Fiir die Detektorsimulation wurde das Rauschsignal jedes
einzelnen Trigger-Towers sowie dessen Analogschwelle (AGM-Schwelle) (vergleiche
mit Abbildung 4.2) gemessen. Anhand der daraus ermittelten Parameter kann das
Schwellenverhalten jedes Big-Towers simuliert werden.

Die Abbildung 5.7 zeigt das Ansprechverhalten eines Big-Towers in Abhingigkeit
von der elektromagnetischen Energie, die zu diesem Big-Tower gehort. Die Schwelle
liegt sowohl bei den Daten als auch im Monte-Carlo-Modell im Mittel bei 2 GeV.
Die Ursache ist in den hohen AGM-Schwellen pro Trigger—Tower zu suchen (je nach
Irigger-Tower 0.8 - 1.5 GeV). Dabei ist beriicksichtigt, daB sich die Energie eines
Elektrons auf mehrere Trigger-Tower verteilen kann.

Jetzt wird in Abhéngigkeit vom Polarwinkel das Ansprechverhalten der Big-Tower
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Abbildung 5.6: Die Ansprechwahrschewnlichkeit fir Big-Ray-Signale in Abhdngig-
keit vom Winkelbereich (a),(b) nach dem Durchgang einer Spur durch das zugehorige
rdaumliche Proportionalkammersegment. Abbildung (c) zeigt das Anspechverhalten
der Proportionalkammersegmente in Abhdngigkeit vom Transversalimpuls der Spur.
Fiir die Daten (Punkte) und die Monte—Carlo—Ereignisse wurde die Selektion nach
Tabelle 5.3 durchgefiihrt. Die Monte—Carlo-Simulation st als Histogramm iiberla-
gert dargestellt.
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Abbildung 5.7: Das Ansprechverhalten eines Big-Towers in Abhdngigkeit von der
elektromagnetischen Energie, die in diesem Big-Tower deponiert wurde. In dieser
Abbildung werden das Verhalten im Monte—Carlo-Modell (Kreise) mit den Daten
(ausgefillte Punkte) verglichen.
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Abbildung 5.8: Ansprechwahrscheinlichkeit eines Big-Towers in Abhdingigkeit vom
0-Ringsegment. Die Kreise zeigen die im Monte—Carlo—Modell vorgegebene und die
ausgefillten Punkte die durch die Daten ermittelte Ansprechwahrscheinlichkeit fiir
ewnen Big-Tower, der durch einen Elektron-Kandidaten mit einer Mindestenergie
(Ecm. > 0.8 GeV) getroffen wurde.
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durch die zuvor beschriebene Methode iiberpriift. Dazu werden Elektronkandidaten
mit einer im Kalorimeter rekonstruierten elektromagnetischen Energie von minde-
stens 0.8 GeV und einem Big-Ray-Signal vom Proportionalkammertrigger vorse-
lektiert. Die Nachweiswahrscheinlichkeiten fiir das Ansprechen eines Big-Towers
unter diesen Bedingungen zeigt die Abbildung 5.8 als Vergleich zwischen Monte
Carlo-Modell und Daten. Aus dem Vergleich ist zu erkennen, dafl im Modell die
Polarwinkelakzeptanz fiir das LAC-Triggerelement richtig wiedergegeben wird.

Uberpriifung des LAR-IF Veto—Elements

Fiir den Kalorimetertrigger S52 wurde zur Reduzierung der L1-Triggerrate das
Ansprechen des LAR-IF Veto-Triggerelements verlangt. Zur Bestimmung der Ak-
zeptanz wurden Ereignisse selektiert, die eine Koinzidenz mit dem Subtrigger S54
haben. der von dem zu untersuchenden Triggerelement unabhingig ist. Aus der

Akzeptanz des LAR-IF Triggerelements
Selektion: CLAR-IF
Monte-Carlo-Modell | 0.51 4 0.01(stat)
mit Protondissoziation
Daten 0.48 £ 0.02(stat)
Zweispurselektion

Tabelle 5.4: Vergleich der Akzeptanz des LAR-IF Triggerelements zwischen Daten
und Monte—Carlo-Modell. Es werden nur Ereignisse mit dem Subtrigger S54 und
ciner Mindestenergic von mehr als Erp > 1 GeV im Vorwdrtsbereich des Kalorime-
ters zugelassen.

Ubersicht 5.4 ergibt sich fiir das Triggerelement LAR-IF eine Akzeptanz von etwa 50
% mit einem systematischen Fehler von 6 %, der aus der Differenz zwischen Daten
und dem Monte-Carlo-Modell bestimmt wurde.

5.3.3 Der topologische Spurkammertrigger

Weiterhin bilden die Big-Rays die Grundlage fiir das topologische Triggerelement
topo-BR. Dieses Triggerelement ist nur aktiv. falls zwei Big-Rays in der r¢-Ebene
koplanar zueinander angeordnet sind. Dabei werden zwei ¢-Nachbarn fiir einen
Big-Ray zur Koplanarititsbedingung zugelassen. Die Detektorsimulation beschreibt
das Ansprechverhalten der Big-Rays, wie Abbildung 5.6 zeigt. Zur gesonderten
Uberpriifung des Ansprechverhaltens der topologischen Spurbedingung in der De-
tektorsimulation wurden J/1) — ptp~ Spurpaare verwendet, bei denen Triggerele-
mente des zentralen Myondetektors angesprochen haben. Das Ansprechverhalten



des topologischen Triggerelements in Relation zu den Myontriggerelementen weicht
zwischen Detektorsimulation und Daten um maximal 10 % ab [Sch95].

5.3.4 ﬁberpriifung der Untergrund—Veto-Triggerelemente

Jedem der hier verwendeten physikalischen Subtrigger S00, S52, S54 wurden
Untergrund-Veto-Triggerelemente zugeordnet, um Ereignisse aus Strahl-Wand- und
Strahl-Gas-Kollisionen zu unterdriicken. Diese Vetoelemente sind durch Monitor-
trigger iiberwacht worden.

Die Flugzeitzihler

Zur I...Tberwachung des Vorwirts-Flugzeitzihlers FTOF wurde ein Monitortrigger
untersucht, der Ereignisse mit dem FTOF-Veto-Signal in Koinzidenz zum BEMC
Trigger aufzeichnete. Von 2000 Ereignissen, bei denen das gestreute Positron im
BEMC rekonstruiert wurde, konnte kein Ereignis mit einem FTOF-Veto- Trigger-
signal nachgewiesen werden. Die zufillige Veto-Rate des FTOF-Systems lafit sich
damit kleiner als 2 % fiir J/v-Kandidaten abschitzen.

Eine vergleichbare Analyse von Monitortriggerdaten zum TOF-BG Vetoelement ergab
eine Abschatzung fiir die Veto-Rate kleiner als 1 %.

Das Veto—Signal der inneren Proportionalkammern

Ereignisse, die aus der Riickwértsrichtung bei (z < 1 m) auBerhalb der Vertexregion
stammen, sollen unter anderem durch das CIP-bwd Vetoelement unterdriickt wer-
den. Dieses Triggerelement wird in den Subtriggern S52 und S54 aber nicht im
Subtrigger SO0 verwendet. Darum erméglicht die in Tabelle 5.3 beschriebene Se-
lektion eine Abschitzung der Vetorate fiir Zweispurereignisse. Von 710 getriggerten
Zweispurereignissen sprach in keinem Fall dieses Vetoelement an. Damit betriagt die
Abschétzung fiir die Veto-Rate kleiner 4 %.

5.3.5 Der Verlust von Ereignissen durch den L4-Trigger

Der L4-Trigger benutzt die gesamte zu einem Ereignis gehorende Detektorinforma-
tion. Die Filterfarm erlaubt es, fiir einzelne Detektorkomponenten die Daten zu
rekonstruieren, um die Triggerentscheidung durch rekonstruierte Daten nachzuvoll-
ziehen. Dabei bestimmen die L1-Subtrigger die Selektionsschnitte fiir L4 (vergleiche
mit Abschnitt 4.1.2).

Die Eigenschaften des L4-Triggers werden durch folgende Vorgehensweisen kontrol-
liert:




i) Die Algorithmen des L4-Triggers konnen RUN-abhéngig
im Monte-Carlo-Modell simuliert werden.

ii) Jedes hundertste durch L4 verworfene Ereignis wird
zur Kontrolle aufgezeichnet.

Die Methode i) liefert fiir J/1)-Ereignisse aus der Monte-Carlo-Simulation eine ma-
ximale Veto-Rate < 1% (vergleiche mit Tabelle 5.5). Diese Rate gilt erst nach der
Ausfithrung aller Selektionsschnitte zum Erkennen von J/1» — e*e” Kandidaten
einschlieBlich einer Einschrankung auf die Subtrigger S00, S52, S54.

Ergebnisse der L4-Simulation
L4-Vorbedingung L4-Veto-Flag
Subtrigger | Ereignisse || keine keine keine gesamte
ohne L4 Spur | neg. Spur | BT-Energie | Veto-Rate
S52 1654 7 2 2 2.0 %
S54 876 6 13 - 22 %
Nach Selektionsschnitten zum Erkennen eines e*e~—Paares:
S52 1096 1 2 0 <03%
S54 639 1 1 = <04 %

Tabelle 5.5: Ergebnisse der Lj—Triggersimulation. Nach Anwendung aller Selek-
tionsschnitte zum Erkennen eines ete™ -Paares ist nach dem Monte—Carlo-Modell
eine mazimale Veto-Rate < 1% zu erwarten.

Da die Moglichkeit besteht, dafi die Detektorsimulation die Eigenschaften der
Daten nicht vollstindig wiedergeben kann, werden die von L4 verworfenen Ereig-
nisse untersucht (Methode ii) ). Es wurde 1 % der vom L4-Algorithmus verworfenen
Ereignisse aufgezeichnet. Hierbei handelt es sich um eine Datenmenge von ~ 10°
Ereignissen. Auf diese Ereignisgruppe wurden folgende Schnitte angewendet:

Nach der Selektion von Ereignissen mit einem Spurpaar mit einer rekonstruierten
Masse m > 1.5 GeV reduziert sich die Menge auf 93 Kandidaten, falls nur die beiden
Spuren des Spurpaares im Detektor zugelassen werden. Nach Erhoéhung der Massen-
bedingung auf 2 GeV und einer Triggerselektion auf die Subtrigger S00, S52, S54
verbleiben 7 Ereignisse. Die visuelle Durchsicht dieser Ereignisse zeigt, dafl es sich
dabei um von L4 verworfene kosmische Myonen handelt, die in Koinzidenz mit dem
topologischen Spurtrigger S54 und einem Myontrigger auftreten. Nach Ausfithrung



der Schnitte zur Elektronerkennung verbleibt kein von L4 verworfenes Ereignis in
der Selektion.

Nach dem Resultat der L4-Triggersimulation und der Analyse der von L4 verwor-
fenen Ereignissen wird die maximale Veto-Rate von L4 als kleiner 1 % im Rahmen
dieser Selektion abgeschitzt.

9.3.6 Die vollstindige Triggerakzeptanz

Ein Verstindnis des gesamten Triggers im Zusammenwirken aller Triggerelemente
kann nur durch die Detektorsimulation erlangt werden. In den vorherigen Abschnit-
ten dieses Kapitels wurden jeweils die Akzeptanzeigenschaften einzelner Triggerele-
mente zwischen Daten und der Simulation verglichen.

Mit Hilfe der Detektorsimulation wird in einem weiteren Schritt die Triggerakzep-
tanz fiir die Subtrigger in Abhingigkeit von W., bestimmt. Zusitzlich werden die
Skalierungsfaktoren der einzelnen Subtrigger simuliert.

Skalierungsfaktoren der Subtrigger

Es miissen in der Selektion wechselnde Skalierungsfaktoren fiir die aktive Zeit eines
Subtriggers beriicksichtigt werden. In Datennahmeperioden mit hoher Untergrund-
rate kann es erforderlich sein, einen Subtrigger um einen bestimmten frei einstellba-
ren Faktor, den sogenannten Skalierungsfaktor zu unterdriicken. Das bedeutet, dafl
sein Gewicht sich von RUN zu RUN #ndern kann. Die Skalenfaktoren dpyy werden
fiir jeden RUN gespeichert. Mit der Luminositit Jedes einzelnen RUNs gewichtet,
wird ein fiir diese Selektion giiltiger mittlerer Skalenfaktor

1 1 Lrun

dm Cin! RUN dRUN

fiir jeden Subtrigger bestimmt (Tabelle 5.6). Zur Simulation der aktiven Zeiten

Subtrigger mittlerer Skalenfaktor d,,
S00 1.174
S52 1.167
S54 1.524

Tabelle 5.6: Mittlerer Skalenfaktor d,, je L1-Subtrigger

eines Subtriggers sind die gemittelten Skalenfaktoren in das Monte-Carlo-Modell
iibernommen worden. Falls ein Subtrigger bei einem Ereignis anspricht, wird seine
Ansprechwahrscheinlichkeit um den Faktor 1/d,, reduziert.

-1
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Die Triggerakzeptanz in Abhéngigkeit von W,

Da je nach Polarwinkelbereich der Kalorimetertrigger verschiedene Ansprechwahr-
scheinlichkeiten auf einen Elektronkandidaten aufweist (siehe Abbildung 5.8), ist die
Triggerakzeptanz stark von W., abhdngig (siehe Tabelle 5.7 und Abbildung 5.9).
Das LAR-IF Triggerelement ist dafiir verantwortlich, daf3 die Triggerakzeptanz fiir
Ereignisse mit Protondissoziation geringer gegeniiber protonelastischen Ereignissen
ausfillt. Die Tabelle 5.8 fafit die ermittelten Fehler der Triggerelemente fiir die L1-
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Abbildung 5.9: Die gesamte Triggerakzeptanz fir L1 und L4 in Abhdngigkeit von der
yp-Schwerpunktenergie. Die Akzeptanzen wurden anhand des Monte—Carlo-Modells
fiir protonelastische Ereignisse (Balken) und fiir Erveignisse mit Protondissoziation
(Dreiecke) ermittelt.

Subtrigger zusammen. Der Einflul des L4-Filters kann gegeniiber dem L1-Triggers
vernachlassigt werden (vergl. mit 5.3.5).

5.4 Die Erkennung von kosmischen Myonen

Nicht alle kosmischen Myonen kénnen durch den L4-Trigger verworfen werden (ver-
gleiche mit Abschnitt 4.1.2), da nicht jedes Myon ein Signal im instrumentierten
Eisen hinterldfit. Der topologische Spurtrigger S54 kann auf kosmische Myonen
ansprechen, falls diese die Vertex-Region durchqueren. Ein Selektionsalgorithmus
zum Erkennen von kosmischen Myonen verwirft Zweispurkandidaten, falls sich beide
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Vollstindige Triggerakzeptanz

W,,~Bereich [GeV]

Akzeptanz || 30 - 60 [ 60 - 90 [ 90 - 120 [ 120 - 150
€p.el. 0.47 0.48 0.64 0.78
€p.in. 0.41 | 0.38 0.52 0.64

Tabelle 5.7: Ubersicht zur gesamten Triggerakzeptanz in Abhingigkeit von W.,. Es
wird zwischen protonelastische von protoninelastische J/-Kandidaten unterschie-
den. Die Tabelle 5.8 gibt die systematischen Fehler fiir die Subtrigger an.

Ubersicht Trigger: systematische Fehler
Triggerelement Subtrigger
S52 S54
zvtx-cls 4 % 4 %
big-rays 4 % 4 %
rphi-tha 7%
rphi-thneg 7%
big-tower LAC 9%
br-topo koplanar 10 %
LAR-IF 6 %
veto-elemente 4 % 4 %
Skalenfaktoren 3 % 3 %
Quadratische Summe: | 14 % 14 %

Tabelle 5.8: Fehlerabschitzung fiir die Subtrigger S52 und S54. Die Fehler ba-
sieren auf den Abweichungen zwischen Daten und Detektorsimulation der einzel-
nen Triggerelemente. Im Fall des r¢-Triggers wurde eine 8 (rphi-tha) bzw. 12
% (rphi-thneg) zu hohe T'riggerakzeptanz in der Detektorsimulation festgestellt.
Diese werden nachtriglich korrigiert. Der in der Tabelle aufgefiihrte Wert von 7 %
bezieht sich auf die reduzierte Statistik der BEMC-getriggerten Datenselektion.
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Spuren zu einer gemeinsamen Spur anpassen lassen. Eine Ubersicht der Selektions-
kriterien zum Erkennen von kosmischen Myonen liefert Tabelle 5.9.
Die Selektionseigenschaften des Filteralgorithmus zum Erkennen von Myonen aus

Kriterien zum Erkennen von kosmischen Myonen

Fiir die einzelne Spur inverser Kriimmungsradius & > 0.015cm™"
radiale Lange Ar > 8cm
radialer Startpunkt rsiart < 40 cm
Fiir die Spurkombination Azimutalbedingung ¢i-9; <0
Spur 7 mit Spur ) Differenz zwischen Ark < 0.2cm™!
inversen Kriimmungradien
Differenz im Adca < 2cm

kleinsten Abstand

zum Ursprung

Anpassung an Y2 < 100
gemeinsame Helix

Tabelle 5.9: Koplanarititskriterien zum Erkennen von Myonen aus der kosmischen
Héhenstrahlung im zentralen Spurkammersystem.

der kosmischen Hohenstrahlung wurden sowohl am Monte-Carlo-Modell als auch
an den Daten tiberpriift.

Fiir elastische J/v-Kandidaten wird der Verlust durch den Filteralgorithmus bei
J/~Ereignissen mit kleinen Transversalimpuls (pf. 5, < 1GeV?) am wahrschein-
lichsten sein. Mit Hilfe der Detektorsimulation wird eine Unterdriickungsrate durch
den TFilteralgorithmus von (3.9 £ 0.4)% fiir J/¥-Kandidaten mit (p7 5, < 1 GeV?)
ermittelt. Beim Ubergang auf Ereignisse mit groferen Transversalimpuls (pZT_J/U, >
1 GeV?) sinkt die Unterdriickungsrate auf (2.2 + 1.5)% . Die angegebenen stati-
stischen Fehler ergeben sich durch die eingeschrankte Ereignisstatistik im Monte-
Carlo-Modell.

Die Uberpriifung des kosmischen Myon-Filters durch Daten erfolgte mit Hilfe von
BEMC-getriggerten Zweispurereignissen (vergleiche mit Selektion 5.3). Diese Da-
ten bestitigen fiir den Filteralgorithmus eine Unterdriickungsrate von < 2% fiir
BEMC-getriggerte Zweispurereignisse. Allerdings wird mit diesen Daten nur der
Bereich (p3 > 1 GeV?*) abgedeckt.



5.5 Akzeptanz fiir die Vorwirtsrichtung

In Abschnitt 4.7 wurden die Schnitte der Vorwirtsselektion V fiir protonelastische
J/Y~Kandidaten erldutert. Dieser Abschnitt behandelt im ersten Teil die A kzeptanz
des Proton-Taggers. Der zweite Teil beschéftigt sich mit dem M? Verhalten des
protoninelastischen Monte-Carlo-Modells. Es werden die Akzeptanz des Proton-
Taggers und des LAC-Kalorimeters im Vorwirtsbereich bei

do? 1

dt dz ™ Mr

fir n=2 und n=2.5

untersucht.

5.5.1 Ansprechwahrscheinlichkeit einzelner Z:ihlkanile des
Proton-Taggers
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Abbildung 5.10: Abbildungen (a) zeigt die Ansprechwahrscheinlichkeit eines Zihl-
kanals des Proton-Taggers, nachdem mindestens 6 von 7 Zihlkandilen angesprochen
haben. In Abbildungen (b) wird nur noch das Ansprechen von mindestens einem der
7 Kandle verlangt. Die Daten sind mit den Vorhersagen aus der Detektorsimulation
(Histogramm) iiberlagert worden.

Wihrend der Datennnahme 1994 wurde der Proton-Tagger durchgehend fiir jeden
RUN durch ein Programm auf der L4 Filterfarm iiberwacht [Lis93] und die Perioden
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Abbildung 5.11:  Relative Trefferhdufigkeit der Zihlkandgle 0,1,3,5 des Proton-
Taggers in Abhdngigkeit von der Luminositat fir das Ansprechen von mindestens
cinem Nanal.

markiert, in denen der Proton-Tagger funktionsfahig war. Das war fiir 96 % der
RUN-Bereiche der Fall. Die als fehlerhaft gekennzeichneten Abschnitte sind aus der
Analyse ausgeschlossen worden.

Unter der Annahme, dafl Schauerpartikel den Proton-Tagger erreichen, wird im er-
sten Schritt die Ansprechwahrscheinlichkeit einzelner Zahlkanile untersucht. Dazu
wurden Zweispurereignisse aus der in Abschnitt 4.2 vorgestellten Datenselektion
mit mindestens einem Zihlsignal im Proton-Tagger verwendet. Jetzt werden Er-
eignisse selektiert, bei denen 6 von 7 méoglichen Kanilen angesprochen haben. Dies
zeigt Abbildung 5.10 (a). Der Zihlkanal 4 zeigt hier eine weitaus geringere An-
sprechwahrscheinlichkeit als die anderen Kanile, da seine Hochspannung wihrend
der Datennahme reduziert wurde. Deswegen wird er aus der weiteren Analyse aus-
geschlossen. Falls einzelne Partikel die Zahleranordnung durchqueren, wird bis anf
Kanal 4 eine Ansprechwahrscheinlichkeit von 1 angenommen. Dies ist berechtigt,
da die Signale der Zihler zehnmal hoher sind als die Schwellen.

Im néchsten Schritt wird die Akzeptanz einzelner Kanile untersucht. Wegen der
Komplexitat der Magnetanordnung vor dem Zahler, konnen in der Detektorsimula-
tion nur sehr ungenaue Vorhersagen iiber die Akzeptanz pro Kanal gemacht werden.
Eine umfassende Beschreibung der Simulation findet sich in [Lis93]. Die Abbildung
5.10 (b) zeigt den Vergleich der Zahlerakzeptanzen zwischen Daten und Monte-
Carlo-Modell. Fiir den Vergleich wurde das Ansprechen von mindestens einem der
sieben Kanile verlangt. Kanaile, die mehr als 15% in diesem Vergleich voneinan-
der abweichen, wurden aus der weiteren Analyse ausgeschlossen. Dies unfafit die
Kanile 2,4,6. Bei allen weiteren Kanélen wird ein Fehler fiir die Akzeptanz von
15 % veranschlagt.
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Stabilitat wihrend der Datennahme

Abbildung 5.11 zeigt die relative Trefferhaufigkeit in Abhingigkeit von der Lumino-
sitat. Um geniigend Statistik pro Luminosititsabschnitt zu gewahrleisten, wurde die
in Abschnitt 4.2 verwendete Datenselektion untersucht. €P-Tagger bezieht sich hier
auf die gesamte Zweispurselektion ohne Elektronidentifizierung. Einen auffilligen
Einbruch in der relativen Trefferhiiufigkeit gab es im ersten Drittel der untersuchten
Datennahmeperiode, welcher auf Ausleseprobleme im falschen Zeitfenster zuriick-
zufithren ist. Dies umfaBt den RUN-Bereich 87182 - 87213 fiir eine Luminositit
von £ = 52nb~". Dieser Bereich wurde aus der Analyse herausgenommen.

5.5.2 Die Akzeptanz des Proton-Taggers

Im Abschnitt 5.5.1 wurden die einzelnen Zihlkanile behandelt und eine Auswahl
von Zihlkanilen vorgenommen, deren Akzeptanz nicht mehr als 15% von den Vor-
raussagen des Monte-Carlo-Modells abweicht. Um die Akzeptanz des gesamten
Proton-Taggers mit den im Abschnitt 5.5.1 ausgewiahlten Kanélen zu bestimmen,
wird zusétzlich eine Mindestenergie von Erp > 1 GeV im LAC-Kalorimeter verlangt.
Dies gewihrleistet zur Akzeptanzuntersuchung des Proton-Taggers Ereignisse mit
Schaueraktivitit in Vorwartsrichtung. In Tabelle 5.10 werden die Akzeptanzen des
Proton-Taggers zwischen Monte-Carlo-Modell und verschiedenen Datenselektionen
verglichen. Als allgemeine Tendenz ist zu erkennen, da zwischen der Monte—Carlo-
Berechnung und den Daten eine Differenz von 10 % besteht. Die Akzeptanz des
Proton-Taggers wird nachtriglich um diesen Beitrag korrigiert. Allerdings muf
ein systematischer Fehler von 20 % veranschlagt werden, der die Ungewi$heit in

Akzeptanz des Proton-Taggers
in Koinzidenz mit F;p > 1 GeV

Beschreibung der Selektion Akzeptanz %

Monte-Carlo-Modell: Protondissoziation 59 + 3(stat.)
ete™-Selektion

Daten: Zweispurereignisse 48 £ 6(stat.)

J/¢~Massenbereich
Positron im Elektrondetekor | 47 + 2(stat.)
des Luminosititsystems

Tabelle 5.10: Akzeptanz des Proton-Taggers im Vergleich zwischen Monte—Carlo-
Vorhersagen und verschiedenen Datenselektionen. Fiir den Proton—Tagger mufte
mindestens einer der Kandle 0,1,3,5 angesprochen haben.
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der Nachweiswahrscheinlichkeit einzelner Zihlkanile sowie die UngewiBheit in der
Schauertopologie in der Vorwirtsregion beriicksichtigt. AuBlerdem ist das Material
der HERA-Magnete vor dem Proton-Tagger in der Simulation nur naherungsweise
beschrieben worden.

5.5.3 Das Akzeptanzverhalten in Abhingigkeit von M?
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Abbildung 5.12:  Abbildung (a) zeiwgt die Akzeptanz des Proton-Taggers und
Abbildung (b) des LAC-Kalorimeters mit Erp > 1 GeV? in Abhdingigkeit von
log,o( M2/ GeV?), fir das Monte—Carlo mit Protondissoziation.

Zu Beginn des Kapitels 5.5 wurde auf die M?-Abhingigkeit der Protondissozia-
tion hingewiesen. Im allgemeinen wird fiir do?/dtdM? o~ " /M" der Parame-
ter n = 2 gesetzt [Gou83]. Allerdings ist fiir die J/y—Produktion bei HERA-
Schwerpunktenergien bisher n = 2 noch nicht experimentell bestatigt worden.

Abbildung 5.12 (a) zeigt die Akzeptanz des Proton-Taggers in Abhangigkeit von
log,o(M?%/ GeV?). Im Bereich M? < 10 GeV? besitzt der Proton-Tagger eine Ak-
zeptanz von 50 %. Das bedeutet, dal Ereignisse mit N*~Anregungen nachgewiesen
werden koénnen. Dies ist mit dem vorwéartigen LAC-Kalorimeter unter der Bedin-
gung Fip > 1GeV wegen der geringen Akzeptanz in dieser kinematischen Region
nicht moglich (siehe Abbildung (b)). Beide Akzeptanzen andern sich mit M?%. Der
systematische Fehler fiir die Akzeptanz durch das gi=—Verhalten wird durch das
Monte-Carlo-Modell zur Protondissoziation untersucht, indem man n zwischen 2
und 2.5 variiert. Die Anderung der Akzeptanz fiir protoninelastischen Ereignisse in
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Abbildung 5.13: Abbildung (a) zeigt in Abhingigkeit von W., die Akzeptanz fiir
protoninelastische Ereignisse durch die Selektion NV, die Schauerpartikel aus der
Protondissoziation nachweist. Abbildung (b) zeigt den Einfluf der Multiplizititsbe-
dingung, die nur die beiden Spuren des ete=—Paares im Spurkammersystem zuldfit,
auf den Nachweis von protoninelastischen Erewgnissen.  Im Monte-Carlo-Modell
wird der Fall n = 2 durch Punkte mit Kreisen und n — 2.5 durch die Balken darge-
stellt.

Abhingigkeit von W, zeigt Abbildung 5.13. Die Selektion NV dient zum Nachweis
von Schauerpartikeln aus der Protondissoziation. In Abbildung (a) ist zu erken-
nen, daf sich die Akzeptanz fiir protoninelastische Ereignisse durch die Selektion
NV bei W, = 30GeV von 70 auf 60 % senkt, falls n von 2 auf 2.5 erhéht wird.
Diese Anderung in der Akzeptanz nimmt mit steigender Schwerpunktenergie zu,
bis die Differenz in der Akzeptanz zwischen beiden Modellannahmen nahezu 20 %
bei W, = 150 GeV betrigt. Der relative systematische Fehler steigt von 15 %
(W5, = 30GeV) auf 25 % bei W,, = 150 GeV.

Eine weitere Auswirkung von zusétzlichen Partikeln im Spurkammersystem wird in
Abbildung 5.13 (b) gezeigt. In der Vorselektion von Zweispurereignissen (vergleiche
mit Abschnitt 4.2) werden nur die beiden Spuren aus dem J/v¢-Zerfall zugelas-
sen. Falls Schauerpartikel weitere Spuren im vorderen Teil des Spurkammersystems
erzeugen, werden diese Ereignisse in der Vorselektion verworfen. Je nach Modellan-
nahme fiir die Protondissoziation dndert dies die Akzeptanz fiir protoninelastische
Ereignisse um maximal 10 %.




5.6 Unterteilung in protonelastische und inelasti-
sche Ereignisse

In den vorhergehenden Abschnitten wurde fiir einzelne Detektorkomponenten nach-
gepriift, wie gut das Monte-Carlo-Modell die Detektoreigenschaften wiedergeben
kann. Es muB beriicksichtigt werden, daf§ die Detektorakzeptanz mit der Schwer-
punktenergie W., variiert und vom Anteil protoninelastischer Ereignisse abhiangig
ist, da sich die Triggerakzeptanz zwischen elastischen und inelastischen Kandidaten
unterscheidet (vergleiche mit Abbildung 5.9). Zur Losung dieses Problems werden
die Detektorakzeptanzen getrennt fiir protonelastischen und inelastische Ereignisse
bestimmt. Die Unterscheidung in die Selektionen V und NV ermdéglicht das Auf-
stellen des Gleichungssystems 5.1:

d
ny = e‘{,’ Ne  + e’{, Npd (5.1)
o l pd J.
nNy = €y N+ €Eyy Npd

Experimentell wurden pro W, ,-Intervall die Ereigniszahlen ny und nyy nachge-
wiesen. In jedem Intervall werden die vier Akzeptanzen fﬂ,e"’,d,ff\‘,v,(f\'fv getrennt
durch die Detektorsimulation bestimmt. Durch die Losung des Gleichungssystems
5.1 kann das Verhéltnis n./n,s unabhingig von einer theoretischen Modellannahme
pro W.,~Intervall berechnet werden. Abbildung 5.14 zeigt die W.,~Abhingigkeit
der durch die Detektorsimulation ermittelten Akzeptanzen. Im Fall der Selektion
V wird deutlich, da die Detektorakzeptanz um mehr als Faktor 3 grofer fiir pro-
tonelastische Ereignisse ist, als fiir protoninelastische Kandidaten (siehe Abbildung
5.14 (a)). In der Selektion NV dominieren protoninelastische Kandidaten (siehe
Abbildung (b)). Der Unterschied in den Akzeptanzen ermdéglicht die Trennung von
protonelastischen und inelastischen Ereignissen.

Die Ereigniszahlen ny und nyy miissen auf ihren QED-Untergrund korrigiert wer-
den. Hierzu wird die Vorhersage an QED-Ereignissen aus dem Monte-Carlo-Modell
von den Daten je W.,~Intervall abgezogen. Diese Korrektur wird in Anhang B.1
erldutert. Eine Ubersicht der Detektorakzeptanzen einschlieflich der systematischen
Fehler ist in Tabelle 5.11 zusammengestellt. Zur Abschatzung der systematischen
Fehler wird zwischen einem globalen Anteil zur Erkennung des et e~ -Paares und zwi-
schen den vom physikalischen Modell abhingigen Anteil der Protondissoziation un-
terschieden. Im protoninelastischen Fall werden grofere systematische UngewiBhei-
ten erwartet als bei protonelastischen Kandidaten (siehe Tabelle 5.12). Zur Losung
des Gleichungsystems 5.1 wird dies im Rahmen der Fehlerfortpflanzung beriick-
sichtigt. Die Losungskoeffizienten sowie die Fehlerberechnung sind in Anhang B.2
aufgefithrt. Das Ergebnis fiir n.. und n,, zeigt Tabelle 5.11.

In den ersten beiden W.,,~Intervallen sind vergleichbar viel protonelastische wie pro-
toninelastische Ereignisse vertreten. Bei den weiteren Intervallen mit W., > 90 GeV
iiberwiegt der protoninelastische Anteil gegeniiber den elastischen Ereignissen.
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Korrektur der Ereigniszahlen durch Detektorakzeptanz
W.,-Bereich [GeV]
Akzeptanz : 30 -60 60 -90 90 - 120 120 - 150
€ 0.282 0.278 0.341 0.190
Aefl 17 % 17 % 17 % 17 %
eb? 0.076  0.045  0.055 0.023
Aé? 26% 265% 21% 28 %
Sy 0.009 0.012 0.006 0.006
Aesty 7%  17T% 17 % 17 %
s 0.148  0.130  0.118 0.055
Ay 26% 265% 21% 28 %
Selektion:
ny 45 82 57 13
NNy 19 34 25 7
korr. Anzahl Ereignisse:
el 127 256 134 54
An, (stat) 19 % 13 % 18 % 35 %
Ang (sys.) 19 % 18 % 18 % 18 %
Npd 121 238 205 121
Angg (stat) 25 % 18 % 20 % 40 %
Angg (sys.) 28 % 29 % 28 % 29 %

Tabelle 5.11: Bestimmung der Ereigniszahlen fiir protonelastischen und inelastische
Kandidaten mit einem fir das ete™—Paar giiltigen Polarwinkelbereich von 20° <
0 < 160°.
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Abbildung 5.14: Detektorakzeptanz in Abhdngigkeit von W.,, getrennt fiir proton-
elastische und protoninelastische Ereignisse. Links sind die Akzeptanzen wm Fall
der Selektion V und rechts fiir die Selektion NV abgebildet. Das e*e™~Paar muf
im Polarwinkelbereich zwischen 20° < 0 < 160° liegen und Q* < 4 GeV* betragen.
Der protonelastische Akzeptanzverlauf wird durch Balken und die protoninelastische
Akzeptanz durch Dreiecke dargestellt.

Ubersicht: Systematische Fehler
ete”-Erkennung: Désrae
Auffinden von zwei Vertexspuren 6 %
Erkennen beider Elektronen im LAC 5 %
Trigger 14 %
Protondissoziation: A€ A€y
Selektion | 2% 10 %
Vorwartsselektion | 4 % 20 %

| Quadratische Summe: [ 17 % 27 % |

Tabelle 5.12: Ubersicht der systematischen Fehler zu den einzelnen Selektionsschnit-
ten. Die Selektion weist je nach Verhalten des Protons verschieden systematische
Ungewifheiten auf.
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5.6.1 Globale Detektorakzeptanz

Da durch die Lésung des Gleichungsystems 5.1 das Verhiltnis von protonelastischen
zu inelastischen Ereignissen bekannt ist. kann Jetzt eine globale Detektorakzep-
tanz bestimmt werden. Dabei werden die protonelastischen und protoninelastischen
Monte—Carlo—Ereignisso in dem in Tabelle 5.11 gegebenen Verhiltnis von Nl [Mpd
zueinander gewichtet. Die resultierende Detektorakzeptanz zeigt Tabelle 5.13 fiir
einen W, ,—Bereich von 30 < W,, < 150 GeV.

Ubersicht: Detektorakzeptanz
Beschreibung €Detektor A€ %
Auffinden von zwei Vertexspuren 0.95 6
Erkennen beider Elektronen im LAC | 0.76 5
Trigger 0.46 14
Selektion 0.67 10
Summe: 0.22 19

Tabelle 5.13: Ubersicht zur Detektorakzeptanz zum Erkennen eines ete™ - Paares im
Polarwinkelbereich von 20° < 6 < 160°. Die systematischen Fehler sind quadratisch
summeert.

5.7 Vergleich zwischen Monte—Carlo—Modell und
Daten

Nach der Bestimmung des Verhiltnis von protonelastischen zu protoninelastischen
Ereignissen ist ein Vergleich zwischen den Vorhersagen aus dem Monte-Carlo-Modell
und den Daten méglich. Zuerst werden die L1-Triggerraten mit und ohne Selektion
V verglichen. Dann folgt ein Vergleich fiir die Spureigenschaften der ete~-Paare
zwischen Monte-Carlo-Modell und Daten. AbschlieBend wird die W.,,—Verteilung
mit der Monte-Carlo-Vorhersage verglichen.

5.7.1 Vergleich der Subtriggerraten

Ein wichtiger Test zur Uberpriifung der Monte-Carlo-Simulation sind die Ereig-
nisbeitrage der verschiedenen Subtrigger zum J/1-Signal. Hier kénnen fehlerhafte
Beschreibungen der Triggerelemente im Monte-Carlo-Modell zu grofleren Abwei-
chungen bei den Subtriggeranteilen fithren. Die Abbildung 5.15 zeigt den Ver-
gleich der Ansprechwahrscheinlichkeiten einzelner Subtrigger zwischen Daten und
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Monte-Carlo-Modell fiir Ereignisse im J/¢>-Signal. In Abbildung (a) wurde zu
diesem Zweck im ersten Bin die Anzahl der Ereignisse im J/1)-Massenbereich aus
dem Monte-Carlo-Modell mit der Anzahl von Ereignissen aus den Daten normiert.
Die weiteren Histogramme zeigen die Voraussagen des Monte-Carlo-Modells fiir die
Subtriggeranteile. Diese Verteilung auf die verschiedenen Subtrigger wird gut durch
die Simulation wiedergegeben.

In Abbildung (b) wurden fiir dieselbe Normierung zusitzlich die Vorwartsselek-
tionsschnitte aus Abschnitt 4.7 hinzugenommen. Das Monte-Carlo-Modell folgt im
ersten Histogramm von (b) im Rahmen von 4 % den Daten. Nach diesen Schnitten
werden auBerdem die Triggeranteile richtig wiedergegeben.

5.7.2 Spureigenschaften der ete —Paare

Die Abbildung 5.16 zeigt fiir die J/¢-Kandidaten einen Vergleich der wichtigsten
Spureigenschaften einzelner Spuren zwischen Daten und Monte-Carlo-Simulation.
Die Azimutalverteilung (b), der Transversalimpuls (¢) und die deponierten Energie
im LAC-Kalorimeter (d) werden vergleichbar zu den Daten im Monte-Carlo-Modell
wiedergegeben. In (a) ist zu erkennen, daB in den Daten mehr Spuren im Riickwiirts-
bereich des Detektors vorhanden sind, als es das Monte-Carlo-Modell vorhersagt.
Die Abweichung liegt aber immer noch im statistischen Rahmen (Das Modell besitzt
die fiinffache Statistik im Vergleich zu den Daten).
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Abbildung 5.15: Beide Abbildungen stellen die Triggerzusammensetzung der selek-
tierten Ereignisse dar. Das erste Bin zeigt die Anzahl aller Ereignisse im J/v -
Massenbereich. Auf diese Anzahl wurde das Monte-Carlo-Modell normiert. Die
weiteren Bins zeigen die Vorausagen der Simulation (Histogramm) fir die An-
teie vom LAC-Trigger S52, vom topologischen Spurkammertrigger S54 und vom
BEMC-Trigger SO0 an. Die aus den Daten ermittelten Subtriggeranteile sind als
Punkte iberlagert. Die Abbildungen unterscheiden sich in den Selektionen vonein-
ander. (a) umfafit die gesamte ete™—-Selektion im J/tb-Massenbereich und bei (b)
wird zusdtzlich die in Abschnitt 4.7 erliuterte Selektion V verlangt.
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Abbildung 5.16: Die wichtigsten Verteilungen fiir die Spureigenschaften der Elektro-
nen aus dem J/1p~Zerfall. Die Daten sind als Punkte gekennzeichnet. Das Monte-
Carlo-Modell nach allen Detektorschnitten ist als Histogramm iiberlagert. (Die Sta-
tistik des Monte—Carlo-Modells entspricht der fiinffachen Statistik der Daten.)



5.7.3 Der Mefibereich fiir die 7p—Schwerpunktenergie

W., wird aus der kinematischen Gréfie y nach Gleichung 1.1 ermittelt. y kann nur
selten direkt durch das Photon bestimmt werden, da das gestreute Positron im Fall
der Photoproduktion meistens verloren geht. Ist sein Streuwinkel grof genug, kann
es im BEMC (typ. Q* > 4 GeV?) nachgewiesen werden. Eine weitere Moglichkeit
zur direkten Rekonstruktion besteht im Nachweis des gestreuten Positrons im Elek-
trondetektor des Luminosititsystems. Der eingeschrankte Akzeptanzbereich des
Elektrondetektors macht nur den kinematischen Bereich y > 0.3 fir diese direkte
Messung méglich. Damit werden Schwerpunktenergien W.,, > 160 GeV erreicht. die
auBerhalb des Akzeptanzbereichs der hier selektierten J/v~Kandidaten liegen (siehe
Abbildung 3.3 (a) und 5.17). Im Fall der Photoproduktion wird die Virtualitit des
Photons zur Berechnung von W., vernachlassigt. Zur Bestimmung von y nach der
Methode von Jacquet-Blondel [Blo79] werden die beiden Spuren des e*e~—Paares
hinzugezogen (siehe Abschnitt 4.6):

: s "
WW ~ mg + Q_E,-(EJ/UI = pz'J/,l,) (5.).)

E. ist die Energie des einlaufenden Positrons und s die ep-Schwerpunktenergie.
(Eyw — peyye) wird aus den rekonstruierten Vierervektoren des ete~—Paares be-
rechnet.

Da nur die beiden Spuren des e¢te~-Paares im Spurkammersystems erlaubt sind
(vergleiche mit Abschnitt 4.2), ist diese Naherung im Bereich = > 0.95 méglich
(sieche Abschnitt 4.6). Die Abbildung 5.17 zeigt die rekonstruierte W.,,~Verteilung
im Vergleich zwischen Daten und Monte-Carlo-Modell. Durch die eingeschrinkte
Polarwinkelakzeptanz ist diese Analyse auf einen W,,~Bereich von 30 - 150 GeV
sensitiv (vergleiche auch Abbildung 3.3 (a)).
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Abbildung 5.17: Der in dieser Analyse sensitive yp-Mefbereich im Vergleich zwi-
schen Daten und Monte—Carlo-Modell nach allen Sektionsschnitten zur Erkennung
cines et e~ —Paares im J/1)-Massenbereich. Die Daten sind durch die Punkte gekenn-
zeichnet und das Monte—Carlo als Histogramm iberlagert. Der Monte-Carlo-Anteil
mit Protondissoziation ist rechts und der auf die Luminositdt normierte Anteil des

QED-Untergrunds ist links schraffiert.
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Kapitel 6

Ergebnisse zur diffraktiven
J/-Erzeugung

In den ersten beiden Abschnitten werden ep- und yp-Wirkungsquerschnitt in Ab-
hingigkeit von W., bestimmt. Es folgen Untersuchungen zur Transversalimpuls-
und der Zerfallswinkelverteilung des J/¢~Mesons. Das Kapitel schliefit mit der Q-
Abhéngigkeit des Wirkungsquerschnitts fiir @Q* > 4GeV? ab.

6.1 Messung des ep—~Wirkungsquerschnitts

Durch die Unterteilung der J/v-Kandidaten in die Selektionen V und NV konnte
zwischen protonelastischen (Selektion V) und protoninelastischen Ereignissen (Se-
lektion NV) unterschieden werden. Fiir die protonelastischen und inelastischen
J/-Kandidaten wurden jeweils getrennt die Detektorakzeptanzen der Selektio-
nen V und NV bestimmt (siche Abschnitt 5.6). Damit lassen sich die Anzahl
der protonelastischen n,; und inelastischen nya Ereignisse im Polarakzeptanzbe-
reich von 20° < 6 < 160° durch das Gleichungssystem B.1 als Funktion von W,,
berechnen. Pro W-Intervall ergeben sich folgende ep-Wirkungsquerschnitte fiir

ep — J/v + X(p', My) :

el o ”\‘:1(] - (!/") prl’ . npd(l — CLN)

= —*7 = 6.1
e €pol * L-BR UCp €pol * L -BR ( ) )

L ist die in Abschnitt 4.5 ermittelte integrierte Luminositéit. Weiterhin betrigt das
Zerfallsverhiltnis J/1 — ete [PDGY4]:

BR(J/¥ — ete™) = (6 + 0.25)%

Eine weitere Grofe ist die Polarwinkelakzeptanz €01 fir das ete~-Paar, wobei das
Elektron wie auch das Positron im Polarwinkelbereich 20° < 6 < 160° vorliegen
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miissen. Unter der Annahme der s—Kanal-Helizitdtserhaltung (vergl. mit Abschnitt
1.7 und 6.4) wurde ¢,,; mit Hilfe des Monte-Carlo-Modells bestimmt (vergl. mit Ta-
belle 6.1). Der ep-Wirkungsquerschnitt wurde so in vier W, ~Intervallen bestimmt

Polarwinkelakzeptanz €,
20° < 6 < 160°
W.,,~Bereich [GeV]
30 - 60 60 — 90 90 — 120 120 — 150
0.46 + 0.02 | 0.86 +0.04 | 0.71 + 0.03 | 0.37 £+ 0.02

Tabelle 6.1: Ubersicht zur Polarakzeptanz in Abhdingigkeit von W,,. FEin syste-
matischer Fehler von 5% zeigt sich durch die Variation von o.,(W,,) o< Wi mat
¢ = 0.081 auf € = 0.25.

(vergl. mit Tabelle 6.4). Die Ubersicht 6.5 zeigt weitere systematische Fehler, die

unabhéngig von der Detektorakzeptanz zur Berechnung des Wirkungsquerschnitts
hinzukommen.

6.1.1 Korrektur auf den Beitrag von ¢/'~Vektormesonen

Zerfallskanal Zerfallsrate [%)]
W S Jtatn | 324126
W' — JY+ 7 27104

' — Jp + 7ox° 18.4 £ 2.7
O = J+ 7 0.097 + 0.021
P — ete” 0.88 +0.13
P — ptu” 0.77 £ 0.17

Tabelle 6.2: Der obere Teil der Tabelle zeigt den Zerfall von ¢’ in das J/v> und
weitere Hadronen. Der untere Teil gibt den direkten Zerfall des v' in Leptonen an

(Zerfallsraten aus [PDG94]).

Zur Messung des elastischen Wirkungsquerschnitts muf auf die Kaskadenzerfille
vom ¢’ ins J/¢» und neutrale Zerfallsprodukte korrigiert werden. Dies sind die

Kaskadenzerfalle,
dv' =y J/Q[) 4+ w070
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V= I+
v — J/ + 70

welche eine Gesamtzerfallsrate von (21.11 + 2.73)% ergeben.

Das ¢ zu J/v-Verhiltnis a8t sich aus experimentellen Daten ermitteln.

Dem '(2s) werden dieselben Spin- und Paritétseigenschaften (JPC) = 17 wie
dem J/v» zugeordnet. Es unterscheidet sich vom J/ in der Masse Am = (589.07 +
0.13) MeV [PDG94] und in den Zerfallsbreiten. In der Tabelle 6.2 sind die Zerfalls-
raten fiir die Zerfille v' — J/1 + X und die direkten leptonischen Zerfallsraten
aufgefithrt. Der Nachweis des 1 erfolgt experimentell ebenso durch die Identifika-
tion der Zerfallsleptonen. Experimentell wurde ein Verhaltnis ' [y ~ 0.2 ermittelt.
Eine Ubersicht der gemessenen '/ .J/y»~Verhiltnisse bei W.,, < 22 GeV ist in Tabelle

Experiment Zerfallskanal | o(¢")/o(J/4)
NAl4 [Bar87] | utpu- 0.19 £ 0.04
EMC [EMCS83] | utpu~ 0:2240.12
E401 [Bin83] | J/w+ 77~ | 0.20 +0.05

Tabelle 6.3: Ubersicht der bisher ermittelten ¢ zu J[v Verhiltnisse fiir Experimente
mit hoher Statistik.

6.3 zu finden.

€y korrigiert den Beitrag von Kaskadenzerfillen des ¥" ins J/¥ und neutrale Zer-
fallsprodukte (vergl. mit Abschnitt 6.1.1). Zur Abschitzung des Anteils des '~ am
J/-Wirkungsquerschnitt wird das Verhiltnis a(¥')/o(J/¥) = 0.19 + 0.04 aus den
Myonstreuexperimenten angenommen (vergl. mit Ubersicht 6.3). Daraus berechnet
sich folgende Korrektur fiir den J/*—Wirkungsquerschnitt.

a(¥’)
o(J/¥)
In der Massenverteilung (Abbildung: 4.7) ist ein Signal durch den Zerfallskanal

' — ete” bei met+.- ~ 3.7GeV méglich. Unter Beriicksichtigung der Zerfallsrate
BR(v" — e*te™) (siehe Tabelle 6.2) sind

€y = *BRacutrats = 0.19 - 0.21 = 0.040 + 0.008

nar - o(¥)/a(Jf) - BR =341 -0.119 - 0.0088 ~ 0.6

Ereignisse zu erwarten. In Abbildung 4.7 sind im Massenbereich des ' (3.6 -
3.8) GeV sieben Ereignisse zu finden, wobei sechs ete™-QED-Ereignisse durch das
Monte-Carlo-Modell als Untergrund vorausgesagt werden. Demnach konnte kein
Signal vom Zerfallskanal ¢/ — ete~ nachgewiesen werden.
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ep-Wirkungsquerschnitt
W.,,~Bereich [GeV]
30 - 60 60 - 90 90 - 120 120 - 150
Opel. nb] |21 +£04£04 23+£03+05 l4= 0.3+£03 1.1+0440.2

Opin [nb] [2.0£05+0.6 214+044£06 22+044+06 25+1.0+08

Tabelle 6.4: ep- Wirkungsquerschnitte in Abhingigkeit von W, fiir Q* < 4 GeV?.
Zuerst wird der statistische dann der systematische Fehler genannt.

Ubersicht: systematische Fehler

Luminositat 2 %
BR(J/¢» — ete™) 4 %
Polarwinkelschnitt 5 %
'~ Korrektur 1 %

Detektor (siehe Tab.:5.11) | Ang  Angyg
18% 29 %
Quadratische Summe: 19% 30 %

Tabelle 6.5:  Ubersicht der systematischen Fehler zur Bestimmung des ep-
Wirkungsquerschnitts.
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6.2 Die Bestimmung des vp—Wirkungsquerschnitts

vp-Wirkungsquerschnitt
W.,,~Bereich [GeV]
30 - 60 60 - 90 90 - 120 120 - 150
FluBfaktor Fer 0.0724 0.0369 0.0225 0.0146
W, [GeV] 429+2.0 73.84+2.0 103.8 + 2.0 133.9+ 2.0
Tp.el. [nb] 30£6+6 61+8+11 64+12+12 75+ 26+ 14

Op.in. [0b] 27T£74+8 57+104+16 97+19+27 170 + 68 + 49

Tabelle 6.6: vp- Wirkungsquerschnitte in Abhingigkeit von W., fir Q* < 4 GeV?.
Zuerst wird der statistische dann der systematische Fehler genannt.

Im Abschnitt 1.3.1 wurde der Zusammenhang zwischen ep- und vp-Wirkungsquer-
schnitt erliutert (siehe Gleichung 1.8). Mit

_ W’fp +Q* —mg

S

lafit sich der yp-Wirkungsquerschnitt im Intervall [Wa,W,] berechnen, falls sein An-
stieg

: (WA .
Grp(W) = g (Wo) (w_> (6.2)
0
durch den Parameter ¢ annihernd bekannt ist (Gleichung 6.2):
We Qur-og AN & F.
= o(Wa) [ aw [ dQ? (—) k] 6.3
aep U’YP( 0) W ngn Q WO dy sz ( ) )

Fiir jedes W.,,~Intervall 138t sich ein PhotonfluBfaktor

Wy o W 7 Q"’Cut—Oﬂ 2dfT(y$ Q2)
Ferlw, = /u e /sz I Ao

bestimmen, mit dem sich der vp-Wirkungsquerschnitt zur Schwerpunktenergie W,
berechnen 148t (Gleichung 6.4).

Wb

meas

Ocp = Oxp(Wy) - J /7w
a

ep

(6.4)

Zur Anpassung an die Daten wurde € = 0.9 gewihlt und um A¢’ = +0.4 varijert.
Dies ergab eine Anderung fiir AW, < 2GeV. Der FluBfaktor F,,, sowie der daraus
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Abbildung 6.1: Die in dieser Analyse ermittelten Wirkungsquerschnitte im Vergleich
~u anderen Messung in Abhingigkeit von W,,. Die protonelastischen Messungen
werden durch ausgefiillte Kreise gekennzeichnet. Die Summe von elastischer und
protoninelastischer Messung fir (z > 0.95) bilden die nicht ausgefillten Kreise. Die
durchgezogene Line zeigt das Ansteigen von 0p(Waop) ox WS mit € = 0.081. Fiir die
gestrichelte Linie wurde € auf 0.25 erhdht.
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bestimmte yp-Wirkungsquerschnitt 7.p(W,) sind fiir die verschiedenen W -Intervalle
in Tabelle 6.6 zusammengestellt.

In der Abbildung 6.1 wird die Abhéngigkeit des yp-Wirkungsquerschnitts von der
Schwerpunktenergie fiir die protonelastische und inelastische J/v-Erzeugung darge-
stellt. Da nur Ereignisse mit den beiden Spuren des e*e”-Paares im Spurkam-
mersystem zugelassen werden, beschriankt sich der kinematische Bereich fiir die
protoninelastischen Ereignisse auf z > 0.95 (vergl. mit Abbildung 4.9). Die Ab-
bildung 6.1 zeigt deutlich das Ansteigen des elastischen Wirkungsquerschnitts in
Abhéngigkeit von W.,. Der Anstieg ist grofer. als er durch das diffraktive Modell
zur Hadron-Hadron-Streuung mit ¢ = 0.0808 [Lan90], [Don92| vorausgesagt wird
(siche Abschnitt 1.4). Zum Vergleich ist der Anstieg mit € = 0.25 in der Abbildung
6.1 durch den gestrichelten Verlauf gekennzeichnet.

6.3 Transversalimpuls des .J/{)~Mesons

Fiir die diffraktive Streuung ist ein exponentielles Abfallen des Wirkungsquerschnitts
in Abhéngigkeit von ¢ zu erwarten (vergleiche mit 1.11). Dieser Abfall wird durch
den Steigungsparameter b charakterisiert. Zur Bestimmung von b ist die Messung der
t-Verteilung notwendig, welche unter Vernachlassigung des zusétzlichen Transver-
salimpuls des vp-Schwerpunktsystems im elastischen Fall aus p;/“" rekonstruierbar
ist. Im yp-Schwerpunktsystem gilt:

L1 1 | -
t=(q—pyu)’ = -fP*Tz - (1-2)Q* - (= - 1)m3, (6.5)

Im elastischen Fall (z = 1) kann ¢ ~ —py gleichgesetzt werden. Abbildung 6.2 zeigt
die p7—Verteilung des rekonstruierten J/1~Mesons im Vergleich zwischen Daten und
Monte-Caro-Modell. Deutlich ist zu erkennen, da die meisten Ereignisse in der Re-
gion p7 < 1 GeV? zu finden sind. Ein Vergleich der p7.—Verteilung (Abbildung 6.2)
mit der #-Verteilung (Abb.: 3.3 (b)) zeigt den EinfluB des Transversalimpulses des
yp-Schwerpunktsystems auf das pzTJN, falls @? nicht mehr zu vernachldssigen ist

(@* > 1GeV?). Dies fithrt zu einem nahezu konstanten Verhalten von do.,/dp3
ab p% > 1 GeV?, welches auch durch das Monte-Carlo wiedergegen wird. Ohne die
Rekonstruktion des gestreuten Positrons kann deshalb keine Aussage tiber do /dt fiir
[t| > 1 GeV? gemacht werden.

Zur Bestimmung des Steigungsparameters b wird binweise der zu erwartende Bei-
trag von QED-Ereignissen statistisch abgezogen. Anhand der Vorwirtsselektion
ist eine Trennung der protoninelastischen Ereignisse von der Gesamtzahl der .J/v-
Kandidaten méglich (vergleiche mit Abbildung 6.3). In beiden Abbildungen (a)
und (b) zeigt sich, daB der Steigungsparameter b im Monte-Carlo-Modell zu grof}
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Abbildung 6.2: Die Transversalimpulsverteilung des rekonstruierten J/v»~Mesons im
Vergleich zwischen Daten und Mont-Carlo-Modell fiir J/1)-Kandidaten mit Q* <
1 GeV?. Die Punkte reprdsentieren Daten und das Histogramm das Monte-Carlo.
Der Monte—Carlo—Anteil mit Protondissoziation ist schraffiert gekennzeichnet.

gewihlt wurde (siehe Tabelle 6.7). Die Tabelle 6.7 gibt eine Ubersicht zu den aus
den Daten angepaBten Steigungsparametern. Es ist zu beriicksichtigen, daff in der
Selektion V ein nicht vernachlassigbarer Anteil an protoninelastischen Ereignissen
vorhanden ist. Je nach W,,-Bereich ist in der Selektion V fiir die protonelastischen
Kandidaten ein Anteil aus der Protondissoziation von 16 — 27 % zu erwarten. Da
die Detektorakzeptanzen fiir die verschiedenen Selektionen bekannt sind (siehe Ab-
schnitt 5.6) und auch das Verhiltnis zwischen elastischen und protoninelastischen
Ereignisse bestimmt wurde, ist diese Abschéatzung der protoninelastischen Kandida-
ten in der Selektion V méglich.

6.4 Die Zerfallswinkelverteilung der e¢*e”—Paare

Bei der diffraktiven Streuung iibertrigt sich der Spin des einlaufenden Photons
auf das J/1 (siehe Abschnitt 1.7). Daher ist im J/¢~Schwerpunktsystem fiir das
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Abbildung 6.3: Abbildung (a) zeigt p%JN fiir die Vorwdrtsselektion V. Wie in Abbil-
dung 6.2 werden hier Daten und Monte Carlo-Modell iberlagert. Das Histogramm
zeigt die Summe aus protonelastischen und inelastischen Erewgnissen. Der protoni-

nelastische Anteil ist schraffiert dargestellt. Abbildung (b) zeigt dieselbe Verteilung
nach der Selektion NV .

Anpassung des Steigungsparameters b
Selektion b[GeV~?]
alle J/1-Kandidaten 2.5+0.4
(V): Vorwirts elastisch 3.9+0.5
(NV): Schauer in Vorwirtsrichtung 1.3+ 0.6
Monte-Carlo-Modell s. Abschnitt 3.1.3
p. elastisch 6.33 £+ 0.09
p. inelastisch 1.89 4+ 0.05

Tabelle 6.7: Anpassung des Steigungsparameters b im Intervall von 0 < ph <
0.75 GeV2. Der Fehler der Anpassung enthdlt die Variation der oberen Intervall-
grenze auf 1 GeV?.

Leptonpaar eine typische Zerfallswinkelverteilung fiir den Zerfall eines transversal
polarisierten Spin 1 Teilchens zu erwarten (siehe Gleichung 1.19). Im Fall Q% — 0
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Abbildung 6.4: Vergleich der Zerfallswinkelverteilung fir J/¢~Kandidaten 2wischen
Daten und Monte—Carlo-Modell, welches als Histogramm tiberlagert ist.

do/d cos 6% [nb] Akzeptanz
80— 1t 1 T 1 T T 05 M T — 71T — T T T T ]
a) | g :
i ( ) . 04 F—ON— Polarakzeptanz
60 ] " s g
b : -
- 14 cos? 0" =7 03 [ S— - ]
40 \ =7 1 [ ]
i - ! E — ]
‘ - “3— ] e f f 4= 9
E T — . —+— . - Detektorakzeptanz )
20' 1 P ) ==
: 1 ib) :
0 I I R N R N 0 PR B B L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

| cos 67| | cos 67|

Abbildung 6.5: Abbildung (a): Auf Detektoreinfliisse korrigierte Zerfallswinkelver-
teilung im Vergleich zur Vorhersage transversal polarisierter J/b-Mesonen (Gler-
chung: 6.6). (b) zeigt fiir J/1p-Mesonen die Polarakzeptanz nach dem Polarwinkel-
schnitt auf die beiden Zerfallsleptonen von 20° < 0 < 160° sowie die Detektorakzep-
tanz, die innerhalb des Polarwinkelbereichs ermattelt wurde.
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vereinfacht sich die Zerfallswinkelverteilung zur Verteilung 6.6.:

do do
dQ~ = d cos 0~

x 1+ cos? 0" (6.6)

Da es sich bei den meisten J/¢-Ereignissen um Photoproduktionskandidaten han-
delt, erfolgt wegen Q% ~ 0 die Lorentz-Transformation in das vp-System entlang
der z-Achse. Nach der Transformation in das J/-Schwerpunktsystem (vergleiche
mit Abbildung 1.9) berechnet sich cos #* aus der Richtung eines Elektrons p7 und
der Quantisierungsrichtung ;iju,:

P By,

~yp

= (6.7)
Ipzl1P5) |

cos )™ =

Die Abbildung 6.4 zeigt den Vergleich fiir | cos 0*| zwischen Daten und Monte-Carlo-
Modell, welches der Zerfallswinkelverteilung fiir transversale Polarisation folgt (siehe
6.6), nach allen Selektionsschnitten zum Erkennen von J/v¥-Kandidaten.

Die experimentelle Schwierigkeit in der Messung von cos #* besteht in der grofien
Verzerrung der Winkelverteilung durch das Experiment. Nach Korrektur der Detek-
toreinfliisse (vergl. mit Abbildung 6.5 (b)), sind die Daten mit der Zerfallswinkelver-
teilung fiir transversale Polarisation vertraglich (siehe Abbilung (a)). Die Verteilung
6.6, welche bei transversaler Polarisation des J/1~Mesons erwartet wird, ist mit den
Datenpunkten iiberlagert worden.

Fiir die Selektionen V und NV konnte wegen zu geringer Statistik im Bin | cos 8*| >
0.8 keine Aussage iiber die Zerfallswinkelverteilung gemacht werden.

6.5 Ereignisse mit einer Virtualitit Q? > 4 GeV?

In Abschnitt 6.1 wurde der Photoproduktionsbereich mit @* < 4GeV? behandelt.
Weiterhin kénnen auch Ereignisse mit einer groferen Virtualitat nachgewiesen wer-
den. Zur Selektion von DIS-Kandidaten (vergleiche mit Abbildung 3.1) muf} das
gestreute Positron mindestens eine Energie von 12 GeV im riickwértigen Kalorime-
ter deponieren, und es mufl ein Q% > 4 GeV? rekonstruiert werden. Es werden nur
Ereignisse selektiert, die den BEMC-Trigger S00 ausgelost haben. Die sensitiven
Bereiche des BEMC-Kalorimeters, die nahe am Strahlrohr liegen (inner triangles),
werden aus dieser Selektion herausgenommen. Ansonsten gelten die im Kapitel 4
erliuterten Selektionsschnitte zum Erkennen von J/¥ — e*e~ Kandidaten.
Abbildung 6.6 zeigt die Q*-Verteilung der DIS-Kandidaten. Das Monte-Carlo—
Modell wurde fiir Q? < 4 GeV? auf die Anzahl der Ereignisse im J/1)-Massenbereich
normiert. Die Interpolation in den Bereich Q2 > 4 GeV? erfolgt iiber die Q%
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Abbildung 6.6: Q*-Verteilung der J/yp — ete” DIS-Kandidaten. Die Monte-
Carlo-Vorhersage des VMD-Modells ist als Histogramm iiberlagert dargestellt.

Abhéangigkeit des yp-Wirkungsquerschnitts (Gleichung 6.8).

' Q2 -7
op(Q%) = 0,,(0) [1 + R(Q?)]- {1 + } (6.8)

2
mj.,

Fiir die Monte-Carlo-Vorhersage aus Abbildung 6.6 wurden R(Q?) = £Q*/m3,,
¢ = 1 und n = 2 gewihlt, um die Akzeptanz fiir BEMC-getriggerte J/v-Kandidaten
zu bestimmen.

6.5.1 Bestimmung von o, fiir Q? > 4 GeV?

Die Akzeptanz fiir J/¢-Kandidaten mit Q?* > 4GeV? wurde durch das Monte-
Carlo-Modell bestimmt. Folgende Anderungen in der Akzeptanz gegeniiber Ereig-
nissen im Bereich Q% < 4 GeV? wurden beriicksichtigt:

e Die Nachweiswahrscheinlichkeit des Triggers vergrofert sich durch den BEMC-
Trigger SO0 aL}_f €irig = 0.83 £0.08. Zusétzlich wurde der systematische Fehler
beziiglich der Anderung von n = 2 auf n = 3 mit 10 % abgeschétzt.

e Die Polarwinkelakzeptanz betrdgt €,,, = 0.60 £ 0.05 innerhalb von 30 <
W < 150 GeV. Aufgrund von UngewiBheiten in der Zerfallswinkelverteilung
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vergroBert sich der systematische Fehler von €0 aul 8 %. Zur Akzeptanzbe-
stimmung wurde die Zerfallswinkelverteilung 1.19 verwendet, die einen Anteil
an longitudinaler Polarisation R(Q?) beriicksichtigt. Der systematische Fehler
wurde aus der Differenz zur flachen Zerfallswinkelverteilung abgeschitzt.

Unter Beriicksichtigung aller weiteren Akzeptanzen zum Erkennen von J/¥-Kandi-
daten (vergl. mit Tabelle 5.13) betragt die Gesamtakzeptanz fiir Q* > 4 GeV?

€(Q? > 4GeV?) = 0.240 4 0.043 .

wobei der systematische Fehler mit 18 % nach quadratischer Addition aller syste-
matischen Beitrage abgeschitzt wurde. Unter Beriicksichtigung der integrierten Lu-
minositdt und dem Zerfallsverhaltnis BR(J/#) — ete~) (siehe Abschnitt 6.1) wird
der ep-Wirkungsquerschnitt (ep — €’J/1»X,p') in zwei verschiedenen @Q* Bereichen
bestimmt (siehe Tabelle 6.8). Da wegen der geringen Statistik keine Schnitte zum

Daten o [pb]
0<@?°<4GeV? [4<Q*<12GeV? |12 < QF < 80 GeV?
15.7+0.9£3.2nb | 260 4+ 91 447 pb 195 + 80 &+ 35 pb

Tabelle 6.8: Die erste Spalte gibt o, fir die Photoproduktion an (stehe Tabelle
6.4). Die folgenden Spalten beziehen sich auf die DIS-Kandidaten. Zuerst wird der
statistische und dann der systematische Fehler angegeben.

Erkennen von Schauerteilchen in Vorwirtsrichtung vorgenommen werden konnten,
schlieBt dieser Wert den kinematischen Bereich von 0.95 < = < 1 ein.

6.5.2 Der yp—Wirkungsquerschnitt in Abhingigkeit von Q?

Zum Vergleich des Q*-Verhaltens der Daten mit der theoretischen Vorhersage des
VMD-Modells wurden die yp-Wirkungsquerschnitte in den verschiedenen Q*In-
tervallen mit Hilfe des Photonfluifaktors F./ berechnet (siehe Anhang B.3).

5 O':;e“ Q:
oyp(Qo) = ? (6.9)
€ 4Q3

Q% und Q? geben die Grenzen des Intervalls an, in denen F,,., berechnet wurde. Q2
ist so gewahlt, daB Gleichung 6.8 bei Variation von n die geringsten Korrekturen zu
F./~ liefert (siehe Anhang B.3).

Abbildung 6.7 zeigt das Abfallen von 0. in Abhangigkeit von Q* Wegen der
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Abbildung 6.7: Der yp- Wirkungsquerschnitt in Abhingigkeit von Q*. Das Abfallen
von 0.,(Q*) wird in zwei verschiede Bereiche je nach dem Potenzverhalten n unter-
teilt. Die durchgezogene Kurve steht fiir n = 2 und der gestrichelte Kurvenverlauf
firn = 3. € =1 bildet die obere und £ = 0 die untere Grenze (n,§ beziehen sich
auf Glg. 6.8).

hohen statistischen Fehler ist keine genaue Messung der Unterdriickung von o,
mit steigendem Q% mdoglich. Insgesamt ist das gemessene 0,5(Q*) mit n = 2 und
R(Q*) < Q2/7"-21/11' vertraglich.
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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden die Hl-Daten von 1994 fiir eine integrierte Luminositat
L = 21 pb™" auf ein J/v-Signal untersucht. Es konnten 341 + 18 quasielasti-
sche J/v» — ete” Kandidaten (z > 0.95) selektiert werden. Durch den Nachweis
von Schauerpartikel im Vorwirtsbereich des Fliissig- Argon-Kalorimeters und im
Proton-Tagger war eine Trennung in elastische Ereignisse und solche mit Proton-
dissoziation méglich. Fiir die Selektion V (elastisch), in der keine Schauerteilchen
nachgewiesen werden durften, betrug der Anteil an Ereignissen mit Protondissozia-
tion iiber den gesamten W., Bereich von 30 bis 150 GeV gemittelt (21 £6) % .
Der yp-Wirkungsquerschnitt fiir den Prozef vp — J/¥p' wurde in Abhingigkeit
von der Schwerpunktenergie in einem Bereich von 30 bis 150 GeV fiir Q? < 4GeV?
ermittelt (siche Abbildung 6.1). Der Anstieg von o,y ist groBer als die Vorhersage
aus der diffraktiven Hadron-Hadron-Streuung mit einem e = 0.0808 [Lan90]. Der
elastische Wirkungsquerschnitt steigt von (30 + 6 + 6)nb bei W., = (43 £+ 2) GeV
auf (75 £ 26 4+ 14) nb bei W, = (134 + 2) GeV.

Fiir Kandidaten mit (z > 0.95) wurde der Steigungsparameter biz>0.05) = (2.5 =
0.4) GeV~* im Bereich Py < 1GeV? bestimmt. Fiir die elastische Selektion betragt
bv,er) = (3.9 £ 0.5) GeV~2. Die ps—Verteilung zeigt fiir p% > 1GeV? ein nahezu
konstantes Verhalten. In diesem Bereich muf der zusitzliche Impulsiibertrag vom
Photon auf das J/1)~Meson bei Ereignissen mit endlichen Q? beriicksichtigt werden,
wodurch die Naherung ¢ ~ —p2. nicht mehr giiltig ist.

Zum Nachweis der s-Kanal-Helizitatserhaltung wurde die Zerfallswinkelverteilung
untersucht. Nach Korrektur der Detektorakzeptanz ist die korregierte Verteilung
mit einer (1 + cos® 6*)-Verteilung vertriaglich. Das heifit, dafi s-Kanal-Helizitétser-
haltung gilt.

Zusitzlich wurde fiir J/v-Kandidaten mit einem R* > 4 GeV? der Abfall des Wir-
kungsquerschnitts mit ? untersucht. Insgesamt ist der Abfall des Wirkungsquer-
schnitts mit den Vorhersagen des VMD-Modells vertraglich.
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Ausblick

Bisher konnten durch das Hl1-Experiment elastische J/¢>~Kandidaten im W.,,-Be-
reich von 30 < W, < 180 GeV nachgewiesen werden. Dieser Mefibereich wird durch
die Polarwinkelakzeptanz des zentralen Spurkammersystems vorgegeben. Die Einbe-
ziehung des Vorwirtsspurkammersystems zur Rekonstruktion von J/w-Kandidaten
senkt die untere Grenze des W, ,—Bereichs auf 15 GeV. Dies erlaubt den direkten
Vergleich der HERA-Messungen mit Fixed-Target Experimenten, die eine maxi-
male Schwerpunktenergie von W,, = 22 GeV aufweisen [NMC94].

In dieser Arbeit wurde der elastische Wirkungsquerschnitt statistisch durch die Aus-
nutzung des Proton-Taggers und des LAC-Kalorimeters in Vorwartsrichtung ermit-
telt. In der Datennahmeperoide 1995 wird erstmals das Vorwartsprotonspektrome-
ter FPS zum Nachweis des gestreuten Protons verwendet. Mit der direkten Mes-
sung des gestreuten Protons ist eine exklusive Messung des elastischen Wirkungs-
querschnitts moglich. Insbesondere kann ¢ direkt aus Impulsdifferenz des Protons
bestimmt werden.

Die J/¢-Erzeugung in DIS erlaubt QCD-Stérungsrechnung bei einer Skala, die so-
wohl durch my, als auch durch Q? vorgegeben wird. Bisher ist der Ubergangsbe-
reich zwischen Photoproduktion und Q* < 20 GeV? mit geniigend hoher Statistik
untersucht worden. Entsprechend hohe integrierte Luminositéat erlaubt in Zukunft
die Untersuchung derJ/v>-Produktion bei Q? > 10 GeV?. In diesem kinematischen
Bereich dominiert fiir die QCD-Stérungsrechnung die Q*-Skala. Insbesondere ist
hier das Verhaltnis des J/v»~Wirkungsquerschnitts zum p-Wirkungsquerschnitt von
Interesse.

Weiterhin ist die Messung des Verhéaltnis o(v')/o(J/4) zur I”Tberpriifung der VMD-
Kopplung bei den durch HERA erreichbaren Schwerpunktenergien méglich.
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Anhang A

Kinematik

A.1 Kinematische Grenzen zur Integration des Pho-

tonflusses

A.1.1 Kinematische Grenzen fiir ()?

Zur Integration des Photonflusses werden die kinematischen Grenzen bei HERA
fiir @* und y benétigt. Zur Erzeugung des Endzustandes mj; wird eine minimale
Schwerpunktenergie W,,,, benotigt

W2 = (my, + mp)2 .

min

wird Q2 .. festgelegt:

mar

wobei mp die Protonmasse ist. Durch W?*

mn

2

maxr

2 2 2 2
= y(g —Mp — m’r) By mp — l/sz'n

Die Untergrenze Q2. ist eine Funktion von y. Q? liBt sich in Abhéngigkeit vom

Streuwinkel 6 des gestreuten Elektrons (Positrons) (E',p).) im Protonruhesystem
darstellen:

Q* = =2 (m? — A EE' — |it]|pis| cos 0))

Entwickelt man [p|[pz/| nach Termen der Ordnung O(E—’."I%), dann berechnet sich die
Abhéngigkeit von Q? nach dem Streuwinkel 8 wie folgt:

1 'EQ E12
Q*=—2m?+42 <EE’ —2EE'(1 - 57”‘5(E+T)2) cos 0)

?,lm wird lel‘ COSg = 1 erreicht_

Die Interpretation von y im Protonruhesystem auf die e~ (e*)-Energie normierte
Photonenergie

E-FE _E,

E E

Yy =
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2

mn’

ergibt folgende y-Abhédngigkeit fiir

Qmin(y) = mi—
] _y

A.1.2 Kinematische Grenzen fiir y

Die Integrationsgrenzen fiir y lassen sich mit Hilfe von W., und Q@?... bestimmen:
u?
W2 =ys+m%: —m?-
=
2

Lost man diese Gleichung nach y auf und setzt W ein, dann errechnen sich die

Grenzen fiir y:

min

s+ W2t /(s — WP — 4m2 W}
2(s 4+ m?)

Ymaz,min =

mit
VV]2 =W — mf, .

man



Anhang B

Korrekturen

B.1 Korrektur des QED-Untergrundes

Neben den J/y~Kandidaten werden QED-Ereignisse im J/1)~Massenbereich fiir
e*e”~Paare erwartet, deren Rate durch die Monte-Carlo-Simulation bestimmt wer-
den kann (Abbildung 4.7). Das auf die untersuchte Luminositit normierte Monte-
Carlo-Modell liefert niherungsweise dieselbe Vorhersage an Ereignissen wie die ge-
messene Anzahl von Untergundereignissen, die aus einer exponentiellen Anpassung
an der Massenverteilung gewonnen wurde (siehe Abschnitt 4.4)
Dies berechtigt dazu, statistisch die Anzahl an QED-Monte-Carlo-Ereignissen von
den Daten pro untersuchten W.,~Intervall zu subtrahieren. Das QED-Monte-Carlo
beinhaltet protonelastische als auch inelastische Kandidaten (vergleiche mit Ab-
schnitt 3.3). Demzufolge werden die Selektionsschnitte V und NV beriicksichtigt.
Tabelle B.1 zeigt die Ereignisanzahl in den einzelnen W, ,~Intervallen, mit denen ny

und nyy korrigiert wurden.

Korrektur des QED-Untergrundes

W.,-Bereich [GeV]

Selektion | 30 - 60 60 - 90 90 — 120 120 - 1

'50

A\ 11 14 3
NV 4 7 2

1
1

Tabelle B.1: Verteilung der QED-Monte-Carlo-Ereignisse in den einzelnen W,,-

Intervallen.
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B.2 Trennung der protonelastischen von inelasti-
schen Ereignissen

Das Gleichungssystem 5.1 lafit sich mit Hilfe einer inversen 2 x 2-Abbildung lésen.
Na = ky-nvy + kip-nyy

B.1

Npa = kyy-nyv + kyp-nyv (B.1)

Die Faktoren k;; des Gleichungssystems B.1 haben folgendes Aussehen:

pd

k= S = :
T el pd el pd pd
€S ehry — €RvE el l cy
VENV Nvty c‘i, — 57\“, ((—p‘a—)
NV
d
b — —e} - 1
12= pd pd — . ! P
f‘ (‘,NV = vaf‘ Cf\/l’ . (_i’ _:r’y:}_
>
el
k B —(N‘ N 1
21 1 i —
el pd el P‘ el
€Ny — € e cy
EvVENY NVvE €y fNV (—,%)
el
€ 1
A22 - el .pd - el pd - i d
€y € — €NvE pa P /
VENVY — ENVEY R, — € (_zq_(i )

Der Fehler fiir die Faktoren £;; werden unter Beriicksichtigung der Kovarianzmatrix
Vi berechnet, deren Elemente durch die Fehler Ae¢y; definiert sind.

ki k;
AA,J Z d () i

} B.2
k=1 96 861 ( )

Tabelle B.2 zeigt die Faktoren k;;, die aus den Detektorakzeptanzen ey (siehe Tabelle
5.11) gewonnen wurden. Die systematischen Fehler von n., und n,; werden durch
die Fehler Ak;, gewichtet nach Selektion V oder NV bestimmt.

(ATLC.])z — (Ak“n\,’)Q + (Aklgan)2

(Anyg)? = (Akany)? + (Akanyv)? (B.3)

B.3 Binkorrektur fiir Ereignisse mit Q? > 4 GeV?

In der in Abschnitt 6.5 erlauterten DIS-Selektion werden zwei Intervalle zur Messung

von o*** verwendet. Fiir die Intervalle muB der Wert Q% angegeben werden, fiir

den o, mit Hilfe des Fluffaktors berechnet wurde (Gleichung B.4).
oo = 0p(Q0) + Fery (B.4)
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Ubersicht zu den Faktoren Wiq
W,,—Bereich [GeV]

30 -60 60 -90 90 - 120 120 - 150
k11 3.605 3.652 2.957 5.334

Ak | 0.504 0.511 0.414 0.745
k1o -1.851  -1.264 -1.378 -2.230

|Aki| | 0.359  0.111 0.303 0.205
koy -0.219 -0.337 -0.150 -0.582

|Akyy| | 0.004 0.014 0.003 0.023
k2o 6.869 7.809 8.545 18.425

[Akqo| | 1.785 2.068 2.306 4.970

Tabelle B.2: Léosung des Gleichungssytems 5.1.

o»(Q?) ist dabei von den Modellannahmen fiir das Potenzverhalten n und vom An-
teil der longitudinalen Polarisation abhingig (vergleiche mit Gleichung 6.8), wodurch
Q3§ beziiglich des fest definierten FluBfaktors Fe/~ (siehe Gleichung B.6) variiert.
o, " setzt sich jeweils aus transversalen und longitudinalen Komponenten der Fak-
torlslerung zwischen dF.;, und o, zusammen:

d*o,, d*F, FFT SFE

dydQ? ~ dydQ? " = dg a2’ T ayagr’

Folgende Verhéltnisse sind zwischen den longitudinalen und transversalen Kompo-
nenten definiert:

(B.5)

2 df[(./ Qz)
P &) - dFT(y,Q?)
o b (0.QY
@)= o )

Im Bereich y < 0.25 < 1 gilt als Naherung p ~ 1. Das Integral zur Bestimmung
von o, (Gleichung 1.8) vereinfacht sich zu:

57 = [ g @ D) oy 00y (14 Ry, 7

AF (4. Q) @1 :
- /Q2 o DR R I (R e

Es wird pro Intervall ein Photonfluf Fesn definiert, um o, (yo, Q2) aus g™ zu

berechnen: P 5
F Q%)

Fopy = dyd@*— 22 % B.6

/7 /y.Q2 Yy Q dde2 ( )




yo und QF geben den kinematischen Bereich an, in dem unter Variation des Modells
n=2—-n=3 und ¢=0.081 — ¢=0.25

die Bedingung gilt:

a-wp(y()- Q(zj) =

24F T (y, Q%) . Q1™ 2
/VQ dyd@Q T dydQ: Tp(y,0) [l + o ~[1 + Ry, Q )]
(B.7)

Der dquivalenter Photonfluf Fes wurde aus dem Integral B.6 fiir die verschiede-
nen Q*-Intervalle berechnet (siehe Tabelle B.3). Die Grenzen in y werden durch
30 < W < 150 GeV vorgegeben.

Fefs

Binkorrekturen zu o.,(Q?)

0<@*<4GeV? [4<Q?7<12GeVZI] 12 < Q? < 80 GeV?
o 0.1192(3) 0.0076(8) 0.0143(4)
QI [GeVI | 0.13 £0.04 TE2 30+5
W, [GeV] 69+ 5 2+5 T2E5

Tabelle B.3: Binkorrekturen zur Bestimmung von o.,(Q?).
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