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Kurzfassung

In dieser Arbeit wird die inklusive und inelastische ./ /«>-Produktion in tief inelastischer ep-
Streuung am H1-Experiment bei HERA untersucht. Es werden die Datennahmeperioden
1997 und 1999 mit einer integrierten Luminositdt von 39.35 pb~" verwendet. Die .J /-
Mesonen werden ber die leptonischen Zerfélle J/¢» — e*Te™ und J/¢» — ptu~ rekon-
struiert. Die Analyse deckt den kinematischen Bereich 2 < @* < 100 GeV?, 40 < W, <
210 GeV und z > 0.2 ab.

Die Arbeit zeigt einfach und doppelt differentielle Wirkungsquerschnitte, die mit theoreti-
schen Vorhersagen der inelastischen .J/¢>-Erzeugung verglichen werden. Die Vorhersagen
basieren auf Rechnungen von Fleming et al. im Rahmen der nicht-relativistische Quanten-
chromodynamik (NRQCD) in fiihrender Ordnung zum color singlet und color octet Modell.
Es zeigt sich, daR das color octet Modell die Daten nicht beschreiben kann, das color singlet
Modell die Abhéngigkeit in @ und 1, gut wiedergibt, aber u.a. in p; , zu Abweichungen
fuhrt.

Als weitere Modellvorhersage wird der Generator EPJPSI verwendet, dem ebenfalls das co-
lor singlet Modell zugrunde liegt. EPJPSI beschreibt den Verlauf der Daten mit % nicht
richtig. Nach einer Korrektur in ? fiir EPJPSI stimmen die differentiellen Wirkungsquer-
schnitte in den anderen GroRen mit den Daten tberein.

Neben der Berechnung der Wirkungsquerschnitte werden Untersuchungen zum Endzustand
vorgenommen, um AufschluR tber eventuell vorhandene color octet Beitrdge zu erlangen.
In dieser Arbeit konnen hieraus keine Hinweise auf color octet Beitrdge gefunden werden.

Abstract

An analysis of inclusive and inelastic .//«>-production in deep inelastic scattering at HERA is
presented. It is based on an integrated luminosity of 39.35 pb~" taken by the H1 detector du-
ring the years 1997 and 1999. The analysis covers the kinematic range 2 < Q* < 100 GeV?,
40 < W,, < 210GeV and z > 0.2. For the reconstruction of the .//¢> meson the leptonic
decay modes .J/¢» — ptp~ and J/ip — ete” are used.

Single and double differential cross sections are measured for both the inclusive and inelastic
cases. The inelastic cross sections are compared to the leading order color singlet and color
octet model predictions of Fleming et al. based on non-relativistic Quantum Chromodyna-
mics (NRQCD). The color octet model fails to describe the data, whereas the color singlet
model gives the right @? and 1V, dependence but cannot reproduce other variables such as
Pl

Fulﬁthermore the inelastic cross sections are compared to the predictions of the generator
EPJPSI, which is based on boson-gluon fusion in the color singlet model. EPJPSI fails to
describe the ()? dependence in the data. After correcting this difference, however, the other
differential cross sections are in agreement with the data.

An analysis of the final state is performed to examine possible color octet contributions. No
evidence of such contributions is seen.
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El n I el t u n g Der Mensch muR bei dem Glauben verharren,

dal’ das Unbegreifliche begreifbar sei;
er wirde sonst nicht forschen.
J.W. V.GOETHE

Die Physik hat von Beginn an das Bestreben, den Aufbau der Materie zu untersuchen, zu
verstehen und in Modellen zu beschreiben. Die Ansichten lber die ,,fundamentalen” Teil-
chen der Welt und die Kréfte, die ihre Wechselwirkung bestimmen, haben sich im Laufe der
Zeit stark verandert und sind immer weiter entwickelt worden.

Waurden von Demokrit (ca. 460-380 v.Chr.) noch die Atome als unteilbare ,,fundamenta-
le“ Bausteine der Materie postuliert, so ist im 19ten und 20sten Jahrhundert herausgefun-
den worden, daf? sich die Atome aus Elektronen, Protonen und Neutronen zusammensetzen.
Mit immer aufwendigeren Streuexperimenten wurden weitere Substrukturen der Nukleonen
(Proton und Neutron) entdeckt: Sie sind aus Quarks (up und down) aufgebaut, die durch
Gluonen zusammengehalten werden. Die experimentellen Ergebnisse zum Aufbau der Ma-
terie durch fundamentale Teilchen werden im Standardmodell zusammengefalt: Die Welt
besteht aus sechs Leptonen (e, v¢; e, v,; 7, v-) und sechs Quarks (u, d; ¢, s;t,b), zwischen
denen zwei Kréfte wirken, die elektroschwache und die starke Wechselwirkung.

In der heutigen Zeit wird das Standardmodell mit Streuexperimenten an Speicherringen gete-
stet. Ein solcher Speicherring ist die Hadron-Elektron-Ring-Anlage HERA, in der seit 1992
Elektronen (bzw. Positronen) mit einer Energie von 27.6 GeV und Protonen mit Energien
von 820 GeV bei einer Schwerpunktsenergie von 300 GeV im H1-Experiment zur Kollisi-
on gebracht werden. Seit 1998 werden die Protonen auf 920 GeV beschleunigt, so daB die
Schwerpunktsenergie auf 318 GeV steigt.

In dieser Arbeit wird das streuende Elektron als Quelle fur virtuelle Photonen (Viererim-
pulsiibertrag Q* > 0) aufgefaft, die dann mit dem Proton wechselwirken. Dabei entste-
hen u.a. gebundene Charm-Anticharm-Zustande, die ./ /«>-Mesonen. Bei der ./ /+>-Erzeugung
unterscheidet man zwei verschiedene Produktionsmechanismen, die diffraktive und die in-
elastische Produktion. Zur Beschreibung diffraktiver Erzeugung existieren phanomenologi-
sche Anséatze. Neben diesen sind fiir beide Prozesse Modelle in storungstheoretischer Quan-
tenchromodynamik aufgestellt worden. Die Wechselwirkung mit dem Proton vollzieht sich
dabei iber den Austausch von Gluonen. Damit bietet sich eine Moglichkeit, die Gluondichte
im Proton durch ./ /+-Produktion zu bestimmen.

Fir die inelastische .J/¢>-Erzeugung zeigten sich in den vergangenen Jahren Unstimmig-
keiten zwischen verschiedenen Experimenten. Seit den 80er Jahren konnten die Ergebnisse
der .J/+-Erzeugung gut mit Hilfe des color singlet Modells beschrieben werden, das nur
color singlet Beitrdge berlicksichtigt. Im Jahre 1992 wurde in pp-Wechselwirkungen (Teva-
tron) ein Wirkungsquerschnitt fiir direkte ./ /+>- und «>’-Produktion bei hohen Transversalim-
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2 Einleitung

pulsen gemessen, der mehr als eine GroRenordnung tber der Vorhersage des color singlet
Modells liegt. Dieser UberschuR konnte mit dem Fehlen von color octet Beitragen in dem
Modell erklart werden. Im Rahmen der nicht-relativistischen Quantenchromodynamik (NR-
QCD) werden Modellrechnungen durchgefiihrt, die diese Beitrdge beriicksichtigen (color
octet Modell). Als freie Parameter sind in diesem Formalismus nicht-perturbative langreich-
weitige Matrixelemente enthalten, die den Ubergang von den color octet cc-Zustdnden in
das farbneutrale reelle .J/«,-Meson beschreiben. Diese Matrixelemente miissen zwar expe-
rimentell bestimmt werden, sollten aber universelle Giltigkeit haben. Unter Verwendung
von in pp-Wechselwirkungen bestimmten Matrixelementen stehen Modellvorhersagen fiir
ep-Streuungen mit virtuellem und reellem Photon zur Verfugung.

Gegenstand dieser Arbeit ist die ./ /¢>-Produktion bei hoheren Viererimpulsiibertrdgen durch
das Photon (Q* > 2 GeV?; tief inelastische Streuung, Elektroproduktion). Die Betrachtung
hoherer Viererimpulsibertrdge bietet auf theoretischer Seite Vorteile, da im allgemeinen
storungstheoretische Vorhersagen fiir hohere Werte von Q% weniger stark von Parametern
wie z.B. der charm-Masse abhdngen. Zusétzlich werden Prozesse unterdriickt, bei denen das
Photon nicht als Ganzes, sondern ein Gluon oder Quark aus seiner hadronischen Komponen-
te mit dem Proton wechselwirkt (Prozesse mit ,,aufgelostem® Photon).

Die Arbeit wurde am H1-Experiment durchgefiihrt und verwendet die Datennahmeperioden
1997 und 1999. Im Vergleich zu friiheren Arbeiten steht eine hohere Statistik zur Verfligung.
Aufgrund der hdheren Strahlenergie in 1999 kann ein erweiterter kinematischer Bereich ana-
lysiert werden.

Das gestreute Elektron wird in dieser Analyse im Hauptdetektor des H1-Experiments nach-
gewiesen und erlaubt, die Ereignisse mit hoher Effizienz zu triggern. Zur Rekonstruktion der
J/¢»-Mesonen werden die leptonischen Zerfélle in zwei Myonen oder zwei Elektronen ver-
wendet. In dieser Arbeit wird von einer inklusiven Analyse ausgegangen, die sowohl inelas-
tische als auch diffraktive Erzeugung enthélt. Darauf aufbauend werden mit verschiedenen
Methoden zusétzlich inelastische Wirkungsquerschnitte bestimmt. Es werden einfach und
doppelt differentielle Wirkungsquerschnitte extrahiert. Die experimentellen Ergebnisse wer-
den mit den theoretischen Vorhersagen im color singlet und color octet Modell verglichen,
um die Gultigkeit dieser Modelle in ep-Streuungen zu prifen. Neben den Wirkungsquer-
schnitten wird der Endzustand der Ereignisse untersucht, um daraus weitere Erkenntnisse
uber moglicherweise vorhandene color octet Beitrége zu erlangen.

Die Arbeit ist wie folgt gegliedert:

Zu Beginn wird der theoretische Rahmen fiir die .J/«>-Produktion bei hoheren Viererim-
pulsiibertrdgen gegeben (Kapitel 1). Im AnschluR werden der Speicherring HERA und das
H1-Experiment vorgestellt (Kapitel 2). An dieses Kapitel schliel3t sich die Beschreibung der
verwendeten Monte Carlo Generatoren an (Kapitel 3). Die letzten vier Kapitel befassen sich
mit der Analyse. In Kapitel 4 werden die Selektionskriterien dargelegt. Im weiteren wer-
den Effizienzen der Teilchenerkennung sowie des Triggers analysiert (Kapitel 5). Auf diese
Darstellung folgt ein technischer Uberblick {iber die Schritte zur Extraktion der Wirkungs-
querschnitte (Kapitel 6). Hierbei wird auf notige Korrekturen der Monte Carlo Simulation
eingegangen; Akzeptanzen, Selektionseffizienzen und systematische Fehler werden disku-
tiert. Das abschlieBende Kapitel (Kapitel 7) beschaftigt sich mit den erzielten Ergebnissen
und dem Vergleich mit theoretischen Rechnungen.



Kapitel 1

Theoretische Grundlagen der
J/¥-Erzeugung

Bei HERA werden Elektronen auf Energien von 27.6 GeV und Protonen auf 820 GeV bzw.
920 GeV beschleunigt, gespeichert und zur Kollision gebracht. Bei den auftretenden Wech-
selwirkungen von Elektronen und Protonen werden bei diesen hohen Energien die Bosonen
der elektroschwachen Wechselwirkung (v, Z°, W#) ausgetauscht. Bei der Wechselwirkung
konnen verschiedene Prozesse stattfinden wie z.B. die Produktion eines schweren Quark-
Antiquark-Paar. Diese Paare konnen in gebundene Zusténde (.//«- und Y-Meson) Uberge-
hen oder zusammen mit leichteren Quarks D- und B-Mesonen bilden (,,0ffene” Produktion).
Gegenstand dieser Arbeit ist die Untersuchung der .J/«>-Produktion. Um den theoretischen
Rahmen hierfiir vorzubereiten und abzustecken, werden in diesem Kapitel zunéchst allge-
mein die Grundbegriffe und kinematischen Grél3en der ep-Streuung eingefiihrt (s. Abschnitt
1.1) und der Born-Wirkungsquerschnitt der tief inelastischen Streuung vorgestellt (s. Ab-
schnitt 1.2).

Anschlielend werden die Eigenschaften des .J/:>-Meson als Mitglied der Charmonium-
Familie zusammengefalit (s. Abschnitt 1.3) und in diesem Zusammenhang auf weitere kine-
matische Grolien eingegangen, die spezifisch fiir die .J/>-Erzeugung sind. Danach werden
phanomenologische und theoretische Aspekte zur .J/«-Produktion betrachtet (s. Abschnitt
1.4). Dabei werden nach einer phdnomenologischen Abgrenzung der Diffraktion und der in-
elastischen Erzeugung fur beide Produktionsmechanismen theoretische Modelle vorgestellt
(s. Abschnitte 1.4.2 und 1.4.3).

1.1 Kinematische GroRen der ep-Streuung

In diesem Abschnitt werden die kinematischen GroRen der ep-Streuung vorgestellt.
Bei der Wechselwirkung von Elektronen mit Protonen kdnnen zwei grundlegende Prozesse
auftreten:

et4+p = £ +X (NO), (1.1)

(=)

et +p — v +X (CC). (1.2)

3



4 Kapitel 1. THEORETISCHE GRUNDLAGEN DER J/¢¥-ERZEUGUNG

)

Abbildung 1.1: Feynman-Graphen einer Elektron-Protonstreuung. In (a) sind neutrale
Strome gezeigt (Austausch von Photonen und Z-Bosonen), in (b) ist die Wechselwirkung
iiber geladene Strome (W (+)-Bosonen) dargestellt. Zusatzlich sind in (a) die wichtigsten ki-
nematischen Variablen veranschaulicht.

Der erste der beiden Prozesse findet tber den Austausch eines neutralen Bosons statt. Des-
halb wird die Wechselwirkung auch als ,,Neutraler Strom* bezeichnet (neutral current, NC ).
Die zwei mdglichen Austauschteilchen dieses Prozesses sind das Photon v und das Z-Boson
Z° der elektroschwachen Wechselwirkung. Auch der zweite ProzeR tauscht Eichbosonen der
elektroschwachen Wechselwirkung aus, die W-Bosonen (W *). Weil diese geladener Natur
sind, wird der ProzeR auch ,,geladener Strom*“ genannt (charged current, CC). Abbildung 1.1
zeigt die Feynman-Graphen niedrigster Ordnung dieser beiden Prozesse.

In dem NC-Prozel3 (Abbildung 1.1a) sind die wichtigsten kinematischen GroRen der ep-
Streuung eingezeichnet. Sie lassen sich aus den Viererimpulsen der an der Wechselwirkung
beteiligten Teilchen berechnen. Das Elektron e lauft mit dem Viererimpuls k( £, k) ein und
wechselwirkt tiber das Boson mit Viererimpuls g mit dem Proton p (P(E,, p)). Die Schwer-
punktsenergie der Wechselwirkung /5., ist gegeben durch L

$ep=(k+P) ~4.EE, (1.3)

Fir die Datennahmeperiode des Jahres 1997 mit £/ = 27.55 GeV und £, = 820 GeV betrug
die Schwerpunktsenergie |/s., ~ 300 GeV. Ab dem Jahr 1998 wird HERA mit hdherer
Protonstrahlenergie £, = 920 GeV betrieben. Die Schwerpunktsenergie /5., liegt somit
mit | /5., ~ 318 GeV etwas hoher als im Jahr 1997.

Neben der Schwerpunktsenergie sind der Viererimpulstibertrag am Elektronvertex Q* und
die Bjorken Skalenvariablen = und y von Bedeutung:

Q= -a, (L4)
_ -

r = 5qP (1.5)
3

y = E—P . (1.6)

'Hierbei und auch in spéteren Gleichungen ist die Masse von Proton und Elektron vernachlassigt.



1.1. KINEMATISCHE GROSSEN DER ep-STREUUNG 5

x stellt im Quark-Parton-Modell den Impulsanteil des wechselwirkenden Partons im Proton
am gesamten Protonimpuls dar. y gibt im Protonruhesystem die relative Energie an, die bei
der Wechselwirkung auf das Proton tibertragen wird. Der Viererimpulsiibertrag % ist ein
MaR fiir die Virtualitédt des Photons; fiir ein reelles Photon gilt Q2 = 0 GeV?.

Zwischen den vier Variablen besteht bei Vernachldssigung der Massen der Zusammenhang:

Q> = x-y-s . 1.7)

Das bedeutet, dal’ nur drei der vier Grof3en unabhéngig sind (bei festem s nur sind zwei der
weiteren Variablen unabhéngig).

Eine weitere oft betrachtete Variable ist die Photon-Proton-Schwerpunktsenergie W.,,,, die
auch der invarianten Masse des gesamten hadronischen Endzustands entspricht (in Abbil-
dung 1.1 istdas Y):

1
Wi, = (P+aq)=0Q" (; — 1) + M (1.8)
= —Q*+ M; +ys = My . (1.9)

Mit M, wird hierbei die Masse des Protons bezeichnet. Bevor auf weitere Gréfien einge-
gangen wird, die speziell in der .J/v-Produktion von Bedeutung sind, sollen zwei Bemer-
kungen gemacht werden. Die in Abbildung 1.1 dargestellten Prozesse tragen allgemein zum
ep-Wirkungsquerschnitt bei. Dabei ist jedoch zu beachten, dal3 die Wechselwirkung tber
das Z°-Boson und die W*-Bosonen bei im Vergleich zur 1 (Z)-Masse kleinen Viererim-
pulstibertrégen (Q* < M, = 6400(8100) GeV?) mit einem Faktor

Q2
~——— (1.10)
Q%+ Mg

relativ zum Photonaustausch unterdriickt sind. In den spéater vorgestellten Untersuchungen
gilt immer Q* < 100 GeV?. Deshalb wird im folgenden nur der Austausch eines Photons
betrachtet.

Uber den Viererimpulsiibertrag Q2 kann man verschiedene kinematische Bereiche unter-
scheiden:

e Photoproduktion vp: Der Grenzbereich Q? — 0 GeV?, in dem ein quasireelles Photon
~ ausgetauscht wird, wird mit Photoproduktion bezeichnet. Dieser Bereich wird in
der Praxis beim H1 Experiment durch Q* < 1 GeV? definiert. Er wird in dieser Arbeit
nicht betrachtet.

o tief inelastische Streuung v*p: Der Bereich Q* > 1 GeV? wird bei H1 mit dem Be-
reich der tief inelastischen Streuung (deep inelastic scattering (DIS)) identifiziert.
Es wird dann ein virtuelles Photon ~* ausgetauscht. Dieser Bereich wird in der hier
vorgestellten Analyse zur .J/«>-Produktion betrachtet.

Die Grenze zwischen tief inelastischer Streuung und Photoproduktion wird bei H1 tiber die
Identifizierung des gestreuten Elektrons im Hauptdetektor definiert. Dieser Nachweis ist ab
etwa 0., ~ 178° moglich. Daraus ergibt sich ein Viererimpulsiibertrag von etwa 1 GeV?.



6 Kapitel 1. THEORETISCHE GRUNDLAGEN DER J/¢¥-ERZEUGUNG

1.2 Wirkungsquerschnitt in tief inelastischer ep-Streuung

In niedrigster Ordnung Storungstheorie 18Rt sich der doppelt differentielle Wirkungsquer-
schnitt der elektromagnetischen Wechselwirkung zwischen Elektron und Proton Gber zwei
Strukturfunktionen durch die folgende Formel ausdriicken. Dieser Ausdruck wird auch als
Born-Wirkungsquerschnitt bezeichnet:

Poo(r, Q)  Ama?

dedQ? Q!

Dabei ist o die Kopplungskonstante der elektromagnetischen Wechselwirkung. Im Quark-
Parton-Modell hdngen die beiden Strukturfunktionen £'; und F; nur von der Variablen x ab

(Skaleninvarianz [1]) und konnen als Summen (ber die Partondichten ¢, der Partonen im
Proton mit Spin 1 und Ladung ¢; dargestellt werden:

(V2 Fi(2, Q%) + (1 — y) Fa(z, Q%) . (1.11)

Fle) = 33 eato) +at) (1.12)
Fy(x) = Y ela(qlz) + alx) =22 Fy(x) . (1.13)

l

Der sich aus den Formeln 1.12 und 1.13 ergebende Zusammenhang zwischen den beiden
Strukturfunktionen £, = 2 - « - F; wird Callan-Gross-Relation [2] genannt.

In der Quantenchromodynamik (QCD) werden die beiden Gleichungen 1.12 und 1.13 tber
ein Faktorisierungstheorem in einen kurzreichweitigen und und einen langreichweitigen An-
teil unterteilt. Dabei wird auch die Gluondichte mit in die Formeln fir /'y und £, einbezogen.
Diese Beriicksichtigung der Gluonen im Proton flihren zu einer Verletzung der Skaleninva-
rianz und so auch zu einer Verletzung der Callan-Gross-Relation. Die Strukturfunktionen
hangen in dieser Theorie logarithmisch von (2 ab.

Die Wechselwirkung zwischen Elektron und Proton findet bei den hier betrachteten Energien
uber den Austausch eines Photons statt. Die Emission des Photons vom Elektron wird tiber
die Weizsdcker-Williams Approximation (auch Equivalent Photon Approximation, EPA) [3—
5] beschrieben:

dzaep(yv QQ)
dyd@)*

Der Wirkungsquerschnitt der ep-Streuung faktorisiert also in eine Komponente fiir die Pho-
tonemission I'(y, @*), die als PhotonfluR bezeichnet wird, und in den Wirkungsquerschnitt
der Wechselwirkung zwischen dem virtuellen Photon und dem Proton.

Der Photonfluf? setzt sich aus einem longitudinalen Anteil I'; und einer transversalen Kom-
ponente I'; zusammen, die wie folgt definiert sind:

= F(yv Q2) ’ O-W*p(yv Q2) : (114)

Ti(y, Q%) = % ((1 —y+ %)ﬁ — %) : (1.15)
I 11—y

_= 1.16
Iy 1—y+y?/2 ( )
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Damit 18Rt sich der ep-Wirkungsquerschnitt als Summe aus einem transversalen und einem
longitudinalen Anteil schreiben:

dzo-ep(yv Qz)

(1.17)

!
v'p
= I- (Ui*p +ec- Ué*p) . (1.18)

Fir die longitudinale und die transversale Komponente des Photon-Proton-Wirkungsquer-
schnitts gelten die Gleichungen:

1, = e A
_ Ario
Ué*p = 0';\*_270 = e (Fy=2-2-F) (1.20)
l
. F
R = Zeo T (1.20)
Dabei wird mit A = —1,0,1 die Polarisation des virtuellen Photons bezeichnet (A = 0:

longitudinal und A = 41: transversal). Die longitudinale Strukturfunktion F'; ist gegeben
durch F; = Fy —2- 2 - Fy. Im Quark-Parton-Modell gilt aufgrund der Callan-Gross-Relation
Fr=0.

Mit dem in Formel 1.21 ausgedriickten Zusammenhang &Rt sich der Wirkungsquerschnitt
auch in der folgenden Form schreiben:

d*oep(y, Q
14+ eR
= Ft . U,y*pl—l_iR (123)
~ T oy . (1.24)

Mit o, wird die direkte Summe aus der longitudinalen und der transversalen Komponente
des y*p-Wirkungsquerschnitts bezeichnet, 0., = 0., 4 o’. . In dem hier betrachteten ki-
nematischen Bereich liegt die GroRe ¢ zwischen 0.95 und 1, wobei der Mittelwert etwa 0.99
betrdgt. Damit gibt die N&herung 1.24 die wahren Gegebenheiten sehr gut wieder.

Radiative Korrekturen

Neben den Feynman Graphen fiihrender Ordnung (z.B. Abbildung 1.1) enthalten die gemes-
senen Wirkungsquerschnitte der tief inelastischen Streuung auch die Prozesse aller htheren
Ordnungen der elektroschwachen Wechselwirkung und der QCD. Es ist tiblich, Korrekturen
fur Prozesse der hoheren Ordnungen der elektroschwachen Wechselwirkung an das gemes-
sene Resultat anzubringen und den Born-Wirkungsquerschnitt (s. Formel 1.11) als Ergeb-
nis anzugeben. Die wichtigsten Korrekturen sind Prozesse der Ordnung «, bei denen im
Anfangs- oder im Endzustand ein weiteres Photon vom Elektron abgestrahlt wird. Wird das
Photon vor der Wechselwirkung mit dem Proton emittiert, so wird von initial state radia-
tion (ISR) gesprochen. Die Bremsstrahlung nach der Wechselwirkung wird mit final state
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radiation (FSR) bezeichnet. Die Abstrahlung eines Bremsstrahlungsphotons fiihrt zu einer
Anderung der kinematischen Gegebenheiten bei der Wechselwirkung und verandert damit
die MeRergebnisse. Wird z.B. ein ISR-Photon mit der Energie £., abgestrahlt, so erniedrigt
sich die effektive Strahlenergie des streuenden Elektrons um den Faktor z; := 1 — % und
damit die Schwerpunktsenergie in der Streuung um den Faktor /z;.

Die dadurch nétigen Korrekturen am gemessenen Wirkungsquerschnitt werden genauer in
Abschnitt 3.5 Seite 71 betrachtet.

1.3 Eigenschaften des J/v>-Mesons

Im Jahre 1974 wurde nahezu zeitgleich in zwei Laboratorien die schmale Resonanz des Vek-
tormesons .J/v> entdeckt. Am BNL konnte das .J/«>-Meson im Zerfall in zwei Elektronen
Uber die Reaktion p + Be — (J/v» — ete™) + X [6] rekonstruiert werden. Gleichzeitig
wurde am SLAC die .J/+>-Resonanz im totalen et e~ -Wirkungsquerschnitt [7] entdeckt. Die
J/¢-Resonanz kann je nach Auflosung bis zu drei GroRenordnungen liber dem Kontinuum
liegen und hat eine Breite von I' = 87 + 5keV [8].

Das .J/«-Meson ist ein gebundener cc-Zustand, also ein Vertreter der Gruppe des Charmoni-
um, wie die Mesonen aus einem gebundenen charm-anticharm-Paar bezeichnet werden. Das
J/v-Meson hat die Quantenzahlen n?**' [, ; = 1°5,, wobei » die radiale Quantenzahl, s der
Spin, L der Bahndrehimpuls und ./ der gesamte Drehimpuls ist. Die Ladungskonjugation C'
und Paritat 2 vom .J/:>-Meson sind beide negativ, /7 = 1~ ~. Die Masse des .J /:)-Mesons
betragt im Weltmittel zur Zeit [8]:

M, = 3.09687 £+ 0.00004 GeV . (1.25)

Es ist damit abgesehen vom Pseudoskalar 7. (J©“ = 0~ 1) mit Masse M ~ 2.98 GeV der
leichteste der Charmoniumzusténde. Die erste radiale Anregung des .J/«-Mesons ist das
Charmonium " (x>(2s)). Die verschiedenen Angehdrigen der Charmonium-Familie sind in
Abbildung 1.2 dargestellt. Eingezeichnet sind in der Abbildung auch die moglichen Zerfélle
in jeweils tiefer gelegene Charmoniumzustande und in andere charm-haltige Teilchen. Diese
Zerfélle in Mesonen bestehend aus einem charm- und einem leichterem Quark sind erst fir
die Anregungen oberhalb des «’-Mesons mdglich. Dadurch wird die Zerfallsbreite dieser
Charmoniumanregungen deutlich groRer als die der tiefer gelegenen Zustéande.

Nun soll noch einmal auf die geringe Breite des .J/«>-Mesons eingegangen werden.

I, = 87 £ 5keV [8]. (1.26)

Diese Breiten sind im Vergleich zu anderen Vektormesonen mit typischen hadronischen Zer-
fallsbreiten I' = O(10 — 200) MeV sehr schmal. Diese Tatsache 4Rt sich mit der OZI-Regel
(Okubo [9],Zweig [10],lizuka [11]) erkldren. Demnach sind Reaktionen, in denen Quarks
des Anfangszustand im Endzustand vernichtet werden, gegeniiber Prozessen ohne Quark-
vernichtung unterdriickt. Nun kann aber das .J/+>-Meson nicht in zwei D-Mesonen zerfal-
len und somit die beiden charm-Quarks erhalten bleiben, da selbst das leichteste der D-
Mesonen, D°, mit einer Masse von Mpo = 1.864 GeV schon mehr als die halbe Masse des
J/¢»-Mesons ausmacht. Das .J/+-Meson liegt also mit seiner Masse unterhalb der Schwelle
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Abbildung 1.2: Familie der Charmonia im Zustandsdiagramm.
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Abbildung 1.3: Zerfall des ./ /¢>-Mesons. In Abbildung (a) ist der hadronische Zerfall in drei
Pionen gezeigt, (b) veranschaulicht den elektromagnetischen Zerfall in zwei Leptonen.
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fiir D D-Produktion, und es sind hadronisch nur die unterdriickten Zerfalle mit Quarkver-
nichtung moglich, wie z.B. der Zerfall in Abbildung 1.3a). AuBerdem sind aufgrund von
Farb- und C'-Paritatserhaltung Zerfdlle Gber ein oder zwei Gluonen nicht moglich; es wer-
den wenigstens drei Gluonen im hadronischen Zerfall bendtigt (s. Abbildung 1.3), was eine
weitere Unterdriickung des hadronischen Zerfalls bedeutet.

Ein anderer moglicher Zerfall des .J/+>-Mesons und der anderen Charmoniumzusténde voll-
zieht sich lber die elektroschwache Wechselwirkung. Das .J/«>-Meson, das im Experiment
meistens tber ein Photon erzeugt wird, kann wiederum Uber ein Photon zerfallen. Dabei
bildet sich ein virtuelles Photon, das in ein Leptonpaar (ibergeht. Dieser Zerfall ist in Ab-
bildung 1.3b) gezeigt und experimentell von grof3er Bedeutung, da die Zerfallsleptonen gut
im Detektor nachgewiesen werden kdnnen und eine Massenrekonstruktion des Charmonium
aus zwei Teilchen leicht vorgenommen werden kann. Die elektronische Zerfallsbreite des
J/1>-Mesons betrdgt I'.. = (5.26 £+ 0.37) keV. Die Verzweigungsverhaltnisse fiir den lepto-
nischen Zerfall in zwei Myonen oder zwei Elektronen sind im allgemeinen fiir Charmonia
von gleicher GroRenordnung. Aufgrund der oben aufgefiihrten Griinde sind sie verglichen
mit anderen Vektormesonen verhdltnismaRig groR:

BRyjyospy = (5.88 £0.10)% [8], (1.27)
BRyjyee = (5.93 £0.10)% [8]. (1.28)

Es soll hier bemerkt werden, daf in der Analyse der .//¢>-Produktion ein weiterer elektro-
magnetischer Zerfall von Bedeutung ist. Bei diesem Zerfall entsteht zusétzlich zu den zwei
Elektronen ein Photon im Endzustand:

JIp = yeter (1.29)
BRyjyoree = (0.8%4+0.14)% [8]. (1.30)

Der radiative Zerfall des .J/«>-Mesons 1.29 kann in der hier vorgestellten Arbeit nicht vom
Zerfall in zwei Elektronen getrennt werden und mul} deshalb in das gesamte verwendete Ver-
zweigungsverhdltnis einbezogen werden. Er fiihrt bei der Rekonstruktion der ./ /«,-Masse zu
einem ,,Strahlungsschwanz* untrhalb der nominellen Masse.

Als abschlielender Punkt dieses Abschnitts soll kurz auf einige kinematische Variablen ein-
gegangen werden, die fiir die .//«>-Produktion von grol3er Bedeutung sind.
Bei der .J/+¢-Produktion werden zusétzlich zu den in Abschnitt 1.1 definierten kinemati-
schen Variablen weitere GroRen betrachtet, die in Abbildung 1.4 veranschaulicht sind. Vom
besonderen Interesse ist die Inelastizitat =:

P,P

z = aP (1.31)

Die Inelastizitat gibt im Protonruhesystem den Energieanteil des .//¢>-Mesons an der Pho-
tonenergie an, z = E,/E.« (p-Ruhesystem).
Die Inelastizitdt = unterscheidet sich fur verschiedene Produktionsmechanismen, die zur

J /1¢-Erzeugung beitragen: Fur diffraktive Prozesse gilt = ~ 1, wahrend inelastische Pro-
zesse den gesamten z-Bereich abdecken (vgl. Abschnitt 1.4).
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Abbildung 1.4: Generischer Feynman-Graph der .J/«-Produktion. Zusatzlich sind einige
kinematische Variable der .J/v>-Erzeugung veranschaulicht.

Eine weitere GroRe in der ./ /«-Produktion ist der Impulsiibertrag vom Photon auf das ./ /-
Meson:

t= (q — P¢)2 . (132)

Fir die invariante Masse des Endzustands X ohne das .//+>-Meson ergibt sich aus den bisher
vorgestellten Grofen:

Mg = M) +t+(1—2)- (W), +Q%) . (1.33)

In der in dieser Arbeit vorgestellten Analyse werden auRerdem die folgenden Variablen be-

trachtet:
0
n=—In (tan <§>> , (1.34)

v = Ll <M> . (1.35)
2 Ey —poy

Dabei ist  die Pseudorapiditét eines Teilchens mit dem Winkel # im Laborsystem. Sie wird
in der Analyse fir alle Objekte im Detektor berechnet. Y * bezeichnet hingegen die Rapiditét
eines Teilchens im ~*p-Schwerpunktsystem. Die z-Achse wird in diesem System entlang
des virtuellen Photons v* gewdhlt. Die Rapiditdt wird in der Analyse zur tief inelastischen
J /1¢>-Produktion fur das ./ /¢>-Meson betrachtet.
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1.4 Modelleder J/+-Produktion

In der .J/+>-Produktion unterscheidet man zwischen zwei grundlegenden, verschiedenen Pro-
duktionsmechanismen, der diffraktiven und der inelastischen ./ /¢>-Erzeugung. Die diffrak-
tive ./ /¢>-Produktion wird durch den Austausch eines ,,Pomeron* bzw. zweier Gluonen be-
schrieben, wéahrend der zugrunde liegende ProzelR der inelastischen ./ /«>-Erzeugung die Pho-
ton-Gluon-Fusion ist. Diese verschiedenen Grundprozesse fiihren zu diversen Unterschieden
zwischen der diffraktiven und inelastischen ./ /¢>-Erzeugung in Bezug z.B. auf das Verhalten
in verschiedenen kinematischen GréRRen, auf die Ereignisstruktur im Detektor und in Bezug
auf die phdnomenologische und theoretische Beschreibung der ./ /«>-Produktion. Die theore-
tische Betrachtung der .J/«-Produktion kann im Gegensatz zu der Erzeugung leichter Vek-
tormesonen (p, ¢, w...) auch in Photoproduktion auf eine Skala zuriickgreifen, die groRer als
die Skala der QCD (Agcp & 100—500 MeV) ist. Die Skala ist durch die relativ groe Masse
des charm-Quarks m. ~ 1.5 GeV gegeben. Sie ermdglicht in den Rechnungen Entwicklun-
gen nach a;(m.). Das bedeutet, daf die perturbative Quantenchromodynamik (pQCD) ange-
wendet werden kann. Die Grundlagen der pQCD werden in den Modellen der inelastischen
J /1¢»-Produktion angewendet. Im Bereich der Diffraktion liegen zwei verschiedene Ansédtze
vor, von denen einer die pQCD verwendet, wéhrend der andere auf der Regge-Theorie und
dem Vektormeson-Dominanz-Modell basiert.

Zu Beginn des Abschnitts werden die beiden Produktionsmechanismen phdanomenologisch
anhand kinematischer Aspekte charakterisiert (Abschnitt 1.4.1).

Im Anschlu wird auf verschiedene theoretische Modelle zur Beschreibung der diffraktiven
und inelastischen .J/v>-Produktion eingegangen (Abschnitt 1.4.2 und Abschnitt 1.4.3).

1.4.1 Phanomenologische Charakterisierung von Diffraktion und in-
elastischer Erzeugung

Man unterscheidet bei der Erzeugung von .J/1>-Mesonen zwei verschiedene Produktionsbe-
reiche, die Diffraktion und die inelastische Erzeugung. Im folgenden werden die beiden Pro-
duktionsmechanismen anhand phdnomenologischer und experimenteller Aspekte charakte-
risiert, die sich in in vielen Untersuchungen verschiedener Experimente zur .J/+>-Produktion
herauskristallisiert haben.

¢ Diffraktion: Mit Diffraktion wird ein Prozel} bezeichnet, bei dem beide Stol3partner
als Ganzes aneinander streuen. Dabei werden keine Quantenzahlen zwischen ihnen
ausgetauscht - abgesehen vom Impulsaustausch. Eine Dissoziation der StoRpartner
wird aber durchaus zugelassen.
Im Falle der .J/¢-Erzeugung Uber Diffraktion mit Stof3partnern Photon und Proton
entsteht mit dem .J/¢>-Meson ein neues Teilchen. Dies ist moglich, da das Photon
tiber eine hadronische Komponente verfiigt. AuBerdem besitzt es mit J*¢ = 1=~ und
() = S = B = 0 (Q=Ladung, S=Strangeness, B=Bottonness) die gleichen Quan-
tenzahlen wie das .//vy>-Meson. Deshalb kann das Photon in ein virtuelles .//¢>-Meson
fluktuieren, das dann durch Wechselwirkung mit dem Proton in ein reelles Teilchen
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Abbildung 1.5: Feynman-Graphen der .J/-Erzeugung. (a) zeigt diffraktive Produktion, in
(b) und (c) sind inelastische Prozesse dargestellt. In direkter Boson-Gluon-Fusion wechsel-
wirkt das Photon mit einem Gluon (b), in der Produktion mit aufgeldstem Photon (c) reagiert
ein Parton aus der hadronischen Komponente des Photons mit einem Gluon aus dem Proton.

Ubergeht. Man unterscheidet in der diffraktiven .//«>-Produktion den elastischen Pro-
zel3, bei dem das Proton in sich erhalten bleibt, und den ,,inelastischen” ProzeR3 der
Protondissoziation (p-diss.), bei dem das Proton dissoziiert. Ein Feynman-Graph der
elastischen .J/¢>-Produktion ist in Abbildung 1.5a) gezeigt.

Fir die diffraktive .J/v-Erzeugung sind verschiedene phdnomenologische Modelle
entwickelt worden. Das herkdommliche Modell arbeitet mit dem Austausch einer Po-
merontrajektorie zwischen Proton und virtuellem ./ />-Meson (Regge-Theorie, VDM).
Andere Modelle beschreiben die .J/«-Produktion mit Hilfe der QCD uber den Aus-
tausch zweier Gluonen (z.B. [12], [13]). Die verschiedenen Modelle werden in Ab-
schnitt 1.4.2 skizziert.

Experimentell zeichnet sich diffraktive .J/+>-Produktion dadurch aus, dal im Detektor
nur die Zerfallsprodukte des ./ /¢>-Mesons nachgewiesen werden. Fir die kinematische
Variable z gilt in der diffraktiven ./ /¢>-Produktion:

z ~ 1 (elastisch), (1.36)
z 2 0.95 (protondissoziativ). (1.37)

AuRerdem ergibt sich fiir die diffraktiven Prozesse der .J/v>-Erzeugung ein Verhalten
des Wirkungsquerschnitts der Form o ~ ML)Q( Dabei bezeichnet Ay die invarianten
Masse der hadronischen Endzustands neben dem ./ /¢>-Meson. Dies bedeutet, daf} mit
groRBerem M x die diffraktiv produzierten .J/+>-Mesonen im selektierten Datensatz aus-
sterben. Bei elastischer Produktion bleibt das Proton als ganzes erhalten, so dal? gilt:
My = M,.

Neben groRRen = und kleinen My zeichnen sich diffraktiv erzeugte Ereignisse dadurch
aus, daR zwischen dem ./ /+>-Meson und dem restlichen hadronischen Endzustand eine

Rapiditétsliicke auftritt.
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e Inelastische Erzeugung: Neben der diffraktiven Produktion kann das .J/¢>-Meson
auch inelastisch erzeugt werden. Die inelastische Erzeugung vollzieht sich tber die
Wechselwirkung des Photons mit einem Parton aus dem Proton, i.A. mit einem Gluon.
Es treten dabei dominant zwei verschiedene Prozesse auf:

vg — J[U(+g) (1.38)
g9 — J/v+g(v) . (1.39)

Der ProzeR 1.38 wird direkte .//+>-Erzeugung tber Photon-Gluon-Fusion genannt (s.
Abbildung 1.5b). Der andere Prozel} tragt bei HERA zur Produktion tiber aufgeldste
Photonen (resolved photon) bei. Hierbei wechselwirkt ein Parton (Gluon oder Quark)
aus der hadronischen Komponente des Photons mit dem Gluon aus dem Proton (s. Ab-
bildung 1.5c). Die Produktion von .J/¢>-Mesonen mit aufgeléstem Photon dominieren
den Wirkungsquerschnitt der ./ /«>-Produktion bei kleiner Inelastizitdt = < 0.3, sind
aber fiir hohere Q2 stark unterdriickt. Deshalb werden sie in dieser Arbeit nicht weiter
betrachtet. Die .J/¢>-Erzeugung Uber Photon-Gluon-Fusion (genauer: Boson-Gluon-
Fusion (BGF), da fiir sehr hohe ©? auch Z°-Austausch moglich wird) dominiert die
inelastische .J/«>-Produktion bei mittleren z. Sie deckt den gesamten ~-Bereich ab, ist
aber im Vergleich zu den diffraktiven Prozessen bei hohen = > 0.95 vernachl&ssigbar.
Fir die invariante Masse My des hadronischen Endzustand neben dem .//¢>-Meson
werden in inelastischer Erzeugung im Vergleich mit der Diffraktion groRere Werte
erwartet. Dies wirkt sich experimentell darin aus, dal3 in Vorwértsrichtung des De-
tektors mehr Energie auftritt als in diffraktiven Prozessen. Als weiterer Effekt wer-
den neben den Zerfallsleptonen im Detektor weitere Teilchen nachgewiesen, auch im
Zentralbereich. Auch treten bei inelastisch produzierten .J/«-Ereignissen aufgrund der
notwendigen Abstrahlung weiterer Gluonen (vgl. Abschnitt 1.4.3) keine grol3en Rapi-
ditdtsliicken zwischen .J/¢>-Meson und dem Endzustand X auf.

Auf die theoretischen Grundlagen und verschiedene in der QCD gerechnete Modelle
wird in Abschnitt 1.4.3 eingegangen.

Werden keine Schnitte zur Unterscheidung von Diffraktion und inelastischer Prduktion in
einer .J/¢>-Analyse angewendet, so tragen beide Produktionsmechanismen zum Datensatz
bei. Dieser Fall wird in der vorliegenden Arbeit mit inklusiver J/¢>-Produktion bezeichnet.
Experimentell kdnnen diffraktive und inelastische .J/«-Erzeugung durch verschiedene Me-
thoden voneinander getrennt werden:

a) Um einen rein diffraktiven Datensatz zu erlangen werden in der Analyse ausschliellich
Ereignisse selektiert, die nur die beiden Zerfallsleptonen im Detektor ausweisen.

Im Falle der Untersuchung inelastischer .//«>-Produktion ist die Abtrennung des diffrakti-
ven ,,Untergrunds™ schwieriger, da dieser insbesondere im Bereich hoher = dominiert. Die
folgenden Maoglichkeiten konnen zu einer Unterdriickung des diffraktiven Anteils genutzt
werden:

b) z-Schnitt: Die am meisten verwendete Methode, um inelastische von diffraktiv pro-
duzierten .J/+>-Mesonen zu trennen, ist ein Schnitt auf die Inelastizitdt = < 0.9(0.8).
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Abbildung 1.6: Verteilungen der Inelastizitat = fiir diffraktive (gestrichelt) und inelastische
(durchgezogen) .J/«-Produktion. Die Verteilungen sind mit einem diffraktiven Generator
(DIFFVM, s. Abschnitt 3.1) und einem Generator fiir inelastische .//«>-Produktion (EPJPSI,
s. Abschnitt 3.2) auf Generatorniveau erstellt und jeweils auf eins normiert worden, um die
Abhangigkeit des Wirkungsquerschnitts von = zu verdeutlichen.

Damit wird der kinematische Bereich der Diffraktion aus der Analyse weitgehend be-
seitigt. Dieses ist in Abbildung 1.6 zu sehen, in der die z-Verteilungen der Diffraktion
und der inelastischen Erzeugung gezeigt sind.

¢) Spurschnitt: Die Methode b) wird meistens mit einem Schnitt auf die Anzahl guter
Spuren im Ereignis gekoppelt (N,,; > 3). Damit wird die starkere Aufspaltung des
Protons und die grofRere Masse M x der inelastischen Ereignisse ausgenutzt.

d) Energie-Schnitt: Um ebenfalls die groRere invariante Masse M x auszunutzen, kann
auch auf die Energie im Vorwartsbereich des Detektors geschnitten werden (£ .4 >
5 GeV). Die Effizienz eines solchen Schnitts ist in Abhéngigkeit von M x in Abbildung
1.7 dargestellt. Sie steigt steil mit AMx an und erreicht bei My > 10 GeV ein Effizi-
enzplateau von tber 90%. Fir die Bestimmung des Wirkungsquerschnitts wird dieser
detektorabhéngige Schnitt mit der Herausfaltung der Effizienz auf M x > 10 GeV kor-
rigiert.

Verschiedene dieser Schnitte wurden bereits in [14] diskutiert und werden in der in dieser
Arbeit vorgestellten Analyse in &hnlicher Form angewendet.

1.4.2 Diffraktion

Fir die diffraktive ./ /+>-Produktion stehen zur Zeit zwei grundlegend verschiedene theoreti-
sche Ansétze zur Verfugung.
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Abbildung 1.7: Effizienz des Schnitts auf die Vorwartsenergie £, bzw. auf A/x. Abbildung
(a) zeigt die Effizienz des Schnitts auf £, > 5GeV als Funktion der Masse M. Durch-
gezogen ist eine Mischung aus diffraktiv und inelastisch produzierten .J/«>-Mesonen gezeigt,
gestrichelt die Effizienz fiir den inelastischen Anteil, punktiert fir den diffraktive Anteil. In (b)
sind die Verteilungen fur My auf Generatorniveau ohne (durchgezogen) und mit (gepunktet)
Schnittauf £, > 5 GeV flr rekonstruierte Ereignisse mit ./ /¢ -Kandidaten gezeigt. Mit der
gestrichelten Linie ist der diffraktiven Anteil dargestellt. Die unteren drei Abbildungen (c,d,e)
geben die Effizienz vom Schnitt My > 10 GeV fir inelastisch produzierte ./ />-Mesonen auf
Generatorebene in Abhangigkeit von 2, W, und = wieder.



1.4. MODELLE DER J/t¢-PRODUKTION 17

Zum einen werden mit Hilfe des Vektormeson-Dominanzmodells und der Regge-Theorie seit
den 60er Jahren Modelle entwickelt, um diffraktive ./ /¢>-Erzeugung zu beschreiben. Diese
Modelle basieren auf der Idee des ,,Pomeron®-Austauschs zwischen dem Proton und dem
virtuellen .J/¢>-Meson, in das das Photon aufgrund seiner hadronischen Komponente fluktu-
ieren kann.

Neuere auf perturbativer QCD beruhende Modelle beschreiben die Wechselwirkung zwi-
schen virtuellem .J /«>-Meson und Proton durch zwei (oder mehr) Gluonen.

1.42.1 Regge-Theorieund Vektor meson-Dominanz-M odell

Die Regge-Theorie [15-17] ist ein Partialwellenformalismus, der zur Beschreibung von Ha-
dron-Hadron-Streuung dient. Bei der Reaktion werden sogenannte Regge-Trajektorien aus-
getaucht. Die Trajektorien lassen sich im einfachsten Fall als lineare Funktion von ¢ schrei-
ben:

a(t) = a(0) + o't . (1.40)

o' bezeichnet die Steigung der Trajektorie, «(0) ist ihr Achsenabschnitt. Der totale Wir-
kungsquerschnitt schreibt sich als Summe tber die Beitrége aller Regge-Trajektorien:

o= A0 (1.41)

Fur hohe Energien tragen in der Summe nur zwei Trajektorien bei, die Reggeon-Trajektorie
und die Pomeron-Trajektorie:

o=Xs"+Ys" . (1.42)

Diese Parametrisierung wurde von Donnachie und Landhoff [18, 19] aufgestellt und gilt
ebenfalls fir Photoproduktion mit reellen und virtuellen Photonen. Die Parameter ¢ und
n sind universell und haben die Werte ¢ = 0.0808 und n = 0.4525. Bemerkt sei hier,
dal? die Reggeon-Trajektorie mit reellen Teilchen in Zusammenhang gebracht werden kann
(p,w, f2, az), wahrend kein Teilchen bekannt ist, das auf der Pomeron-Trajektorie liegt.

Durch die Verwendung des Vektormeson-Dominanz-Modells (VDM) [20-23] wird die Regge-
Theorie auch in Prozessen mit virtuellen und reellen Photonen anwendbar.

Im VDM wird das Photon als eine Uberlagerung eines reinen QED-Anteils und einer hadro-
nischen Komponente gesehen:

c
|’)/> = N1|’)/QED>—|-N2|h>: N1|’)/QED>—|-E _f |V> . (143)
1%
1%

N; sind Normierungskonstanten. Fiir den hadronischen Zustand missen die gleichen Quan-
tenzahlen gelten wie fiir das Photon, J7¢ = 1-=,Q = S = B = 0, was fiir neutrale Vek-
tormesonen der Fall ist. Damit 148t sich die hadronische Komponente als Uberlagerung von
Vektormesonzustanden | V' > interpretieren (s. Gleichung 1.43). fy ist die Kopplungskon-
stante des Vektormesons V' an das Photon und gibt die Wahrscheinlichkeit an, dal das Photon
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Abbildung 1.8: Feynman-Graphen diffraktiver .J/«-Erzeugung im Bild des VDM und der
Regge Theorie. Das Photon fluktuiert in ein virtuelles Vektormeson aus seiner hadronischen
Komponente. Dieses Vektormeson streut dann am Proton (Hadron-Hadron-Streuung). Die
Reaktion findet tiber den Austausch einer Pomeron-Trajektorie IP statt. (a) zeigt die elastische
Produktion, bei der das Proton erhalten bleibt, (b) den ProzeR mit Protondissoziation.

in das Vektormeson V' iibergeht. Sie wird als unabhéngig von Q2 angenommen. Ist die Fluk-
tuationszeit des Photons in ein Vektormeson lang im Vergleich zur Wechselwirkungszeit mit
dem Proton, so kann das Vektormeson mit dem Proton reagieren. Diese Reaktion hat einen
hadronischen Charakter, und die Regge-Theorie wird anwendbar.

Die Feynman-Diagramme fiir elastische und protondissoziative ./ /«>-Produktion im Bild des
VDM und der Regge Theorie sind in Abbildung 1.8 zu sehen. Zur .J/«>-Erzeugung tragt nur
das ,,Pomeron* bei, da Proton und .//«>-Meson unterschiedlichen Quarksorten enthalten.
Fur den Wirkungsquerschnitt transversal polarisierter Photonen folgt aus dem VDM:

4o M? :
ol = I ( i +V Q2> oy, - (1.44)
Dabei werden Terme vernachldssigt, bei denen das Meson V' nach der Streuung in ein an-
deres Meson V"’ lbergeht (Diagonalndherung). ov,, gibt den Wirkungsquerschnitt fir die
Reaktion V' + p — V + p an. AuBerdem wird davon ausgegangen, dal die Polarisation
des Photons auf das virtuelle Vektormeson tbergeht und bei der Wechselwirkung mit dem
Proton erhalten bleibt (Erhaltung der Helizitdt im s-Kanal, SCHC). Die Diagonalndherung
wird von manchen Autoren daflir verantwortlich gemacht, da das VDM die Resultate von
J/1¢-Erzeugung in Fixed Target Experimenten nicht reproduzieren kann [24].

Fir den Anteil des Wirkungsquerschnitts von longitudinal polarisierte Photonen gilt:

ok, Q*
vP

Dabei sollte der phanomenologische Parameter ¢ in der GréRRenordnung von eins liegen. Das
Verhaltnis ist direkt proportional zu Q2.
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Die Abhangigkeit des Wirkungsquerschnitts von W.,, und ¢ wird folgendermaflen angesetzt:

doy _ doyey o (W) (1.46)
dt di t=0,W,,=Wpy Wo |
W2
BV = BT+ 207 (2) A
0

o' ist die Steigung der Pomeron-Trajektorie. Ihr Werte wurde von Donnachie und Lands-
hoff aus Messungen elastischer pp- und pp-Streuung zu o’ = 0.25 GeV~2 bestimmt. ¢ ist
der Achsenabschnitt der Pomerontrajektorie. Die Vorhersagen dieses Pomeron Modells fur
Vektormesonproduktion lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Der Wirkungsquerschnitt fallt exponentiell mit |¢| fir b < 0. Typische MeRwerte fir
elastische Vektormesonproduktion liegen bei 4 < |b] <5 GeV~2 fir elastische J /-
Produktion. Fir protondissoziative Prozesse sind sie kleiner (|b] ~ 2 GeV ~2).

e Der Steigungsparameter |b| steigt logarithmisch mit W.,,. Als Folge nimmt der Wir-
kungsquerschnitt ab, dies wird mit shrinkage bezeichnet. Bei HERA konnte fiir das
J/¢»-Meson keine shrinkage beobachtet werden [25].

e Der Wirkungsquerschnitt steigt mit W.,, o ~ W:*?. Diese Vorhersage steht im Wi-
derspruch mit experimentellen Ergebnissen zur .J/«>-Produktion bei HERA, die o ~
W29 gemessen haben [25, 26].

e Aullerdem wird fur die Abhdngigkeit des Wirkungsquerschnitts von M x fir den pro-
tondissoziativen Fall ein Abfall mit i ~ ;7 erwartet.
% X

1.4.2.2 Theoretische Modellein pQCD

Ein neuerer Ansatz zur Betrachtung diffraktiver .J/«>-Produktion beruht auf stérungstheore-
tischer (perturbativer) Quantenchromodynamik (pQCD). Die Wechselwirkung findet in den
Modellen der pQCD Uiber den Austausch eines Mehr-Gluon-Systems statt, in erster Ndhe-
rung eines Zwei-Gluon-Systems. Der zugrundeliegende Feynman-Graph ist in Abbildung
1.9 dargestellt. Grundlage der Rechnungen zur diffraktiven ./ /¢>-Erzeugung in pQCD ist das
Faktorisierungstheorem [27], aufgrund dessen die diffraktive Streuung in drei Unterprozesse
faktorisiert wird:

1. Lange vor der Wechselwirkung fluktuiert das Photon in ein ¢g-Paar.

2. Das gqg-Paar reagiert tiber den Austausch von mindestens zwei Gluonen mit dem Pro-
ton. Diese Wechselwirkung vollzieht sich in einer kurzen Zeitspanne.

3. Auf einer deutlich langeren Zeitskala bildet das ¢g-Paar ein gebundenes Vektormeson
lange nach der Wechselwirkung mit dem Proton.



20 Kapitel 1. THEORETISCHE GRUNDLAGEN DER J/4-ERZEUGUNG

e e

S/

p p

Abbildung 1.9: Feynman-Graphen diffraktiver .J/«-Erzeugung Uber ein System von minde-
stens zwei Gluonen. Berechnet werden Modelle dieser Art mit Hilfe der pQCD.

\on den drei Schritten ist nur die kurzreichweitige Wechselwirkung (2.) in pQCD berechen-
bar. Die pQCD wird dann anwendbar, wenn die relevante Skala im Prozef3 deutlich groRer ist
als die Skala der QCD, Q?,; >> A} p. Die genaue Definition von Q?,, ist in verschiedenen
Modellen etwas unterschiedlich, z.B. giltim Modell von Ryskin [13] QZ,, = (Q* + M?) /4.
Die Skala Agcp ist in der GroRenordnung von 100 — 500 MeV, das bedeutet, da8 die Be-
dingung Q?;, > Aqcp allgemein fur diffraktive Prozesse bei hohem @* oder aber speziell
fur die diffraktive Erzeugung schwerer Vektormesonen erfillt ist. Fur das .//«>-Meson gilt
bereits in Photoproduktion M{ =~ 10 >> 0.25 GeVZ.

Fur Rechnungen in der pQCD wird meistens eine logarithmische Entwicklung durchgefiihrt
und dann nur die Terme fiihrender Ordnung verwendet (leading logarithmic approximation).
Ein allgemein gltiges, wichtiges Resultat der verschieden pQCD-Modelle zur diffraktiven
Erzeugung von .J/«>-Mesonen ist, dal der Wirkungsquerschnitt proportional zum Quadrat
der Gluondichte im Proton ist:

Ty ~ (7 9(2,Q%,))" (1.48)
x ist dabei mit Hilfe des Skala ngf durch den folgenden Ausdruck definiert:
_ gff
T = 4- e (1.49)

Die quadratische Abhangigkeit von der Gluondichte fuihrt zu einem schnellen Anstieg des
Wirkungsquerschnitts mit 1/.,,. Dieser Anstieg ist deutlich steiler als in den traditionellen
Modellen mit Pomeronaustausch (wie im vorhergehenden Abschnitt vorgestellt).

Wichtige Beispiele fir pQCD-Modelle zur diffraktiven .J/+>-Produktion sind Rechnungen
von Ryskin [13,28] und von Frankfurt, Koepf und Strikman (FKS) [12, 29, 30].

Die Rechnungen erhalten als ein weiteres wichtiges Resultat eine Abh&ngigkeit des Wir-
kungsquerschnitts von Q* der Form (Q? + MZ)~>. Dabei muR jedoch bemerkt werden,
daR die Q*-Abhéngigkeit der Gluondichte die Proportionalitét leicht abschwacht. Eine wei-
tere Abschwéchung kann auch durch Korrekturen am Wirkungsquerschnitt aufgrund einer
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Beriicksichtigung der Fermi-Bewegung der charm-Quarks im .//«>-Meson auftreten [30].

Die vom Ryskin Modell gemachten Vorhersagen stimmen qualitativ gut mit den Messungen
in .J /v -Photoproduktion Uiberein [31, 32].

In Abbildung 1.10 sind experimentelle Ergebnisse der elastischen .J/v>-Produktion bei HE-
RA zu sehen [25, 26]. Dargestellt sind die v*p-Wirkungsquerschnitte in Abhdngigkeit von
W.,,. In (a) ist der Vergleich der Photoproduktion verschiedener Vektormesonen zu sehen.
Mit eingezeichnet ist ein Fit der Daten der Form W?°. Die leichteren \ektormesonen zei-
gen gute Ubereinstimmung mit den Vorhersagen von Donnachie und Landshoff, wahrend
die Wirkungsquerschnitte der schwereren Vektormesonen (.J/«, T) deutlich steiler mit W,
ansteigen. Im Falle der T-Mesonen kann aufgrund der noch sehr groBen Fehler allerdings
keine endgiltige Aussagen gemacht werden. Abbildung 1.10b) zeigt die .J/«-Wirkungs-
querschnitte fiir verschiedene (2. Die Ergebnisse wurden mit einer Funktion der Form 1 ?
gefittet, wobei sich fiir die verschiedenen )*-Werte innerhalb der Fehler ahnliche Ergebnisse
fur & ergaben. Aullerdem ist ein Vergleich zu dem pQCD Modell von FKS dargestellt. Die
Daten stimmen gut mit diesem Modell tberein.

a) b)
E ETT T T T T TTTT T ] E | T T T T
< £ [ GRV(HO) (FKS) B
o ~10%F— MRSR2 (FKS) .
=107 ¢ s Fiew'
T ~
] -
a
S04t T, ) -
© % HO_/]O F
T < [
I H‘T 0.22 >~
103 N 7W N
El [}
:W0.53
1 1 = =
107 g
| e H1 + ST
| Y H11994 t
10 L _1| A zEUS
] 10 ¢
r W1.7 E
e Hi [
1 LV HI 1994 I
F B Zeus preliminary T H
[ A Zeus —2
1| A fixed target ‘ ‘ ﬁ 10 F
10 bt
1 10 10
W“/P [GeV] W [GeVl]

Abbildung 1.10: Elastische Wirkungsquerschnitte o.,, in Abhéngigkeit von W.,,,.. In (a) sind
Photoproduktionswirkungsquerschnitte als Funktion von ., fur verschiedene Vektormeso-
nen im Vergleich zu sehen. Fits der Form ij sind fur &, .J/+¢> und Y zu sehen (vgl. [25]).
(b) zeigt die Wirkungsquerschnitte fiir elastische .7 /+>-Produktion bei verschiedenen Q2. Ver-
glichen werden diese mit den Vorhersagen (FKS). Eine gute Ubereinstimmung ist zu sehen.
Dargestellt ist ebenfalls ein Fit an die Daten der Form W2, (vgl. [26]).
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1.4.3 Inelastische Erzeugung von J/1-Mesonen

Die Photon-Gluon-Fusion ist der dominante Prozel? der inelastischen .J/v>-Erzeugung. Das
ausgetauschte virtuelle Photon reagiert mit einem Gluon aus dem Proton unter Bildung eines
cc-Paares. Dieses geht dann in den gebundenen Zustand des .//¢>-Mesons uber, v + p —
(c¢ — J/v¢) + X. Die J/v-Produktion wird i.A. in zwei Unterprozesse faktorisiert:

> Auf einer kurzen Zeitskala ¢ ~ O(1/m.) findet die Bildung eines cc-Paares statt.
Dieses cc-Paar kann dabei durchaus in einem farbgeladenen Zustand entstehen.

> Auf einer dazu im Vergleich langen Distanz geht dann das cc-Paar in den gebundenen
farblosen .J/«-Zustand uber. Dieser Ubergang kann nicht im Rahmen von Storungs-
theorie berechnet werden.

Die verschiedenen Modelle der .J/«-Produktion und anderer Charmoniumerzeugung ver-
wenden alle diese Faktorisierung. Allerdings unterscheiden sie sich in ihrer Vorstellung tiber
die beiden Subprozesse und in ihrer Berechnung. Insbesondere der Ubergang vom farbigen
cc-Paar zum farblosen .J/1>-Meson wird auf sehr unterschiedliche Art und Weise behandelt.
Auf einige der verschiedenen theoretischen Modelle zur inelastischen .J/«>-Produktion wird
in diesem Abschnitt eingegangen.

1.4.3.1 Color Evaporation Modell

Das Color Evaporation Modell (CEM) [33-38] basiert auf der Idee, daR der Ubergang vom
cc-Paar in das farbneutrale .J/«>-Meson die Kinematik nicht beeinfluRt. Der Wirkungsquer-
schnitt der Charmonium-Produktion lait sich dann als Integral Gber den in der Masse diffe-
rentiellen Wirkungsquerschnitt der cé-Erzeugung schreiben.

1 [*Mp do.:
onium  — o d — . 1.
o 5 /2mc me (1.50)

Das Integral wird dabei von der Schwelle der cc-Paarproduktion 2m . bis zur Schwelle der
Zwei-D-Mesonerzeugung 2M, gebildet. Der Faktor ¢ beriicksichtigt die Wahrscheinlich-
keit, dal3 sich das cc-Paar asymptotisch in einem color singlet Zustand befindet. Der Uber-
gang von evtl. farbgeladenen Zustdnden zur color singlet wird tiber die Emission weicher
Gluonen beschrieben, wobei eine statistische Behandlung der Farbe verwendet wird. Als Fol-
ge dieses Ubergangsmodells wird vom CEM keine bevorzugte Polarisation der Charmonium-
Mesonen erwartet. Die Produktion ist unpolarisiert [36-38].

Will man im CEM ein bestimmtes Charmonium betrachten (z.B. .J/«, ¢"), so erlangt man
den Wirkungsquerschnitt hierfur durch die Berticksichtigung des Anteils p,, der cc-Paare,
die in ein ./ /¢>-Meson (ibergehen:

0'¢ = ,0¢ * Oonium (151)
2J¢ +1
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Abbildung 1.11: Schematische Darstellung der SCI.

In dieser Gleichung ist .J,, der Spin des .//¢>-Mesons. Die Summe im Nenner erstreckt sich
uber alle Charmoniumzusténde.

Fur das CEM ergibt sich nur unter Benutzung von unterschiedlichen Anpassungsfaktoren
eine Ubereinstimmung mit den Daten in den einfach differentiellen Wirkungsquerschnitten
der verschiedenen kinematischen Variablen [39].

1.4.3.2 Soft Color Interactions

Ein weiteres Modell, das den Ubergang vom farbgeladenen cé-Paar zum .J/¢>-Meson (iber
den Austausch weicher Gluonen modelliert, ist das Modell der Soft Color Interactions (SCI)
[40,41]. Dieses Modell ist ein Monte Carlo Modell und ist unter anderem in AROMA [42]
implementiert. Das Modell basiert fur die Bildung des cc-Paares auf der Photon-Gluon-
Fusion. Das cc-Paar geht unter Austausch weicher Gluonen mit dem Protonrest in ein farb-
neutrales ./ /¢>-Meson Uber. Dies ist der eigentliche ProzeR, der mit SCI bezeichnet wird. Bei
den SCI wird nur Farbe ausgetauscht, nicht Transversalimpuls oder andere Quantenzahlen.
Damit wird also nicht in jedem Fall ein .//¢>-Meson gebildet, sondern nur, wenn es nach
den Quantenzahlen des cc-Paares moglich ist. Die SCI, die auf der einen Seite beim cc-Paar
angreifen auf der anderen beim Protonrest, fiihren offensichtlich auch zu einer Anderung des
hadronischen Endzustands. Ein schematisches Bild der SCI ist in Abbildung 1.11 gezeigt.
Zwei Bemerkungen zu den SCI sollen hier angefiigt werden:

1. Das Modell der SCI ist sowohl fiir inelastische als auch fiir diffraktive Prozesse giiltig,
also fiir die gesamte inklusive .J/+>-Produktion.

2. Die SCI enthalten nicht den ProzeR des reinen color singlet Modells mit Aussendung eines
harten Gluons zur Bildung des ./ /+>-Mesons (vgl. Abschnitt 1.4.3.3). Dies fuhrtim Vergleich
mit Daten zu einer Unterschdtzung der Ergebnisse bei kleinen = [26].
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1.4.3.3 Color Singlet Modell und Color Octet M odell

Die am meisten verbreiteten Modelle sind das color singlet und das color octet Modell.
Das color singlet Modell wurde seit 1980 in pQCD entwickelt und gibt eine grol3e Brei-
te von Vorhersagen fiir ./ /«>-Produktion in Hadron-Hadron-Streuung, Photoproduktion und
ete-Streuung. Es beinhaltet als mogliche cc-Paare in der Produktion nur color singlet
Farbzustande. Das color singlet Modell kann aber auch als Teil eines spéter entwickelten
Faktorisierungsformalismuses verstanden werden. Dieser Formalismus verwendet die Nicht-
relativistische (non-relativistic) Quantenchromodynamik(NRQCD). In diesem Ansatz wird
der Wirkungsquerschnitt als Summe tber alle mdglichen Farbzustédnde der cc-Paare darge-
stellt. Mdglich sind color singlet und color octet cé-Zustdnde. Aus der Summe erhélt man
als Grenzwert das color singlet Modell, wahrend sonst vom color octet Modell gesprochen
wird.

Die Ausfiihrungen dieses Abschnitts folgen einem Artikel zur Ubersicht tiber die .J /-
Produktion [43].

Faktorisierungsformalismus im Rahmen der nicht-relativistischen QCD Grundlage
der Theorie ist ein Formalismus, der zuerst in [44] von Bodwin, Braaten und Lepage (da-
her oft BBL-Formalismus) zur Beschreibung der Produktion von P-Wellen Charmonium-
zustanden (.0,1,2) eingefihrt wurde und spéter als Theorie fir Charmoniumproduktion all-
gemein ausgebaut wurde [45, 46].

Die Theorie enthalt zwei wichtige Aspekte:

e Der Prozel’ der .J/¢-Erzeugung laRt sich als Summe Uber alle mdglichen Zusténde »
schreiben:

ole+p—e+J/p+X)= ch(e—l—p—> e+ cé[n] + X) - (O (n)) (1.53)

n

n bezeichnet dabei einen cé-Zustand, der definierte Quantenzahlen fiir Spin S, Far-
be col und Bahndrehimpuls L besitzt, also n = (col,>**! L;) mit col = 1oders.
Die Zustdande mit col = 1 entsprechen color singlet Zustédnden, die mit col = 8 co-
lor octet Zusténden. Die einzelnen Summanden enthalten zwei Subprozesse, die auf-
grund eines Faktorisierungstheorems getrennt voneinander betrachtet werden kénnen.
Der erste Subprozel3 wird mit ¢,, symbolisiert; er beschreibt die Bildung des cc-Paares
e+ p — e+ ce[n] + X. Dieser SubprozeR findet auf einer kurzen Zeitskala statt und
kann fiir jeden Term storungstheoretisch in QCD berechnet werden. Der zweite Prozel?
beschreibt den langreichweitigen Ubergang vom c¢-Paar in das gebundene farbneutra-
le J/¢-Meson. In diesem Modell stellt man sich vor, daR weiche Gluonen ausgesandt
werden, die den Farbzustand des Paares dndern, cé[n] — J/1(+ weiche g). Der Uber-
gang ist i.A. nicht berechenbar und wird durch ein langreichweitiges Matrixelement
(071" (n)) ausgedriickt. Die Matrixelemente miissen experimentell durch Anpassun-
gen der Vorhersagen der Theorie an Daten bestimmt werden. Die langreichweitigen
Matrixelemente gelten in der hier vorgestellten Theorie als universell, d.h. sie sind
unabhéngig von z.B. 1, oder p; , und von einem Experiment auf ein anderes iber-
tragbar.
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Hier sei angemerkt, da man das color singlet Modell erhélt, wenn all diejenigen ¢,
Null gesetzt werden, die nicht einem color singlet Zustand entsprechen. Im BBL-
Formalismus hingegen werden color singlet und color octet Zusténde berticksichtigt.

e Um die unendliche Summe in Gleichung 1.53 auf ein berechenbares MaR zu reduzie-
ren, werden Skalierungsregeln in der Geschwindigkeit (velocity scaling rules) verwen-
det, wie sie in der nicht-relativistischnen QCD (NRQCD, [47]) formuliert werden. In
der NRQCD werden das Quark und das Antiquark nicht-relativistisch betrachtet. Die
in der NRQCD betrachtete Geschwindigkeit v bezieht sich auf die Geschwindigkeit?,
die ein Quark im .J/«>-Meson besitzt. Sie ist typischerweise klein, v? ~ 0.3 fiir das
J/¢-Meson. Die Summanden in 1.53 lassen sich in der NRQCD in Abhéngigkeit von
Potenzen von v? darstellen. Neben der in der pQCD (blichen Entwicklung in o erhalt
man so eine zweite GroRe, in der die Summe entwickelt werden kann. Fur kleine Ge-
schwindigkeiten wird die Summe 1.53 in Ordnungen von a(2m.) und v* entwickelt,
so dal? man eine doppelte Potenzreihe dieser beiden Grofien erhdlt. I.A. genigt es, in
dieser Reihenentwicklung die Terme der niedrigsten Ordnungen zu berticksichtigen.

Diese Theorie enthdlt als Grenzwert v — 0 das color singlet Modell, das wie schon erwéhnt
nur Zustdnde mit col = 1 beinhaltet. Die color octet Beitrdge in Summe 1.53 sind in Ord-
nung v? relativ dazu unterdriickt. Sie konnen allerdings durch groRe Werte von ¢,, dennoch
merkbar zum Wirkungsquerschnitt beitragen.

Color Octet Modell (COM) Das color octet Modell umfalt sowohl die color octet als
auch die color singlet Beitrdge in der Summe 1.53. Es basiert auf dem BBL-Formalismus
und ist somit eine theoretische, durch NRQCD und Faktorisierungstheorem abgesicherte
Rechnung. Um mit dem BBL-Formalismus arbeiten zu kdnnen, missen die langreichweiti-
gen Matrixelemente (O7/%(n)) bekannt sein. Diese sind i.A. nicht in pQCD berechenbar und
konnen nur experimentell oder tiber Rechnungen auf dem Gitter [48] bestimmt werden. Da
der Faktorisierungsansatz gilt, werden die Matrixelemente als universell giltig angenom-
men: In der Praxis wurden die Matrixelemente bisher durch Anpassung der theoretischen
Aussagen an die Ergebnisse eines Experiments bestimmt und dann in den Rechnungen fur
Vorhersagen zu einem anderen Experiment verwendet.

Rechnungen sind fiir verschiedene .J/+>-Produktionsprozesse in fixed target-, e*e~- und Ha-
dron-Hadron-Experimenten vorgenommen worden, und die Matrixelemente wurde z.B. aus
den Ergebnissen zur .J/«-Erzeugung bei hohen p; in pp-Streuung am Tevatron [49] be-
stimmt. Mit so bestimmten langreichweitigen Matrixelementen sind auch Rechnungen und
Vorhersagen flr ./ /+>-Produktion bei HERA mit reellen [50-52] und virtuellen [53,54] Pho-
tonen gemacht worden.

Die extrahierten Matrixelemente verschiedener Theoretikergruppen unterscheiden sich aller-
dings zum Teil stark voneinander, selbst wenn sie von den gleichen Daten ausgehen. Die Dif-
ferenzen kommen dadurch zustande, dal einige Autoren [55-59] fiir das reagierende Gluon
einen Transversalimpuls k; beriicksichtigen. Dieser Transversalimpuls &; wird als Folge der
Fermi-Bewegung der Gluonen im Nukleon verstanden und/oder er wird auch durch mgdgliche

ZHier wird v synonym fiir < verwendet.



26 Kapitel 1. THEORETISCHE GRUNDLAGEN DER J/%-ERZEUGUNG
Sanchis- | Sanchis- _ _ Fleming
Matrixelement Lozano | Lozano Kniehl Kniehl [54]
[59] [59] LO[58] | HO[58] | GRryLO
CTEQ2L | GRVHO
(O(1,251)) - - 763 £54 | 1300 £ 90 || 1100100
(08,2 51)) 9.6+ 1.5|9.241.1 || 3.9440.63 | 2.7340.45 -
3 (12 | ©@ton) | 132421 | 45409 . : 25
5P, 65.2 + 6.7 | 5.72+1.84
PS4 (08 50) ] ] r=347 | r=2354 )
(08, Ry))/m - - - - g
(O(8," 50) : : : : 10

Tabelle 1.1: Vergleich verschiedener Werte fir die langreichweitigen Matrixelemente im co-
lor octet Modell (in Einheiten von [10~* GeV*]).

Abstrahlung weiterer Gluonen im Anfangszustand verursacht. Meist wird dieser Effekt mit
dem Monte Carlo Programm PYTHIA [60] simuliert. Die so extrahierten Matrixelemente
liegen bis zu einer GrofRenordnung [58] unter denen ohne Berticksichtigung dieses Effekts.
In [59] unterscheiden sich die Matrixelemente von denen ohne %, um etwa einen Faktor zwei
(vgl. Tabelle 1.1).

Speziell fiir J/+/-Produktion mit Photonen groRer Virtualitdt Q 2 existieren Rechnungen [54],
die die in Abbildung 1.12 dargestellten color octet Beitrdge berlicksichtigen. In Abbildung
1.12a) ist der Beitrag in fiihrender Ordnung « dargestellt, Abbildung 1.12(b-d) zeigen die
Beitrdge in o2. AuBerdem wird der filhrende color singlet Beitrag in Ordnung 2 mit in die
Rechnung einbezogen (s. Abbildung 1.14). Es zeigt sich, dal} die Beitrdge in Ordnung «;
dominieren. Die color octet Beitrdge in flihrender Ordnung werden von den Theoretikern
bei hoher Inelastizitdt » und kleinen p7 erwartet, da neben dem cc-Paar im color octet Zu-
stand kein weiteres Teilchen (wie z.B. ein hartes Gluon) erzeugt wird. Die Bewegung der
charm-Quarks v in dem nicht-relativistischen Ansatz und die Aussendung weicher Gluonen
beim Ubergang vom cé-Paar zum J/¢-Meson werden den Wert in z nur leicht absenken,
z ~ 1 — v% Dies bedeutet experimentell, da die inelastisch durch color octet cc-Zustdnde
erzeugten .J/¢>-Mesonen in den gleichen kinematischen Bereich beziiglich = fallen wie die
diffraktiv erzeugten .J/>-Mesonen. Eine Trennung dieser beiden Erzeugungsmechanismen
durch den hekdmmlichen z-Schnitt (vgl. Seite 14) ist somit von Nachteil, weil dadurch auch
die erwarteten color octet Beitrage eliminiert werden. Bei diesen dominierenden Beitrdgen
befindet sich das ce-Paar im (8,? P;) oder (8,' Sp) Zustand.

Hierzu sei noch eine weitere Bemerkung gemacht: Die color octet Beitrdge in Ordnung o
dominieren auch in Photoproduktion. Allerdings werden die Wirkungsquerschnitte der Pho-
toproduktion i.A. fur p7 , > 1GeV? und =z < 0.9 angegeben. Dies fiihrt dazu, daf die color
octet Terme in fihrender Ordnung eliminiert werden. Die wichtigen zum Wirkungsquer-
schnitt beitragenden Terme sind in diesem Fall die der Ordnung 2. Das cc-Paar kann sich
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Abbildung 1.12: Feynmandiagramme fir die color octet Beitrage (a) in fihrender Ordnung
o, und (b-d) in néchstfiihrender Ordnung «2. Die Schraffierung des Ubergangs vom cc-Paar
zum J/«>-Meson (Ellipse) gibt an, dal? das cc-Paar in einem farbgeladenen Zustand vorliegt.
Die dominanten Beitrage sind bei hdheren ()* die Zusténde (8,* P;) oder (8,' Sp).
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Abbildung 1.13: (9?-Abhangigkeit der color octet und singlet Beitréage in fihrender Ordnung
nach [54]. Die Summe der color octet Beitrage liegt fiir alle 9 tiber dem color singlet
Beitrag.

dannim (8,% Py), (8,' So) oder auch (8,% 51) befinden.

Abbildung 1.13 zeigt die )*-Abhé&nigigkeit der octet Zustdnde (8, Fp), (8,' So) in Ordnung
a, und des singlet Beitrags (1,% S;) in Ordnung o? fiir den Bereich 40 < W, < 210 GeV.
Es ist zu sehen, daR die Summe der color octet Beitrage fiir alle ) tiber dem color singlet
Beitrag dominiert. Diese Vorhersagen wurde mit einem Programm erstellt, daR3 die Autoren
von [54] zur Verfugung gestellt haben. Fir die Vorhersagen, die auch spater als Vergleich fur
die experimentellen Ergebnisse dieser Arbeit verwendet werden, werden folgende Werte fiir
die langreichweitigen Matrixelemente benutzt [54]:

(O(L751)) = 1.1GeV?, (1.54)
(08, So)) = 0.01GeV?, (1.55)
(08,2 Py))/m? = 0.005GeV”. (1.56)

Dazu sei angemerkt, da® fir die beiden Zustdnde (8, F,) und (8,'Sg) nur eine Linear-
kombination der Matrixelemente anhand der Ergebnisse aus pp-Wechselwirkungen (CDF)
bestimmt werden kann. Daher sind die verwendeten Werte nicht exakt, sondern sollen zur
Abschétzung der GroRenordnung dienen. Das Matrixelement (O(1,% 5, )) sowie die GroRen-
ordnung fiir die Summe (O(8,* Sp)) + 3.5(O(8,* P))/m?* stammen aus einer Anpassung an
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Daten von CDF [61, 62] ohne Berlicksichtigung eines Transversalimpulses des Gluons.

Die Erzeugung von .J/«>-Mesonen Uber virtuelle Photonen bei HERA ermdglicht nach [54]
eine sensitivere Messung der Matrixelemente (O(8,' Sy)) und (O(8,* Fy))/m? als die Ex-
traktion dieser Faktoren aus den Daten der pp-Streuung (Tevatron). Dieses ist durch eine
Messung des Wirkungsquerschnitts als Funktion von Q% méglich. Allerdings sind die theo-
retischen Vorhersagen mit grof3en Unsicherheiten behaftet. Der dominierende Fehler kommt
durch die Unsicherheiten in der charm Masse zustande. Dies fiihrt erst fiir Q2 > 10 GeV? zu
einer Unsicherheit von weniger als 50% in der Prézision des in Q* differentiellen Wirkungs-
querschnitts [54]. Als untere Schwelle der Glaubwiirdigkeit der Theorie geben die Autoren
eine Grenze in Q% von etwa 4 GeV? an.

Mit genaueren Werten fiir die langreichweitigen Matrixelemente kdnnten dann parameter-
freie Vorhersagen uber den Polarisationszustand der .J/¢>-Mesonen gemacht werden [54].
Damit wird mit der Messung der Polarisation von inelastisch erzeugten .J/«>-Mesonen bei
hoheren 2 ein grundlegender Test des Faktorisierungsansatzes in der NRQCD mdglich.

Color Singlet Modell (CSM) Das color singlet Modell ergibt sich aus dem BBL-Formalis-
mus, wie oben erwéhnt, als Grenzwert v — 0 und zusatzlich, daf in der Summendarstellung
alle Matrixelemente fur cé-Zustande null gesetzt werden, die nicht den Farbindex col = 1 be-
sitzen, also einen color singlet Zustand darstellen. Fir .J/+>-Produktion in ep-Streuung ber
reelle und virtuelle Photonen sind hierzu verschiedene Rechnungen durchgefiihrt worden.
In einem &lteren Ansatz wurde das color singlet Modell direkt in stérungstheoretischer QCD
entwickelt [63-67]. Die alteren Rechnungen gehen von einer Faktorisierung des Produk-
tionsprozesses der .J/-Erzeugung in einen kurzreichweitigen Anteil, der der Bildung des
cé-Paares entspricht, und den langreichweitigen nicht-perturbativen Ubergang vom cc-Paar
ins .J/+>-Meson aus. Grundlegend im color singlet Modell ist, daf das cc-Paar mit den glei-
chen Quantenzahlen (Spin, C'-Paritét, Farbe,..) gebildet wird wie das gebundene ./ /¢>-Meson.
Dazu ist es in fihrender Ordnung ndtig, dalk ein weiteres Gluon bei der Bildung des cc-Paares
ausgesendet wird. Der Feynman-Graph der fiihrenden Ordnung im color singlet Modell ist
in Abbildung 1.14 gezeigt.

Der Wirkungsquerschnitt fir den ProzeB v + p — J/¢> + X 1&Rt sich wie folgt schreiben:

do = dé(y+p — ce(1,2 S1) + X) - |Ry(0))? (1.57)

Dabei bezeichnet | R, (0)| die Wellenfunktion des ./ /«>-Mesons am Ursprung. Der kurzreich-
weitige Anteil da ist in pQCD in einer Entwicklung nach Ordnungen o (m.) berechenbar.
Fiir den langreichweitigen Ubergang vom cc-Paar zum J/4)-Meson gilt folgender Zusam-
menhang zur leptonischen Zerfallsbreite I'...:

s 9mles  9mil.. 16a,\
— ¢ = < 1 —
|22,(0)] 4 a2 4 a2 37

I 0 ist die Zerfallsbreite ohne Korrekturen durch héhere Ordnungen QCD. Da sich das color
singlet Modell auch als Grenzwert des BBL-Formalismus verstehen l&Rt, hangt der Ausdruck
1.58 ebenfalls mit dem langreichweitigen Matrixelement (O(1,° S;)) in 1.53 zusammen:

sra? [2\° . 160,
ree_m(g) (o (1-52) (1.59)

(1.58)
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Abbildung 1.14: Feynman-Graph des Beitrags in fiihrender Ordnung zum color singlet Mo-
dell. Das cc-Paar besitzt nach der Aussendung eines weiteren Gluons dieselben Quantenzah-
len wie das .J/«>-Meson, insbesondere ist es farbneutral. Dieses soll durch die weilRe Ellipse
beim Ubergang angedeutet werden.

Rechnungen in fiihrender Ordnung (das bedeutet Ordnung O(«, ?)) sind sowohl fiir Photo-
produktion mit reellen [63, 65] als auch mit virtuellen Photonen [54, 68] durchgefiihrt wor-
den. Zur néchstfiihrenden Ordnung gibt es Rechnungen in Photoproduktion (Q? ~ 0 GeV?)
[69,70]. Diese sagen insbesondere fiir hohe = > 0.8 und kleine p;,, < 1 GeV? groRe Korrek-
turen zur fihrenden Ordnung vorher.

Schwachpunkte in der Einflihrung des color singlet Modell sind, dal? es keine theoretische
Grundlage (in Form eines Faktorisierungstheorems 0.4.) gibt, die die Gdltigkeit der genutzten
Faktorisierung belegt. Auch werden nur color singlet Zustdnde in den Rechnungen beriick-
sichtigt. Es werden keine stichhaltigen Argumente fiir die Vernachlassigung der color octet
ce-Zustande geliefert, so dal? das color singlet Modell unvollstandig wirkt.

Der ~*p-Wirkungsquerschnitt der Photon-Gluon-Fusion hdngt tiber die Gluondichte im Pro-
ton mit dem ~*¢-Wirkungsquerschnitt der Reaktion v + g — .J/¢(+¢) zusammen:

dos, = /d:z; g(z, Q%) dox, (1.60)

FE Ve
v { Pr —w} (1.61)
ys | z2(1 —2) z

Dabei ist p* das Quadrat des Transversalimpulses des .J/+>-Mesons im +*g-System. Uber
die Rekonstruktion des Impulsbruchteils des Gluons « kann also die Gluondichte direkt aus
den Daten bestimmt werden [71]. Dies ist insbesondere im color singlet Modell mdglich.
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Abbildung 1.15: Prompte .J/¢>-Produktion in pp-Wechselwirkungen (CDF). Es ist der
J /¢»-Wirkungsquerschnitt in Abh&ngigkeit vom Transversalimpuls p, fiir verschiedene Her-
kunftsmdglichkeiten des .J/¢>-Mesons gezeigt [72]. Die Linien geben theoretische Vorher-
sagen im color singlet Modell fiir direkte .J/«>-Erzeugung (durchgezogen) und color octet
Modell fiir .J/¢>-Mesonen aus dem y-Zerfall (gestrichelt) wieder. Die color singlet Modell-
rechnungen liegen mehr als eine Grolienordnung unter den Daten.

Experimentelle Ergebnisseim Vergleich zu CSM und COM  Von experimenteller Seite
sind einige Ergebnisse verfiigbar, mit denen die Gultigkeit von color singlet Modell und
color octet Modell gepriift worden sind:

Die wichtigste Diskrepanz zwischen experimentellen Ergebnissen und dem color sing-
let Modell ist in pp-Wechselwirkungen am Tevatron in den Wirkungsquerschnitten
flr prompte .J/+- und +’-Erzeugung® aufgetreten [72-76]. In Abbildung 1.15 sind
Wirkungsquerschnitte verschiedener Prozesse zur .J/«-Entstehung in Abhédngigkeit
von p; dargestellt. Als gestrichelte Linie ist die color singlet Modellvorhersage fir
direkte* .J/:)-Produktion zu sehen [77, 78]. Sie liegt fur p, = 5GeV nahezu zwei
GrolRenordnungen (Faktor 80) unter den Daten, die als runde Punkte gezeigt sind. Fur
p; = 18 GeV unterschatzt sie die Daten um einen Faktor 30.

Diese Beobachtung fuihrte zur Verwendung des color octet Modells fiir pp-Streuungen.
Die langreichweitigen Matrixelemente im color octet Modell wurden an die Daten an-
gepalit. Man erhdlt dann eine gute Beschreibung der Abhdngigkeiten bei hohen p;.

3prompt bedeutet, daB Beitrage zur Charmoniumproduktion aus B-Zerfall in dem Datensatz beseitigt wur-
den.

“direkt Bei direkter Produktion werden .J/v-Mesonen aus v’-Zerfall zugelassen, die Beitrage von x-
Zerfallen wurden hingegen beseitigt.
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Abbildung 1.16: Ergebnisse zur Polarisation der .J/:- (a) und /’-Mesonen (b) in pp-
Wechselwirkungen, CDF [79]. (a+b) zeigen den Polarisationparameter o als Funktion von
p: [79]. Verglichen werden sie mit zwei theoretischen Vorhersagen in NRQCD [61,80]. Beide
stimmen nicht mit den Daten Gberein.

Mit der durchgezogenen Linie in Abbildung 1.15 ist die Vorhersage [77, 78] des color
octet Modells fiir ./ /«>-Mesonen aus y-Zerfall dargestellt. Sie stimmt in der GroRien-
ordnung mit den entsprechenden Daten (Quadrate) grob Uberein.

Eine neuere Veroffentlichung von CDF [79] betrachtet die Polarisation von prompt
erzeugten .J/«>- und «/’-Mesonen. Die Polarisation stellt nach Meinung der Theore-
tiker einen wichtigen Test der NRQCD und des BBL-Formalismus dar [52, 54]. In
Abbildung 1.16(a+b) ist der Polarisationsparameter « als Funktion von p, gezeigt. «
bestimmt sich aus der normierten Winkelverteilung:

1(07) = 2(oz37—|—3)(1 + o - cos ") (1.62)

Dabei ist 0* der Winkel des positiven Zerfallsleptons im .J/+>-Ruhesystem relativ zur
Richtung des .J/«>-Mesons im Laborsystem. Verglichen werden die Daten mit theore-
tischen Vorhersagen im NRQCD color octet Modell [61, 80]. Man erkennt fiir beide
Charmonia eine deutliche Diskrepanz zwischen Daten und Vorhersagen, insbesondere
bei hohen p,. Dies scheint im Widerspruch zu den Wirkungsquerschnitten bei hohen
p: zu stehen, die die Anwesenheit von color octet Beitrdgen erfordern.
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Abbildung 1.17: Ergebnisse zur .J/«-Photoproduktion bei HERA [81, 82]. (a) zeigt den in
z differentiellen Wirkungsquerschnitt im Vergleich mit NRQCD color singlet und color octet
Rechnungen [58]. Diese beinhalten eine Monte Carlo Beriicksichtigung flir das &; des rea-
gierenden Gluons. In (b) ist die Abhéngigkeit des Wirkungsquerschnitts von p; , dargestellt.
Die Daten werden mit Rechnungen in fiihrender und nachstfiihrender Ordnung fiir das color
singlet Modell [70] verglichen.

Abbildung 1.17 zeigt Ergebnisse von HERA [81, 82] im Bereich der Photoprodukti-
on. In (a) ist die Abhédngigkeit des differentiellen Wirkungsquerschnitts in = gezeigt.
Verglichen werden die Daten mit NRQCD-Vorhersagen in fiihrender Ordnung zum
color singlet und color octet Modell [58], die Effekte durch ein &, des Gluons bertick-
sichtigen. Beide Modellvorhersagen sind im betrachteten kinematischen Bereich in
guter Ubereinstimmung mit den Daten, wenn ein k-Faktor von ungeféhr drei an die
Rechnungen multipliziert wird. In dem betrachteten Bereich unterscheiden sich die
color singlet Modellvorhersagen und die color octet Rechnung nicht wesentlich. Des-
halb kann keins der beiden Modelle ausgeschlossen werden. In Abbildung 1.17b) sind
die differentiellen Wirkungsquerschnitte als Funktion von pid} im Vergleich mit color
singlet Modellvorhersagen in filihrender und néchstfiihrender Ordnung zu sehen [70].
Waéhrend die Rechnungen in fiihrender Ordnung den Verlauf der Abhéngigkeit in den
Daten nicht beschreiben, stimmen die Vorhersagen in ndchstfiihrender Ordnung gut
mit ihnen Uberein.

Bereits verdffentlichte Ergebnisse von HERA im Bereich hoherer Viererimpulstber-
trdge zeigen Differenzen zu den beiden Modellen, konnen allerdings keines definitiv
ausschlieBen [14, 26].

Aus den bisher erlangten Ergebnissen ist es also nicht moglich, eines der beiden Model-
le auszuschlieBen. Vielmehr scheinen zwischen den einzelnen Ergebnissen Widerspriiche
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aufzutreten, die noch verstanden werden missen. Auch sei noch einmal betont, daR die
color octet Beitrage mit groRen Unsicherheiten behaftet sind, die durch fehlende hdhere
QCD Ordnungen zustande kommen. Dazu sei bemerkt, dal’ die in pp-Streuung (Tevatron)
am besten bestimmten Matrixelemente in den Vorhersagen flir HERA am wenigsten bei-
tragen. Vielmehr werden diese durch die Matrixelemente dominiert, die aus den Daten der
pp-Wechselwirkungen (Tevatron) weniger gut extrahiert werden kdnnen und sehr stark von
der Berticksichtigung eines Transversalimpulses fiir die reagierenden Gluonen (s. Seite 25)
beeinflult werden.



Kapitel 2

HERA und H1 Experiment

In diesem Kapitel wird ein Uberblick iiber die Hadron-Elektron-Ring-Anlage (HERA) und
das Experiment H1 gegeben. Dabei werden bei der Beschreibung des H1-Detektors nur die
fur diese Arbeit relevanten Bestandteile genauer erldutert. Gegenstand des letzten Abschnitts
des Kapitels ist die Beschreibung des H1-Triggersystems. In diesem Zusammenhang werden
die in dieser Arbeit verwendeten Triggerbedingungen auf der ersten Triggerstufe vorgestelit.
Dabei wird auf die Triggerelemente eingegangen. Die verwendeten Trigger werden in Ab-
schnitt 4.5 besprochen.

21 HERA

Im Speicherring HERA (s. Abbildung 2.1) werden seit 1992 Elektronen und Protonen be-
schleunigt, gespeichert und zur Kollision gebracht. Die Ringanlage hat einen Umfang von
6.3 km Lange und besteht aus zwei separaten Strahlrohren fiir Elektronen und Protonen.
Nachdem die Elektronen und Protonen ein umfangreiches Vorbeschleunigungssystem durch-
laufen haben (s. Abbildung 2.1), werden sie in HERA auf ihre Endenergien von ca. 27.6 GeV
fir Elektronen bzw. 820 (920) GeV fir Protonen beschleunigt. Die Strahlenergie des Proton-
strahls betrug in den Datennahmeperioden vor 1998 820 GeV und wurde dann auf 920 GeV
erhoht. In dieser Arbeit werden die Datennahmeperioden 1997 und 1999 betrachtet.

Neben Elektronen kdnnen auch Positronen als Strahlteilchen verwendet und am Protonstrahl
gestreut werden. Der Vorteil einer Verwendung von Positronen besteht in einer langeren Le-
bensdauer des Leptonstrahls. HERA wurde in den Zeitrdumen von 1992 bis 1994 und 1998
bis April 1999(1999A ) mit Elektronen betrieben, von 1995 bis 1997 und ab Juli 1999(1999B)
mit Positronen. In dem in der Analyse verwendeten Datensatz (1997 und 1999) liegt sowohl
die Wechselwirkung von Elektronen als auch von Positronen am Proton vor. Fir die hier be-
trachtete .J/«>-Erzeugung ist es im untersuchten kinematischen Bereich irrelevant, ob Elek-
tron oder Positron streuen 1.

LIn dieser Arbeit wird daher unter Elektron immer das einlaufende oder gestreute Strahllepton verstanden,
auch wenn Positron-Wechselwirkung vorliegt.

35
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Abbildung 2.1: Der Speicherring HERA und seine Vorbeschleuniger.

Am HERA Speicherring arbeiten vier Experimente:

HERMES untersucht unter Verwendung longitudinal polarisierter Elektronen und polari-
sierten Nukleonen die Spinstruktur der Nukleonen.

HERA B produziert B-Mesonen unter Benutzung des Protonstrahls und nahe an diesen her-
angefiihrten Target-Drahten, um die C' P-Verletzung beim Zerfall der B-Mesonen zu unter-
suchen.

H1 und ZEUS untersuchen ep-Streuungen. Dazu werden die beiden Strahlen unter einem
Kreuzungswinkel nahe null an zwei Wechselwirkungspunkten zur Kollision gebracht.

Die Schwerpunktsenergie betrégt fiir die Jahre vor 1998 etwa /s ~ 300 GeV, fir die nach-
folgenden Jahre /s ~ 318 GeV. Das in der Wechselwirkung zugéngliche maximale Quadrat
des Viererimpulsiibertrag ()% berechnet sich zu ungefahr 10° GeV>2.

Um eine mdglichst hohe integrierte Luminositdt zu erlangen, werden bis zu 210 Teilchen-
pakete (bunches) jeweils fiir Elektronen und Protonen in HERA gespeichert. Dies flhrt
zu zeitlichen Abstédnden von 96 ns zwischen zwei Kreuzungen (Kreuzungsfrequenz etwa
10 MHz). Diese Zeit wird auch als Zeiteinheit verwendet (96 ns = 1bunch crossing (BC)).
Beim Auffiillen der Pakete werden bestimmte Pldtze nur mit Elektronen oder Protonen
bestlickt, so daR dort keine Kollision stattfindet (pilot-bunches). Mit diesen kann der nicht aus
ep-Wechselwirkungen stammende Untergrund untersucht werden. Proton induzierte Unter-
grundquellen sind z.B. Strahl-Gas-Reaktionen mit dem im Strahlrohr verbliebenen Restgas
oder aber auch Kollisionen mit dem Strahlrohr selbst.

Beim Fullen des Beschleunigers kommt es vor, dal} einige Biindel nicht optimal im Strahl
kollimiert werden und als ,,Satellitenbiindel” (satellite bunches) auf3erhalb der Phase des ei-
gentlichen Strahlbilindels verbleiben. Dies geschieht insbesondere fiir den Protonstrahl.
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2.2 Der H1 Detektor

In der Halle Nord des HERA Speicherrings ist der Universaldetektor H1 aufgebaut. Der
Detektor umfal3t nahezu den gesamten 47-Raumwinkelbereich um die nominelle Wechsel-
wirkungszone. Er ermdglicht bei guter Orts- und Impulsauflésung eine Identifizierung der
verschiedenen bei einer Wechselwirkung entstehenden Teilchen und die Messung ihrer Ener-
gie.

Abbildung 2.2 zeigt den schematischen Aufbau des H1-Detektors mit dem bei H1 verwen-
deten Koordinatensystem.

Das bei H1 verwendete Koordinatensystem ist rechtshandig mit Ursprung im Wechselwir-
kungspunkt. Die positive z-Achse ist in Flugrichtung der Protonen gewahlt, die x-Achse
zeigt zum Mittelpunkt des Speicherrings und y weist nach oben (Abbildung 2.2). Der Be-
reich kleiner Polarwinkel & wird mit Vorwartsrichtung bezeichnet.

Aufféllig ist, dal} der Detektor in Vorwartsrichtung wesentlich aufwendiger instrumentiert
ist als in rickwaértiger Richtung. Dies hdngt damit zusammen, dal} aufgrund der ungleichen
Strahlenergien von Elektron und Proton der Grofteil der Reaktionprodukte unter kleinen Po-
larwinkeln erwartet werden. Im Azimutwinkel ¢ wird hingegen eine Symmetrie der Ereig-
nisse erwartet, daher sind die Detektorkomponenten zylindersymmetrisch um das Strahlrohr
angeordnet.

Eine genaue Beschreibung des Detektors ist in [83,84] zu finden, hier sollen kurz die wich-
tigsten Komponenten zusammengestellt und die in der Analyse verwendeten Detektorteile
beschrieben werden.

Die wichtigsten Komponenten des H1-Detektors von innen nach auf3en sind:

> Vertex Spurkammer-System: Am ndchsten zum Strahlrohr liegen der zentrale Sili-
kon Spurdetektor (CST) und der riickwartige Silikon Spurdetektor (BST). Beide sind
seit 1997 im Einsatz, werden in der vorliegenden Arbeit jedoch nicht verwendet.

> Spurkammer system: Das Spurkammersystem besteht aus einem vorderen | 3 |und ei-

nem zentralen Teil z die jeweils aus Driftkammern und Proportionalkammern aufge-
baut sind (s. Abschnitt 2.2.1). Ergénzt werden die beiden Teile durch eine riickwartige

Driftkammer (BDC) .

> Kalorimeter: Das Kalorimetersystem (s. Abschnitt 2.2.2) von H1 umfaft das aus ei-
nem elektromagnetischen und einem hadronischen Teil zusammengesetzte Flissig-

Argon (LAr) Kalorimeter , im Zentral- und Vorwartsbereich sowie ein Spaghet-

tikalorimeter aus Blei und szintilierenden Fiberstrangen (SpaCal) im Rlckwaérts-
bereich. Mit diesem wird hauptséchlich das gestreute Elektron nachgewiesen.

> Supraleitende Spule: Umgeben werden die bisher aufgefiinrten Komponenten von
einer supraleitenden Spule @ die ein homogenes Magnetfeld von 1.15 T erzeugt.
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Betonabschirmung

10 | Instrumentiertes Eisenjoch (Eisenplatten und Streamerrohrkammern)

11 | Myon-Toroidmagnet (B = 1.6 T)

3| Vorwirtsspurkammern mit Ubergangsstrahlungsmodulen

4 | Elektromagnetisches Kalorimeter (Blei/Fliissig—Argon)

5| Hadronisches Kalorimeter (Edelstahl/Flussig—Argon)

12 |riickwaértige Spurkammer und Kalorimeter
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15 | Flissig—Argon—Kryostat
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Abbildung 2.2: Der H1-Detektor.
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Durch dieses Magnetfeld wird fiir geladene Teilchen eine Impulsmessung mit dem
Spurkammersystem maoglich.

> Instrumentiertes Eisenjoch: Das Eisenjoch des H1-Detektors dient zum einen
der Ruckfiihrung des magnetischen Feldes. Zum anderen ist es instrumentiert, um ha-
dronische Energie von Schauern zu messen, die tber das LAr-Kalorimeter hinausge-
hen. Mit der Instrumentierung kénnen auch Myonen nachgewiesen werden (daher oft
auch die Bezeichnung Myondetektor (s. Abschnitt 2.2.3)).

> Vorwartsmyonsystem: Vervollstandigt wird der Myondetektor durch ein Vorwarts-

myonsystem bestehend aus einem Toroidmagnet und Driftkammern. Dieser De-
tektor wird in dieser Arbeit nicht verwendet.

> Very Low Q2 Spektrometer: Das Very Low Q? Spektrometer (VLQ) ist am hintersten
Ende = ~ —300 cm des Hauptdetektors positioniert. Es besteht aus zwei identischen
Modulen, die sich aus je einem Silizium-Spurdetektor und einem Kalorimeter zusam-
mensetzen. Das VLQ diente wahrend der Datennahmeperioden 1999 und 2000 zum
Nachweis des gestreuten Elektron unter sehr kleinen Winkeln (0.1 < Q* < 0.5 GeV?).

> Luminositatssystem: Mit ihm wird die Luminositdt gemessen (s. Abschnitt 2.2.4). Es
befindet sich aul3erhalb des eigentlichen Detektors in Elektronflugrichtung und besteht
aus mehreren Elektron- und Photondetektoren (tagger).

> Vorwartsdetektoren: In Protonstrahlrichtung befinden sich das Protonspektrometer,
Neutronzdhler und Proton-Remnant-Tagger zum Nachweis vom gestreuten Proton bzw.
des Protonrests bei Dissoziation. Damit kdnnen in der Diffraktion elastische von pro-
tondissoziativen Ereignissen getrennt werden. In der vorliegenden Arbeit werden sie
nicht verwendet.

Im folgenden werden die in der Analyse dieser Arbeit verwendeten Detektorkomponenten
kurz vorgestellt. Dabei handelt es sich um das Spurkammersystem, das Kalorimeter, das
Myonsystem sowie das Luminositétssystem.

2.2.1 Das Spurkammersystem

Das Spurkammersystem dient zur prézisen Spurrekonstruktion, Impuls- und Winkelmes-
sung geladener Teilchen, sowie zur Bestimmung ihres Energieverlusts d £ /dx, tber den ei-
ne Teilchenidentifikation moglich wird. Es werden auch Jets mit hoher Spurmultiplizitét in
den Spurkammern rekonstruiert. Eine schematische Darstellung ist in Abbildung 2.3 zu se-
hen. Das Spurkammersystem unterteilt sich in zwei Detektoren, den zentralen Spurdetektor
(CTD, central tracking detector) und die Vorwartsspurkammern (FTD, forward tracking de-
tector). Spuren, die im CTD rekonstruiert werden, heilRen ,,zentrale Spuren®, die im FTD
»~vorwadrtsspuren®. Konnen Teilchen Uber beide Subdetektoren verfolgt werden, so werden
die beiden Teilspuren zu ,kombinierten Spuren“ zusammengefaft.
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Zentrales Spurkammer system

Der zentrale Spurdetektor deckt einen Winkelbereich von 15° < 6 < 165° ab. Er setzt sich aus
zwei Jetkammern CJC1 und CJC2 (central jet chamber), zwei weiteren Driftkammern C1Z
und COZ (central inner/outer z-chambers) sowie den beiden Proportionalkammern CIP und
COP (central inner/outer proportional chamber) zusammen.

Die Jetkammern bestehen aus 2640 parallel zur Strahlachse gespannten Drahten (in 24 bzw.
32 Lagen), die in 30 bzw. 60 Driftzellen angeordnet sind. In diesen Zellen werden aus Tref-
fern, die von geladenen Teilchen hinterlassen wurden, Spursegmente rekonstruiert. Diese
werden weiter zu Spuren zusammengefalit. Bei der Spurrekonstruktion unterscheidet man
Spuren mit und ohne Anpassung an den Vertex. Mit den Jetkammern 183t sich eine Auflésung
von 170 um in der r¢-Ebene erzielen, wahrend sie in =z wesentlich geringer ist (22 mm).
Durch Hinzunahme der CIZ und COZ in der Sprurekonstruktion 1&Rt sich hier eine bessere
Auflosung von etwa 300 um erreichen. Die Impulsauflésung o, /p? der Jetkammern ist besser
als 0.01 GeV~"'. Der Energieverlust dE /dx entlang einer Spur kann mit einer Genauigkeit
von etwa 7% bestimmt werden.

Die Proportionalkammern CIP und COP bestehen jeweils aus einer Doppelkammer mit ei-
ner Drahtlage in jeder Kammer. Die Auslese der Kammern wird tiber rechteckige Elektroden
(pads) durchgefiihrt (480 fur CIP und 288 fuir COP). Sie werden zu Triggerzwecken verwen-
det.

Vorwar tsspur detektor
Komplettiert wird der zentrale Spurdetektor durch die Vorwartsspurkammern im Bereich

_'| vorderes zentrales
Spurkammersystem I.— I‘_ Spurkammersystem _.|
planare Kammer Kabel und 155°
25"\4 radiale Kammer zentrale Jetkammern Elektronik
1F y A /
- /[ 3
717
- 170°
- RkSIPIREIP[R —_—
Ore=—» —|—  — — <I=p
i >/§
B N[
L R P L 1T
-1} / \ 4 / 4 y 7
vordere wacls(abel . zentrale MWPCs BDC Fliissigargon
i z-Kammern
Ubergangsstrahler Elektonik Kryostat
| 1 | 1 | 1 1 | 1
3 2 1 0 -1 -2m

Abbildung 2.3: Schematische Seitenansicht des Spurkammersystems.
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5° < 6 £ 25°. Der FTD besteht aus drei Modulen mit jeweils einer planaren und radialen
Driftkammer sowie einer Proportionalkammer. Mit den planaren Kammern werden die z-
und y-Koordinaten bestimmt. Die radiale Kammer liefert zusétzlich einen groben Wert fiir
die radiale Koordinate und eine genau Messung von ¢.

Die Proportionalkammern bilden zusammen mit der CIP und COP die Grundlage des z-
Vertex-Triggers, da durch diese Kammern eine schnelle Information tiber den Ursprung der
Spuren einer Reaktion zur Verfligung steht.

Ruckwartsspurdetektor

Vervollstandigt wird das Spurkammersystem durch acht im riickwértigen Bereich des Detek-
tors befindliche Driftkammerlagen, die einen Winkelbereich von 154° < 6 < 177° abdecken.
Die riickwartigen Driftkammern (BDC, backward driftchamber) dienen vorwiegend zur Re-
konstruktion der Spur des gestreuten Elektrons.

2.2.2 DasKalorimeter

Das Kalorimetersystem von H1 dient zur Messung des hadronischen Energieflusses sowie
zum Nachweis des gestreuten Elektrons unter groRen Winkeln bei Q2 > 100 GeV?. Zusitz-
lich kdnnen mit ihm Elektronen, Myonen und hadronische Teilchen identifiziert und ihre
Energien gemessen werden.

Das Kalorimetersystem setzt sich aus dem Fliissig-Argon Kalorimeter [85-88] im Zentral-
und Vorwaértsbereich sowie einem Spaghetti-Blei-Szintillationskalorimeter [89] in der riick-
waértigen Region zusammen.

Flissig-Argon Kalorimeter

Das Flissig-Argon Kalorimeter (LAr-Kalorimeter) deckt den Winkelbereich 4° < 6 < 154°
ab. Ein Querschnitt des LAr-Kalorimeters ist in Abbildung 2.4 gezeigt. Es ist in acht konzen-
trische ,,Rader* entlang der z-Richtung gegliedert, die in ¢ in je acht Oktanten segmentiert
sind. Das Kalorimeter unterteilt sich in den inneren elektromagnetischen (em) und einen dar-
um gelegenen hadronischen (had) Anteil. Das elektromagnetische Kalorimeter besteht aus
sich abwechselnden Schichten von Absorberplatten aus Blei und fliissigem Argon als aktives
lonisationsmedium. Es hat eine Tiefe von 20 bis 30 Strahlungsléngen.

Die Absorberplatten des hadronischen Teils sind aus Stahl, die wiederum mit Zwischenrdum-
en abwechseln, die mit fliissigem Argon geftllt sind. Die Tiefe dieses Teils betrégt 4 bis
8 hadronische Wechselwirkungslédngen. Das gesamte Kalorimeter ist nicht kompensierend,
d.h. die Energiedeposition ist bei gleicher Ausgangsenergie der Teilchen fiir Hadronen ~
30 — 40 % kleiner als flr Elektronen.

Insgesamt 65000 Kanale mit einer Ausleseflache von 10 — 100 cm? werden fiir das Ka-
lorimeter ausgelesen. Diese feine Granularitdt ermoglicht eine Teilchenidentifikation tber
Schauerprofile. Die Energieauflosung betrdgt o(E)/E ~ 12%/+/E[GeV] & 1% fir Elek-
tronen und o(E)/E ~ 50%/+/ E[GeV] & 2% flr Pionen [86]. Da das Kalorimeter nicht
kompensierend ist, werden die Energieskalen in den beiden Teilen getrennt kalibriert und
haben unterschiedliche Prézision. Sie betrdgt etwa 3 bis 4% fiir den hadronischen Teil und
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Abbildung 2.4: Schematische Seitenansicht des LAr-Kalorimeter. Zu sehen ist die Segmen-
tierung des Kalorimeters in acht Rader sowie die Orientierung der Absorberplatten in den
Segmenten.

3% fur das elektromagnetische Kalorimeter [90].

DasruckwartigeKalorimeter SpaCal

Vervollstandigt wird das LAr-Kalorimeter im hinteren Bereich des Detektors durch ein Spa-
ghettikalorimeter SpaCal [89,90]. Es ist ein Blei-Szintillationskalorimeter, das tiber 0.5 mm
diinne optische Fiberstrdnge ausgelesen wird. Das SpaCal deckt einen Winkelbereich von
153° < 0 < 178° ab und dient vorwiegend zum Nachweis des gestreuten Elektrons bei Vie-
rerimpulsiibertragenvon 1 < Q* < 100 GeVZ. Das Kalorimeter ist schematisch in Abbildung
2.5 dargestellt. Es besteht aus einem elektromagnetischen und einem hadronischen Anteil,
die jeweils eine aktive Lange von 250 mm haben. Dies entspricht etwa 28 Strahlungsléangen
bzw. 2 hadronischen Wechselwirkungsléangen.

Das elektromagnetische SpaCal besteht aus 1192 Zellen mit einer typischen GrofRe von
40.5 x 40.5 mm?2. Achtzehn dieser Zellen sind anders gestaltet als die {brigen; sie liegen
in dem dem Strahlrohr am nédchsten gelegenen Gebiet und werden auch insert genannt (s.
Abbildung 2.6). Die Energieauflosung betrdgt fur den elektromagnetischen Teil o(E)/FE ~
7.5%/+/ E[GeV] @ 1% mit einer Prazision der Skala von 0.7% bei 27.5 GeV.

Das hadronische SpaCal beinhaltet 136 Zellen von 12 x 12 cm? Flache. Die Aufldsung be-

tragt o (E)/E ~ 30%/+/ E[GeV] & T%.

2.2.3 DasMyonsystem

Das Myonsystem unterteilt sich in den zentralen Myondetektor (CMD, central muon detec-
tor) sowie das Vorwdrtsmyonsystem (FMD, forward muon detector). Der zentrale Myonde-
tektor deckt einen Bereich von 4° < § < 175° ab und wird in der vorliegenden Analyse zum
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Nachweis von Myonen verwendet. Das Vorwartsmyonsystem befindet sich in Protonstrahl-
richtung auBerhalb des Eisenjochs. Es deckt den Bereich 3° < 6 < 17° ab und besteht aus
sechs Driftkammern und einem Toroidmagnet. Das FMD wird in dieser Arbeit nicht ver-
wendet.

Zentraler Myondetektor

Das den Hauptdetektor umgebende Eisenjoch dient neben der Riickfiihrung des magneti-
schen Flusses dem Nachweis minimalionisierender Teilchen und der Messung hadronischer
Energie von Schauern, die tiber das SpaCal oder das LAr-Kalorimeter hinausgehen. Dazu ist
das Eisenjoch mit Streamerrohrkammern instrumentiert, die zwischen 7.5 cm dicken Eisen-
platten liegen. In der Mitte des Eisens nach der vierten Eisenplatte befindet sich eine Dop-
pellage von Streamerrohrkammern. Die gasgefiullten Kammern haben einen Querschnitt von
1 x 1eém?, in ihnen verlduft ein einzelner Draht. Zusétzlich zu den zehn Eisen-Streamerrohr-
Lagen befinden sich je drei Lagen von Streamerrohrkammern an der inneren und dufBeren
Seite des Eisenjochs. So kdnnen also von einem Teilchen bis zu 16 Lagen durchquert wer-
den (vgl. Abbildung 2.7). Die Effizienz einer einzelnen Lagen liegt bei etwa 80%.

Auf den Streamerrohrkammern befinden sich fiir funf Lagen Streifen-Kathoden, die senk-
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Abbildung 2.5: Schematische Seitenansicht des SpaCal. Das SpaCal unterteilt sich in einen
hadronischen und einen elektromagnetischen Anteil.
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Abbildung 2.6: Radiale Darstellung des inserts. Das inserts liegt in der Mitte des elektroma-
gnetischen SpaCal nahe dem Strahlrohr.
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Abbildung 2.7: Struktur des instrumentierten Eisens. Das hier gezeigte Myon hat in 14 von
den 16 Lagen ein Signal ausgeldst (angedeutet durch die kurzen Querbalken).

recht zu den Dréhten verlaufen. Durch diese wird eine dreidimensionale Spurrekonstruktion
mdoglich. Die Auflésung betrégt senkrecht zu den Dréhten 3 bis 4 mm, bzw. 10 bis 15 mm
parallel dazu. Auf den restlichen elf Lagen befinden sich rechteckige Kathoden (pads). Uber
diese Information werden Ambiguitdten in der Spurrekonstruktion beseitigt und Energie-
messungen zur Vervollstandigung der Kalorimeterinformation vorgenommen (tail catcher).
Der zentrale Myondetektor unterteilt sich in vier Subdetektoren: den vorderen und hinte-
ren Zentralbereich (Barrel, 34° < 6 < 127°), die hintere Endkappe (Backward Endcap BEC,
127° < 6 < 175°) und die vordere Endkappe (Forward Endcap FEC, 4° £ 6 < 34°). Die Stre-
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H1 Luminosity System
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Abbildung 2.8: Das H1 Luminositatssystem. Es ist eine Seitenansicht gezeigt.

amerrohrkammern verlaufen im Barrel entlang der z-Richtung, in den Endkappen in z-Rich-
tung. Das instrumentierte Eisen ist im Zentralbereich in ¢ und z in 32 Module segmentiert,
in den Endkappen in = und y in je 16 Module.

2.2.4 DasLuminositatssystem

Die Luminositat wird bei H1 Giber die Verwendung des Bethe-Heitler-ProzeR e+p — e+p+~
[91] bestimmt. Der Wirkungsquerschnitt dieses Prozesses ist gro3 und kann prazise berech-
net werden. Der Hauptuntergrund fiir diese Reaktion stammt aus Bremsstrahlung mit dem
Restgas im Strahlrohr e + A — e + A + ~. Dieser kann allerdings durch Untersuchun-
gen von Ereignissen aus Elektronenpaketen ohne Reaktionspartner (electron pilot bunches,
s. Abschnitt 2.1) bestimmt werden. Der Anteil solcher Untergrundereignisse liegt bei etwa
10%.

Dieser Nachweis des Bethe-Heitler-Prozesses basiert auf einer Koinzidenzmessung zwi-
schen einem Photondetektor (PD) bei = = —102.9 m und einem Elektron-Tagger (ET) bei
z = —33.4m (Abbildung 2.8). Beide Detektoren sind Kristall-Cerenkov-Zahler.

Die in dem Prozel} erzeugten Photonen verlassen das Strahlrohr durch ein Fenster bei z =
—92m. Ein Bleifenster sowie ein Cerenkov-Veto-Zahler schiitzen den PD vor Synchroton-
strahlung. Das gestreute Elektron wird durch mehrere Ablenkmagnete tiber ein Fenster bei
z = —27 maus dem Strahlrohr geleitet. Die Akzeptanzen des Elektron-Tagger und des Pho-
tondetektors betragen 48% (ET) und 98% (PD). Fir die Berechnung der endgultigen inte-
grierten Luminositdt wird nur das nachgewiesene Photon verwendet, um systematische Feh-
ler klein zu halten.

In dem Elektron-Tagger konnen auch Photoproduktionsereignisse in einem Akzeptanzbe-
reich von 0.2 < y < 0.8 und Q% < 0.01 GeV?* nachgewiesen werden. Zusatzlich zum ET
sind weitere Elektrondetektoren bei 7. 8, 44 m installiert worden, um Wechselwirkungen mit
grollerem und kleinerem y messen zu konnen.

In Tabelle 2.1 sind die in dieser Arbeit verwendeten integrierten Luminositdten zusammen-
gefal’t. Die ersten zwei Zeilen geben die von HERA produzierte und an H1 gelieferte Lu-
minositét an. In der dritten Zeile steht der Wert der von H1 aufgezeichneten integrierten Lu-
minositét. In den folgenden Zeilen werden die Luminositaten nach der Auswahl bestimmter
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| £[nb™"] | 1997 | 1999 | Summe |
HERA produzierte £ 35108 17709 2817
H1 gelieferte £ + 33360 45045 78405
H1 aufgezeichnet £ 98318.6 908233 58141.9
£ fur gute und mittlere 24531 .4 98018.8 52550.2
Runs
£ nach Korrektur auf 99991 979954 50986.4
Satelliten

| | 1997 [ 1997MB | 1999¢ | 1999¢* || Summe
iil?t?gz HV-und Runse- || 1 c0-0 13 | 2950.96 | 10540.8 | 9596.47 | 39349.36
absoluter Eehler 195498 | £33.00 | £137.03 | £143.95 || £569.16
relativer Fehler 1.5% 1.5% 1.3% 1.5% 1.45%

Tabelle 2.1: Integrierte Luminositaten in den Jahren 1997 und 1999. Die mit x bezeichneten
Zeilen beinhalten die gesamte Datennahmeperiode 1999, d.h. auch Runs nach 257601, die
in der Analyse wegen des schlechten Zustands der Spurkammern ausgeschlossen wurden (s.
Abschnitt 4.2). Ebenfalls enthalten ist der Bereich von Run 231721 bis 231926. Dieser stand
fr die Selektion (basierend auf DST1) nicht zur Verfugung. Fir die Gbrigen Zeilen sind diese
Bereiche ausgeschlossen worden (vgl Abschnitt 4.2).

Datennahmebereiche und Guitekriterien in der Analyse zusammengefal3t (vgl. Abschnitt 4.2)
und eine Korrektur auf Satellitenblindel vorgenommen. Mit Run wird dabei ein Abschnitt
der Datennahme bezeichnet, in dem konstante Detektor- und Untergrundbedingungen vor-
liegen. Die Luminositdten sind nach den Jahren getrennt aufgelistet. Fiir 1997 werden sie
nach normaler Datennahme und Datennahme mit bestimmter Triggerkonfiguration (Mini-
mum Bias (MB), s. Abschnitt 2.3.1) unterteilt, fir 1999 nach Zeitrdumen mit Elektron- oder
Positronstrahl. Der Fehler der integrierten Luminositét liegt typischerweise bei etwa 1.5%.

2.3 DasH1-Triggersystem und weitere Datenver arbeitung

Neben den interessanten ep-Reaktionen treten im Detektor Untergrundprozesse mit weitaus
hoherer Rate auf. Quellen der Untergrundereignisse sind:

Strahl-Gas-Ereignisse: Hierbei wechselwirken Strahlprotonen und -elektronen mit
dem im Strahlrohr verbliebenen Restgas.

Strahl-Wand Unter grund: Ursache hierfur sind Reaktionen der Strahlen insbesonde-
re des Protonstrahls mit Teilen des Strahlrohrs.

Synchrotonstrahlung: Durch Beschleunigung des Elektronstrahls wird Synchrotron-
strahlung erzeugt. Diese wird durch Kollimatoren im Bereich des Detektors stark un-
terdriickt.
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Kosmische Strahlung: Kosmische Strahlung trifft den Detektor mit einer Rate von
etwa 1 kHz. Wird ein Vertex in der Wechselwirkungszone verlangt, so sinkt diese Rate
auf 0.1 Hz. Kosmische Strahlung ist besonders als Untergrund in diffraktiver Photo-
produktion von .J/«>-Mesonen zu beriicksichtigen.

Diese Untergrundprozesse missen im Experiment von den physikalischen Prozessen ge-
trennt und unterdriickt werden. Dazu dient bei H1 ein vierstufiges Triggersystem (s. Ab-
bildung 2.9). Die Aufgabe dieses Triggersystems ist es, die hohe Strahlkreuzungsrate von
etwa 10 MHz durch Verwerfen von Untergrund und Akzeptieren physikalischer Ereignis-
se auf eine Rate von etwa 10 Hz zu senken. Im folgenden werden die vier Stufen des H1-
Triggersystems kurz vorgestellt.

Erste Triggerstufe L 1: Die erste Triggerstufe des H1-Triggersystems senkt die von den
Bundelkreuzungen kommende Eingangsrate auf 5 kHz. Dazu steht der Triggerstufe
eine Zeit von 2.3 us zur Verfigung. In einem Schieberegister kann die Detektorin-
formation von 24 bunch crossings zwischengespeichert werden, so dal} der Trigger
in dieser Stufe totzeitfrei arbeitet. Die Ereignisse werden auf Grundlage von 192 (ab
1998 256) Triggerelementen betrachtet. Die Triggerelemente werden aus den Infor-
mationen der einzelnen Subdetektoren abgeleitet. Durch logische Verkniipfungen der
Triggerelemente werden 128 Trigger (auch Subtrigger, S@ (x = 1,128)) gebildet.
Wird ein Ereignis von einem dieser Trigger akzeptiert, so wird ein ,,L1keep“-Signal
ausgelost, das Schieberegister gestoppt und das Ereignis von den nachfolgenden Stu-
fen gepriift. In diesem Moment beginnt die Totzeit des Experiments.

Die einzelnen Trigger der ersten Triggerstufe haben jeweils eine spezifische Rate, die
z.T. sehr hoch werden kann. In einem solchen Fall wird der Trigger mit einem Ska-
lierungsfaktor (prescale factor) f belegt. Dies bedeutet, da von den den Trigger pas-
sierenden Ereignissen nur ein Bruchteil 1/ f weiter untersucht wird und die anderen
verworfen werden, solange sie nicht von einem anderen Trigger akzeptiert wurden.
Auf diese Skalierungsfaktoren mul? in der Analyse korrigiert werden.

Die wichtigsten Triggerelemente dieser Analyse werden im AnschluR an diesen Uber-
blick vorgestellt.

Zweite Triggerstufe L2: Nachdem L1 ein Ereignis akzeptiert hat, wird es an die zwei-
te Triggerstufe weitergeleitet. Diese soll die Ereignisrate innerhalb von 20 us weiter
auf weniger als 200 Hz driicken. Da in der Praxis allerdings die dritte Stufe nicht be-
nutzt wird, mul} L2 die Rate bereits auf 50 Hz senken. Dazu werden gezielt einzelne
L1-Trigger mit hoher Rate reduziert. Der zweiten Stufe des H1-Triggersystems steht
fur ihre Entscheidung die gesamte Information zur Verfiigung, aus der die Triggerele-
mente auf L1 gebildet wurden. Aus diesen konnen auch statistische Grof3en (wie z.B.
z-Vertex-Histogramm oder die Summen der angesprochenen Lagen im Eisen) gebildet
werden. Aufgabe der zweiten Triggerstufe ist es nun, auf dieser Grundlage Korrelatio-
nen zwischen den Informationen verschiedener Detektorkomponenten zu finden. Dazu
werden zwei verschiedene Trigger verwendet: der L2 Topologische Trigger [92, 93]
und der L2 Neuronale Netzwerktrigger [94,95].

Wird ein Ereignis auch von der zweiten Triggerstufe akzeptiert, so wird ein ,,L2keep*“-
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Abbildung 2.9: Die verschiedenen Stufen des H1-Triggersystems: Das Triggersystem dient
der Ratenreduktion im Experiment durch Verwerfen von Untergrund (reject) und Akzeptie-
ren physikalisch interessanter Ereignisse (keep). Die einzelnen Stufen werden nacheinander
durchlaufen. Nur wenn ein Ereignis von allen Stufen akzeptiert wird, wird es als ,,Physik*
auf Band gespeichert. Ein Bruchteil (fiir L4 1%) der verworfenen Untergrundereignisse wird
flr Monitorzwecke ebenfalls gespeichert (weitere Erlauterungen im Text).
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Signal ausgeldst und die Auslese des Detektors gestartet. Bei einem Verwerfen des
Ereignisses wird die Auswertung gestoppt und das Schieberegister neu gestartet.

Dritte Trigger stufe L 3: Die dritte Triggerstufe soll auf Grundlage noch eingeschrank-
ter Detektorinformation in 800 ns die Entscheidung tiber Akzeptieren oder Verwerfen
eines ,,L2keep™-Ereignisses treffen.Die Stufe ist als Softwaretrigger basierend auf Mi-
kroprozessoren vorgesehen. Bisher wird allerdings diese Stufe nicht eingesetzt.

Vierte Triggerstufe L4: Haben alle vorhergehenden Triggerstufen ein Ereignis akzep-

tiert, so wird es an die vierte Stufe L4 geleitet. Diese Stufe ist ein Multiprozessorsy-
stem (filter farm), das mit einer vereinfachten Ereignisrekonstruktion asynchron seine
Entscheidung trifft. Hierfir steht die volle Detektorinformation zur Verfligung, die in
einem Ereignispuffer mit einer Kapazitdt von 30 Ereignissen gespeichert wird. Ist die
Auslese aller Detektorkomponenten abgeschlossen, so wird das Schieberegister von
L1 wieder gestartet.
Durch die Anwendung verschiedener Selektionsalgorithmen wird entschieden, ob ein
Ereignis permanent gespeichert oder verworfen wird. Die maximale Ausgangsrate von
L4 ist 10 Hz, da maximal nur eine Datenmenge von 1.2 MByte/s transferiert werden
kann und ein Ereignis im Durchschnitt etwa eine Grofe von 50 — 100 kByte besitzt.
Das Ergebnis der vierten Triggerstufe liegt nach insgesamt 100 ms vor.

Wird ein Ereignis auf allen Triggerstufen akzeptiert, so wird es auf Band zwischengespei-
chert. Diese sogenannten Rohdaten werden innerhalb weniger Tage nach der Aufzeichnung
einer vollstandigen Rekonstruktion unterworfen. Wahrend dieser werden alle zur Verfligung
stehenden Spurinformationen ausgenutzt, um Spuren zu rekonstruieren und einem priméren
oder sekundéren Vertex zuzuordnen. Ebenso werden Spuren im Myonsytem gesucht und -
wenn moglich - mit den Spuren in der Spurkammer verbunden. Die Zellenergien der Kalo-
rimeter werden rekonstruiert und die einzelnen Zellen zu Clustern zusammengefal3t. Dabei
wird auf elektronisches Rauschen korrigiert und Kalibrationen der Energie durchgefiihrt; die
Zellenergien liegen letztendlich in drei verschiedenen Versionen vor, die sich in den ange-
wendeten Korrekturen unterscheiden.

In AnschluR an diese Rekonstruktion durchlaufen die Ereignisse weitere Vorauswahlalgo-
rithmen basierend auf physikalischen Analysen, die sie in Ereignisklassen einordnen. Diese
sind nach physikalischen Themen unterteilt. Ereignisse, die mindestens einer Klasse zuge-
ordnet wurden, werden in komprimierter Datenmenge (Data Summary Tapes, DST) perma-
nent gespeichert und stehen fir physikalische Analysen zur Verfligung. Die Rekonstruktion
und Klassifikation der Ereignisse wird in Analogie zu den vier Triggerstufen L5 genannt.

In bezug auf L5 sei darauf hingewiesen, daf flir die Datennahmeperioden ab 1998 die Selek-
tionsalgorithmen auf der vierten Triggerstufe und auf L5 aneinander angepal’t worden sind.
Seitdem werden hierfur auf beiden Stufen die selben Programme verwendet, und es wird
schon auf L4 eine Klassifikation durchgefiihrt. Die auf L4 gefundene Klassenzugehdrigkeit
eines Ereignisses hat seit Mitte 1998 die Ereignisklassifikation auf L5 abgeldst.

Waéhrend der einzelnen Strahlfillungen von HERA unterscheidet man im H1 Experiment
verschiedene Triggerphasen, die von eins bis vier durchnumeriert werden. Diese Phasen wer-
den nach unterschiedlichen Eingangs- und Untergrundraten der L1-Trigger unterschieden.
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SPCLe_IET>0 > 1 tower mit £/ > 0.5GeV, R > 16cm
SPCLe_IET>1 > 1 tower mit £ > 2GeV, R > 16cm
SPCLe_IET>2 > 1 tower mit £ > 6GeV, R > 16cm

SPCLe_Cen_IET_1 | > 1 tower mit £ > 0.5GeV, R < 16cm
SPCLe_Cen_IET.2 | > 1 tower mit £ > 2GeV, R < 16¢cm
SPCLe_Cen_IET_3 | > 1 tower mit £ > 6GeV, R < 16cm
SPCLe_ToF_E2 gesamte elektr. ToF-Energie > 12 GeV
SPCLh_AToF_E1l gesamte hadronische AToF-Energie > 0.6 GeV

Tabelle 2.2: Triggerelemente des SpaCal-Triggers.

2.3.1 L1-Triggerelemente

In diesem Abschnitt soll kurz auf die in dieser Arbeit verwendeten Triggerelemente der
ersten Triggerstufe L1 eingegangen werden. Da hier eine Analyse im Bereich hoherer
(2 < Q? < 100 GeV?) vorgestellt wird, stiitzen sich alle verwendeten Trigger auf das
rickwartige Kalorimeter SpaCal. In einigen Triggern werden weitere Detektorkomponenten
benutzt, um die Rate zusétzlich zu reduzieren. Diese Komponenten sind: das Spurkammer-
system und das Myonsystem.

Die verwendeten Elemente werden nach den Detektorkomponenten gegliedert vorgestelit.

SpaCal-Trigger Der SpaCal-Trigger [96, 97] ist in zwei separate Teile untergliedert, die
mit ToF und AToF (Anti-ToF) bezeichnet werden. Sie stehen mit Signalen innerhalb und
auBerhalb eines Zeitraums (typisch etwa 20 ns) um den nominellen Wechselwirkungszeit-
punkt herum im Zusammenhang. Der ToF-Trigger wird als Physiktrigger verwendet, der
AToF-Trigger hingegen als Veto gegen Untergrund von Zeiten vor und nach der Wechsel-
wirkung benutzt wird.

Der SpaCal-Trigger bildet fur das hadronische und das elektromagnetische Kalorimeter ge-
trennt analoge Energiesummen, die mit vorgegebenen Schwellenwerten verglichen werden.
Die Energiesummen im ToF-Trigger werden in einer feinen Unterteilung gebildet, um einen
inklusiven Elektrontrigger (IET) zu ermdglichen.

In diesem inklusiven Elektrontrigger werden die Energien von jeweils 16 Zellen (diese Be-
reiche nennt man trigger tower) summiert. Die trigger tower tberlappen sich (sliding win-
dows). Dadurch wird eine Lokalisierung des gestreuten Elektrons und die Abgrenzung ein-
zelner Cluster schon auf L1 maglich (s. Abbildung 2.10).

Die Energiesummen der trigger tower werden mit drei justierbaren Energieschwellen ver-
glichen. Typische Werte dieser Schwellen im IET-Trigger sind 0.5 GeV (= IET>0), 2 GeV
(= IET>1) und 6 GeV (= IET>2). Zusétzlich werden die angesprochenen trigger tower
anhand ihrer Position grob dem inneren (R < 16 cm) oder duf3eren Bereich (R > 16 cm)
des SpaCal zugeordnet. So erhdlt man sechs Triggerelemente, die in Tabelle 2.2 zusam-
mengestellt sind. Neben diesen Bedingungen werden auch die gesamten Energiesummen im
elektromagnetischen und hadronischen SpaCal betrachtet und dartiber Triggerelemente im
ToF- und AToF-Trigger gebildet. Zwei davon sind ebenfalls in Tabelle 2.2 eingetragen.
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Abbildung 2.10: Darstellung der Funktionsweise des IET-Triggers. Die Technik tiberlappen-
der trigger tower stellt sicher, daB die gesamte Energie eines Elektronclusters vollstéandig in
mindestens einem trigger tower enthalten ist. So ist Elektron A vollstandig in trigger tower 1
enthalten, das Elektron bei B in trigger tower 3, aber nur jeweils zur Halfte in trigger tower
1 und 4. Durch diese Technik wird auch eine grobe Bestimmung des Orts eines Elektrons
moglich.

Fir einen begrenzten Zeitraum zum Ende der Datennahmeperiode 1997 (Minimum Bias
running) wurden auf der ersten Stufe des H1-Triggersystems nur SpaCal-basierte Trigger
verwendet. Die Schwellen des IET-Trigger wurden in diesem Zeitraum auf die Werte 2 GeV,
6 GeV und 10 GeV heraufgesetzt, sowie die verwendeten L1-Trigger so zusammengesetzt,
daB Ereignisse mit einem gestreuten Elektron in jedem Fall akzeptiert wurden. In diesem
Zeitraum sollte also kein Bias der aufgezeichneten Ereignisse aufgrund der ersten Trigger-
stufe vorliegen.

z-Vertex-Trigger Der z-Vertex-Trigger [98] basiert auf den zentralen Proportionalkam-
mern CIP und COP sowie der ersten vorderen Proportionalkammer (FPC). Das Ziel des
Triggers ist es, schon auf der ersten Triggerstufe eine grobe Position des primdren Ereignis-
vertex entlang der z-Achse zur Verfiigung zu stellen.

Die Funktionsweise des Triggers ist in Abbildung 2.11 schematisch dargestellt. Durchquert
ein Teilchen den Detektor, so trifft es vier Lagen in diesen Kammern (je zwei in CIP und COP
(FPC)) und lost dort ein Signal in den pads aus. Aus diesen pads werden geradlinige Strah-
len rays gebildet. Um die nominelle Wechselwirkungszone herum wird ein Bereich von etwa
88 cm in 16 gleichlange Intervalle unterteilt. Trifft ein Strahl eines dieser Intervalle, so hin-
terlaRt er dort einen Eintrag. Die Summe der Eintrége ergibt dann das z-Vertex-Histogramm
eines Ereignisses.

Aus dem z-Vertex-Histogramm werden verschiedene Triggerelemente gebildet. Sie basieren
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FPC

Abbildung 2.11: Der z-Vertex-Histogramm-Trigger. Dargestellt ist die Entstehung des z-
Vertex-Histogramms: Vier angesprochene pads (dick) werden zu Strahlen (rays) kombiniert
(gestrichelte Linien). Die rays treffen die in Abschnitte unterteilte Wechselwirkungszone. In
den Abschnitten hinterlassen sie einen Eintrag. Die Gesamtzahlen der Eintrége in jedem Ab-
schnitt ergeben das z-Vertex-Histogramm. Man erkennt weiter, daf wirkliche Spuren (durch-
gezogene Linien) beschreibende rays alle auf einen Abschnitt zeigen, wahrend ,,schlechte
rays in anderen Abschnitten enden oder keine Eintréage hinterlassen.

Element | Bedingung

TO mindestens ein Eintrag im Histogramm gefordert, s > 1
mul kodiert in Zahlen von 0 bis 7 die Summe s
sig kodiert die Signifikanz des Maximums in Zahlen von 0 bis 3:

0 = kein signifikantes Maximum
1=sigmuD

2=sigmuDund sigl
3=sigmuDbDund sigl und signet

Tabelle 2.3: Beispiele fiir die aus dem z-Vertex-Histogramm gebildeten Triggerbedingungen.

auf der totalen Anzahl der Eintrdge s im Histogramm, der Anzahl im Maximum p, seiner
Position und der Verteilung der Eintrége in den 16 Intervallen. Untergrund zeigt oft entwe-
der keine oder sehr viele Eintrdge im Histogramm, wobei kein Maximum zu erkennen ist.
Die fiir diese Arbeit wichtigen Elemente sind in Tabelle 2.3 zusammengefaft. Die Elemente
zVtx mul< 7 und zvtx_T0 werden als Veto gegen Untergrundereignisse eingesetzt. Mit
zVtx_sig wird die Bedingung sig> 0 bezeichnet, also ein ausgeprdgtes Maximum im
z-Histogramm verlangt.

Trigger der zentralen Driftkammern Der Trigger der zentralen Driftkammern (DCR¢-
Trigger) [99] soll Spuren in den zentralen Jetkammern (CJCs) mit einem Minimalabstand
zum nominellen Wechselwirkungspunkt (DCA, distance of closest approach) von weni-
ger als 2 cm finden. Durch die Forderung solcher Spuren kénnen Untergrundereignisse aus
Strahl-Gas-Reaktionen und von kosmischen Myonen unterdriickt werden.
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Ta mindestens eine Spur mit p, > 450 MeV

Tb mindestens zwei Spuren mit p, > 450 MeV

Tc mindestens drei Spuren mit p, > 450 MeV

Thig | mindestens eine Spur mit p, > 800 MeV

Tneg | mindestens eine negative (—) Spur mit p, > 450 MeV

Tabelle 2.4: Beispiele fur Triggerelemente des DC' Ro-Triggers

Mu_BIEC | Myon inder inneren hinteren Endkappe
Mu_BOEC | Myon in der duReren hinteren Endkappe
Mu_Bar | Myon im Zentralbereich (Barrel)
Mu_FOEC | Myon in der duBeren vorderen Endkappe
Mu_FIEC | Myon inder inneren vorderen Endkappe

Tabelle 2.5: Beispiele flr Triggerelemente des Myontriggers. Die inneren Endkappen umfas-
sen die sechs um das Strahlrohr liegenden Module der Endkappen, die duRBeren Endkappen
die weiter auRen gelegenen Module.

Aus den 54 Signaldrahtlagen der Spurkammern werden zehn (7 in CJC1, 3 in CJC2) fir
den Trigger verwendet. Auf Grundlage der Driftzeitsignale dieser Lagen werden Treffer-
Masken definiert, die dann mit den Signalmustern in einem Ereignis verglichen werden. Die
angesprochenen Masken kdnnen Spuren mit niedrigem (450 < p; < 800 MeV) oder hohem
(p: > 800 MeV) Transversalimpuls unterschieden werden. Ebenso ist eine Einteilung nach
Ladung (+/—) moglich. Beispiele fiir aus diesen Informationen gebildete Triggerelemente
sind in Tabelle 2.4 zusammengestellt.

Myontrigger Fur Triggerzwecke werden funf der 16 Streamerrohrlagen des instrumentier-
ten Eisens verwendet. Fir jedes Modul des Myondetektors kénnen bestimmte Koinzidenz-
bedingungen von angesprochenen Lagen verlangt werden, beispielsweise: 3 aus 5 Lagen. Es
werden in den unterschiedlichen Bereichen des Eisens (Endkappe, Barrel) verschiedene Ko-
inzidenzbedingungen gefordert: Fiir die hintere und fur die duRere vordere Endkappe werden
drei Lagen verlangt, in der inneren vorderen Endkappe vier. Im Zentralbereich muf die Be-
dingung ,,zwei aus vier* erfillt sein.

Aus der Anzahl der Module, in denen die Koinzidenzbedingung erfiillt ist, werden ver-
schiedene Triggerelemente gebildet [100]. Beispiele sind in Tabelle 2.5 angegeben. Mit
Mu_Any wird die Bedingung bezeichnet, die sich aus der logischen Veroderung der Elemen-
te Mu_BIEC, Mu_BOEC, Mu_FIEC, Mu_FOEC und Mu_Bar ergibt, d.h. also, dal} mindestens
ein Modul im gesamten zentralen Myondetektor angesprochen hat.
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Kapitel 3
Monte Carlo Gener atoren

In diesem Kapitel sollen die Monte Carlo Generatoren vorgestellt werden, die in der Analyse
fur die Bestimmung der Effizienzen und als theoretischer Vergleich fiir die Wirkungsquer-
schnitte verwendet werden.

Insgesamt werden Datensdatze von zwei Generatoren betrachtet: DIFFVM (s. Abschnitt 3.1)
fur diffraktive .J/«-Mesons und EPJPSI (s. Abschnitt 3.2) fiur inelastische .J/-Erzeugung.
In der vorzustellenden Analyse wird eine Mischungen der Datensétze der beiden Genera-
toren benutzt, da mit einer inklusiven Betrachtung begonnen wird und darauf aufbauend
inelastische Ergebnisse durch geeignete Schnitte extrahiert werden.

Im Generator EPJPSI werden fir die Analyse zur tief inelastischen ./ /+>-Produktion Verdnde-
rungen vorgenommen, um die Abhédngigkeit des Matrixelements fur den Prozel ~v¢ —
J /v g vom Viererimpulsiibertrag Q* zu beriicksichtigen. Diese Abdnderungen werden im
folgenden kurz erléutert (s. Abschnitt 3.2.1).

Nach der Vorstellung der verwendeten Monte Carlo Generatoren wird im zweiten Teil dieses
Kapitels auf den Zusammenhang verschiedener kinematischer GroRRen der .J/+>-Produktion
auf Generatorebene (s. Abschnitt 3.3) und die Rekonstruktion der kinematischen Variablen
eingegangen (s. Abschnitt 3.4). Dabei werden die erzielten Auflosungen sowie die Reinheit
der Rekonstruktion fiir verschiedene GroRen gezeigt.

Als abschlieBender Punkt wird in diesem Kapitel auf Strahlungskorrekturen eingegangen,
die aufgrund von Abstrahlung eines zuséatzlichen Photons im Anfangs- oder Endzustand des
streuenden Strahlelektrons zustande kommen (s. Abschnitt 3.5).

3.1 DIFFVM

DIFFVM [101, 102] ist ein Monte Carlo Generator fur diffraktive Vektormesonerzeugung
in ep-Wechselwirkungen. Er basiert auf auf der Regge Theorie und dem Vektor-Meson-
Dominanz-Modell (VDM) mit Erhaltung der Helizitét im s-Kanal (s. auch Abschnitt 1.4.2).
Die Diffraktion untergliedert sich in die elastische Erzeugung eines Vektormesons ¢ + p —
e+ V + p und die Produktion mit Protondissoziation ¢ + p — ¢4+ V + X; fur beide Prozesse
konnen mit DIFFVVM Ereignisse generiert werden. Die Ereignisgeneration kann durch sehr
viele frei wéhlbare Parameter beeinflul3t werden, um die Daten moglichst gut zu beschreiben.

55



56 Kapitel 3. MONTE CARLO GENERATOREN

Dieses ist durch das VDM und im Rahmen der Regge-Theorie nicht ohne weiteres maoglich,
so dal weitere phdnomenologische Parameter zugelassen werden. Wegen der freien Wahl
einer Vielzahl von Parametern kann DIFFVM als im weiteren Sinne modellunabhdngiger
Generator fir diffraktive Vektormesonerzeugung betrachtet werden, der den Grundideen der
Regge Theorie folgt. Die wichtigsten Parameter der in der Analyse zur tief inelastischen
J /1¢-Produktion verwendeten Datensétze werden in Tabelle 3.1 angegeben.

Die Abstrahlung des ausgetauschten Photons vom einlaufenden Elektron wird tber die Wei-
zacker-Williams Approximation (auch Equivalent Photon Approximation, EPA) beschrie-
ben [3-5]. Weitere Abstrahlungen von Photonen im Anfangs- oder Endzustand des streuen-
den Elektrons sind in der verwendeten Version von DIFFVM (Version 10704) nicht imple-
mentiert, wurden aber fir spétere Versionen von DIFFVM hinzugefugt.

Der Ubergang des Photons in ein virtuelles Vektormeson ist in Analogie zum VDM imple-
mentiert. Fir das Verhalten des Wirkungquerschnitts in Q2 wird in DIFFVM fiir transversal
polarisierte Photonen folgende Abh&ngigkeit verwendet:

1 n
T
I+ %=

Dabei sind » und A frei wahlbar, o, bezeichnet den Wirkungsquerschnitt der Photopro-
duktion vom betrachteten Vektormeson mit der Masse My . Im VDM werden » = 2 und
A = My gesetzten (vgl. Gleichung 1.44 Seite 18). Fur die longitudinal polarisierten Photo-
nen beinhaltet DIFFVM den folgenden Zusammenhang:

s e S 32
T 1+exE Y x '

Dabei ist ¢ = O(1) eine Konstante, y ein phdnomenologischer Parameter, der durch 1/ flr
(Q? > A? das asymptotische Limit von R wiedergibt. Fiir A = My und mit y = 0 erhlt
man wieder das VDM (vgl. Gleichung 1.45 Seite 18).

Die Abhdangigkeiten von der Photon-Proton-Schwerpunktsenergie 1., und von ¢ ist durch
die Regge Theorie gegeben (Gleichungen 1.46 und 1.47 Seite 19). Eine bedeutende Rolle
spielen darin der Steigungsparameter b fur die Abhangigkeit des Wirkungsquerschnitts in ¢,
die Abhadngigkeit von W, die durch e charakterisiert wird und die Steigung der Pomeron-
trajektorie . All diese Parameter sind in DIFFVM frei wéhlbar. Im Modell von Donnachie-
Landhoff werden ¢ und o' aus Ergebnissen der Hadron-Hadron-Streuung zu ¢ ~ (.08 und
o' ~ 0.25 GeV? bestimmt.

Fir die Produktion mit Protondissoziation wird der Wirkungsquerschnitt invers proportional
zur Masse des dissoziierten Protons angenommen:

1 1
TEEERSTES

o~ (3.3)
Fir Massen kleiner als 1.9 GeV wird das dissoziierte Proton als eine der Nukleonresonanzen
N(1440), N(1520), N(1680) oder N(1710) betrachtet, die weiter zerféllt. Fiir groRere Massen
werden ein Quark und ein Quarkpaar Uber das Lund-String-Modell mit JETSET [60] frag-
mentiert.
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| Produktionsart | ¢ n A € [x |[p][GeVv?] | o |
tief inelastische Streuung
elast. J /4 024 | 21| My, |1.0|0.0]48 0.0
p-diss. .J/¢ 024 | 21| My, |10|00]1.6 0.0
Photoproduktion
elast. J /4 0.225 | 25| My | 1.0 | 0.0 | 4.0 0.0
p-diss. .J/¢ 0.225 | 25| My | 1.0 | 0.0 ] 1.6 0.0

Tabelle 3.1: Parameter fiir .//¢>-Produktion in tief inelastischer Streuung und Photoproduk-
tion. Die Datenséatze der Photoproduktion werden fur die Bestimmung einiger Effizienzen
(Leptonidentifikation) verwendet.

3.2 EPJPS

EPJPSI [103] generiert Ereignisse mit .J/+>-Mesonen in verschiedenen Wechselwirkungen,
wie z.B. ep, vp, up, pp und pp. Fir die Erzeugung in ep-Wechselwirkungen stehen viele ver-
schiedene Produktionmechanismen zur Auswahl. Besonders erwéhnt werden sollen hier die
inelastische Erzeugung von .J/«>-Mesonen Uber direkte Photon-Gluon-Fusion und die Pro-
duktion tber aufgeltste Photonen (s. Abschnitt 1.4.3).

Wie schon in DIFFVM wird fur die Aussendung des reagierenden Photons vom einlaufenden
Elektron die Equivalent Photon Approximation (EPA) verwendet:

dydQ? Lo, (34)
mit dem transversalen Photonfluf3
dN « y? o1 m?2y
= = —((l-y+Z)— — —2). :
WiQ* ~ <( ahe T &)

Fir inelastische Prozesse ist das Matrixelement der Photoproduktion von .J /+,-Mesonen [63]
implementiert:

doy, 1 %WQOé—gMEZFee 57(s — M2)* 4+ £2(t — M7)* 4+ u?(u — MJ)? (36)
dt 16ms2 3 o (s — Mi)Q(t — Mi)z(u — Z\Lﬁ)2

Dabei ist I'.. die elektronische Zerfallsbreite des .J/¢>-Mesons und s, ¢ sowie « die Man-
delstamvariablen. Das Matrixelement entspricht dem color singlet Modell (vgl. Abschnitt
1.4.3.3). Zusétzlich werden relativistische Korrekturen [104,105] im Matrixelement zur Ver-
figung gestellt, die die Relativbewegung der Quarks im .J/«>-Meson berticksichtigen.

Uber Teilchenschauer im Anfangs- oder Endzustand (initial and final parton showers (IPS,
FPS)), die zusammen oder einzeln zugeschaltet werden kdnnen, werden QCD Effekte héher-
er Ordnungen simuliert.
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Fiir die Skala 1% in den Strukturfunktionen kann unter drei Moglichkeiten gewéhlt werden:

@ = M oder (3.7)
p? = &  oder (3.8)
o= M;+ P (3.9)

V/§ ist die Schwerpunktsenergie im ~¢-System. Die Strukturfunktionen fiir das Proton oder
das aufgeldste Photon werden der PDFLIB [106, 107] entnommen. Die Kopplungskonstante
der o, QCD kann entweder fixiert (s, = 0.3) oder abhé@ngig von der verwendeten Skala
berechnet werden. Die Hadronisation im generierten Ereignis wird tber das Lund-String-
Modell mit JETSET vorgenommen. Die in dieser Arbeit verwendeten Einstellungen werden
in Tabelle 3.3 angegeben.

Bei der Standardversion des Generators EPJPSI sind fiir die Untersuchung inelastisch produ-
zierter .J /+>-Mesonen in tief inelastischer e¢p-Streuung zwei Punkte besonders zu bemerken:

e Es liegt im Matrixelement keine Q%-Abhéngigkeit vor.

e Fiir die Skala kann nicht die hdufig in der Theorie gewdhlte Skala p* = M; + Q*
verwendet werden.

Auf diese Punkte und die zur Verbesserung vorgenommenen Veranderungen an EPJPSI wird
im Folgenden eingegangen (s. auch [108]).

In EPJPSI werden auch die Beitrdge zur ./ /¢>-Produktion Uber color octet cc-Zustdnde nicht
beriicksichtigt. Rechnungen hierzu stehen sowohl in Photoproduktion [52] als auch in tief in-
elastischer Streuung [54] zur Verfligung. Erste Schritte zur Implementierung dieser Beitrage
wurde fir die Photoproduktion unternommen und sind in [108] dargestellt.

3.2.1 EPJPS intief inelastischer Streuung

Fir die Q2-Abhéngigkeit des Matrixelements der inelastischen direkten .J /+'-Erzeugung ste-
hen mehrere Quellen zur Verfligung [54,68,109]. Die beiden im nachfolgenden betrachteten
Rechnungen [54,109] geben beide an, mit den Resultaten in [68] Gibereinzustimmen.

Fiir die Implementierung des ()*-abhédngigen Matrixelements wurden die Rechnungen aus
[109] verwendet, da diese am besten mit der Struktur, dem Aufbau und den verwendeten Va-
riablen des Generatorprogramms EPJPSI (ibereinstimmen. Der Wirkungsquerschnitt ist als
Summe eines longitudinalen Wirkungsquerschnitts o, und eines transversalen Anteils o
gegeben:

do 1 128 a2
i Tom? 3" o Ml <UT + w") (3.10)
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mit
e = _17Y (3.11)
1-y+ %
o 1
DG MR- QR+ 14 QR
(7 Q2 s — M2+ £(M2 — 4 Q2+ (u+ QP M — )~
2 2 2 2 4 Qz 25— 12#
2Q t<3Q (s—M2)—3s(u+ Q%) — Q —sug + 2
st?
2m>> , (3.12)
1
YT s MEEME St Qs b QP
— + Q%) (s —M32) + st 2+t21\/14—
M¢<<(S (s = M2) 4 st) 4 ¢2M
2 t3 2 2
4M¢m<(s—|—Q )(s — M2) —|—st>> . (3.13)

Uber den Ausdruck 3.11 wird in Formel 3.10 der longitudinale Anteil am PhotonfluR beriick-
sichtigt. Die zum Matrixelement der Photoproduktion hinzukommenden Terme sind fett her-
vorgehoben worden. Wie fiir das Matrixelement der Photoproduktion werden auch relativi-
stische Korrekturen zur Verfligung gestellt, die nach [104] berechnet worden sind [109].
Allerdings ist es nicht klar, ob dieses Vorgehen fiir die tief inelastische Streuung sinnvoll
ist [110]. Daher wird beim Generieren von .J/«>-Mesonen auf die Terme der relativistischen
Korrekturen verzichtet. Fiir den unten vorgestellten Vergleich mit theoretischen Rechnungen
wurde als weitere mdgliche Skala in der Gluondichte 1 = Q* + M implementiert.

Es wurde nachgepriift, da fiir das Grenzfall Q* — 0GeV? die Resultate mit denen des
»otandard“-EPJPSI tbereinstimmen. Das trifft sowohl fiir das oben dargestellte Matrixele-
ment rein rechnerisch wie auch fur mit EPJPSI generierte Ereignisse zu.

Abbildung 3.1 zeigt einen Vergleich fir Q? > 1.0 GeV* des ,,Standard“-EPJPSI Genera-
tors mit dem ,,neuen” verdnderten EPJPSI, das das verbesserte ()*-abhédngige Matrixelement
beinhaltet. Die Verteilungen sind jeweils auf eins normiert worden, um die Abhdngigkei-
ten der Wirkungsquerschnitte von den einzelnen Variablen besser erkennen zu konnen. In
den Teilabbildungen (c+d) ist zu sehen, daB das neue EPJPSI steiler in Q2 und p;,, abfallt;
dies fuhrt zu einer Erniedrigung des generierten totalen Wirkungsquerschnitts (¢ siundarda =
716 £ 19pb, 0,0, = 589 £ 17 pb fir Q2 > 1 GeV?).

Als weitere Verbesserungen sind in den Generator EPJPSI eine Abhdngigkeit der Skala der
IPS und FPS von der Inelastizitdt = in der Weise implementiert worden, daR die Schauer
mit zunehmenden = abnehmen (Abhédngigkeit ~ (1 — z)). Diese Skalierung wurde vorge-
nommen, um ein ,,Abknicken“ der z-Verteilung bei hohen = fiir angeschaltete Schauer zu
verhindern.

Abbildung 3.2 zeigt einen Vergleich der differentiellen Wirkungsquerschnitte aus dem neuen
EPJPSI Generator (durchgezogene Linie) mit Ergebnissen von H1 zur inelastischen .J/4)-
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Abbildung 3.1: Vergleich vom ,, standard*“ EPJPSI Generator (offene Dreiecke) mit dem
,-neuen* EPJPSI (Punkte). Verglichen werden die Abhangigkeiten des Wirkungsquerschnitts
von der Inelastizitat ~ (a), dem Transversalimpulsquadrat des .//>-Mesons im ~+*p-System
pﬁ/} (b) und im Laborsystem piw (d), der Photon-Proton-Schwerpunktsenergie W.,, (c), der
Rapiditat im v*p-System Y (e) und vom Viererimpulsiibertrag Q* (f). Die Verteilungen sind

auf Eins normiert.
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Abbildung 3.2: Vergleich vom ,,neuen* EPJPSI mit theoretischen Rechnungen der NR-
QCD [54] zum color singlet Modell (CS) und Resultaten von H1 [26]. Dargestellt sind die
differentiellen Wirkungsquerschnitte in z, piw (? und Y*. Die Vorhersagen von EPJPSI
und [54] wurden mit einem Skalierungsfaktor / = 2 an die Ergebnisse in den Daten ange-
palit. Der kinematische Bereich liegt in 1V, zwischen 40 GeV und 180 GeV, in ¢)* zwischen
2 GeV? und 80 GeV?
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Produktion [26] (Punkte) in @, p;,, W, und Y fiir den kinematischen Bereich 2 < Q?* <
80 GeV? und 40 < W, < 180 GeV. Ebenfalls dargestellt ist die Vorhersage aus den theo-
retischen Rechnungen der NRQCD im color singlet Modell [54]. Fur diese Rechnungen ist
wiederum das von den Autoren zur Verfugung gestellte Programm verwendet worden (vgl.
Abschnitt 1.4.3.3). Beide Vorhersagen sind mit einem Faktor f/ = 2 an die Normierung in
den Daten angepal’t worden. Dennoch kann die Abhangigkeit der experimentellen Wirkungs-
querschnitte von den Variablen durch beide Rechnungen nicht gut wiedergegeben werden.

In dem Vergleich der beiden theoretischen Vorhersagen wurde darauf geachtet, daf3 in beiden
Rechnungen (EPJPSI und [54]) die gleichen Skalen und Parameter verwendet wurden (vgl.
Tabelle 3.2). So sind auch relativistische Korrekturen und initial and final parton showers

| | fiir den Vergleich mit [54] |

Gluondichte: | GRV-LO

Q! von der Skala abhdngig
mit AQCD = 200 MeV
nf = 4

Skala: Q*+ M;

ro: 10.92-107°
— (1,°57) ~ 1.58

Tabelle 3.2: Parameter im Vergleich zwischen EPJPSI und [54].

in EPJPSI ausgeschaltet worden. Dennoch treten zwischen den beiden Ergebnissen groiiere
Diskrepanzen auf, die auch im Gesprach mit den Autoren nicht geklart werden konnten.

In der weiteren Arbeit wird mit EPJPSI der verbesserte Generator bezeichnet. Dabei wur-
den Monte Carlo Datensdtze generiert, die die in Tabelle 3.3 aufgezéhlten Parameter und
Einstellungen verwenden.

| | Einstellung/Wert |

Gluondichte MRSA'

o 0.3

Skala M;

initial parton showers skaliert mit (1 — =)
relativistische Korrekturen | ausgeschaltet

Tabelle 3.3: Einstellungen in EPJPSI fir die Analyse.

Die in den Analysen verwendeten Datensédtze werden in Tabelle 3.4 zusammengestellt. Fir
das Jahr 1997 sind die Ereignisse mit £, = 820 GeV generiert worden und haben im An-
schlu eine auf die Detektorkonfiguration im Jahre 1997 abgestimmte Simulation und Re-
konstruktion durchlaufen. Fir das Jahr 1999 stand eine endgiltige Simulation des Detektors
zum Zeitpunkt der Analyse noch nicht zur Verfligung. Es wurden nur Datensdtze mit der
hoheren Strahlenergie von Ep = 920 GeV generiert, aber nicht simuliert und rekonstruiert.
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| DIFFVM |
ProzeR | Ereignisse | Simulation
tief inelastische Streuung

elastische J /¢ — ptp~ Q% > 1.0 GeV? | 10000 E, =820 GeV, 1997

elastische J/¢» — ete™ Q% > 1.0 GeV? | 10000 E, = 820 GeV, 1997

prot.diss. J/¢ — utp~ Q2 > 1.0GeV? | 10000 E, = 820 GeV, 1997

prot.diss. J/¢» — eTe™ Q* > 1.0 GeV?* | 10000 E, =820 GeV, 1997

elastische J /¢ — ptp~ Q% > 1.0 GeV? | 20000 E, = 920 GeV, nur gener., 1999
elastische J/¢p — ete™ Q% > 1.0 GeV? | 20000 E, = 920 GeV, nur gener., 1999
prot.diss. J/v» — T u~ Q* > 1.0GeV?* | 20000 E, = 920 GeV, nur gener., 1999
prot.diss. J/¢» — eTe™ Q* > 1.0 GeV?* | 20000 E, = 920 GeV, nur gener., 1999

J /4 in Photoproduktion fur die Leptonidentifikation

elastische J /¢ — ptp~ Q% > 0.0 GeV? | 20000 E, = 820 GeV, 1997

elastische J/¢» — ete™ Q% > 0.0 GeV? | 20000 E, = 820 GeV, 1997

prot.diss. J/¢ — utp~ Q2 > 0.0GeV? | 20000 E, = 820 GeV, 1997

prot.diss. J/¢» — eTe™ Q* > 0.0 GeV* | 20000 E, =820 GeV, 1997

| EPJPSI
ProzeR | Ereignisse | Simulation
tief inelastische Streuung

T/ — ptum Q* > 1.0 GeV? 50000 E, =820 GeV, 1997

J/p — ete” Q* > 1.0 GeV? 50000 E, =820 GeV, 1997

T/ — ptum Q* > 1.0 GeV? 50000 E, = 920 GeV, nur gener., 1999
J/p — ete” Q* > 1.0 GeV? 50000 E, =920 GeV, nur gener., 1999

Tabelle 3.4: Verwendete Monte Carlo Datensatze. Die mit Protonenergie £, = 820 GeV
generierten Datensatze wurden mit einer auf die Detektorkonfiguration im Jahre 1997 ab-
gestimmten Simulation simuliert und rekonstruiert. Fir das Jahr 1999 stand zum Zeit-
punkt der Analyse keine Simulation zur Verfligung. Deshalb wurden lediglich Ereignisse mit
F, =920 GeV generiert und flr eine Korrektur der Akzeptanz verwendet.

Die Generatordatensétze werden zur Bestimmung eines Korrekturfaktors fur die Akzeptanz
aufgrund der in einem Teil der untersuchten Daten verwendeten hoheren Strahlenergie ver-
wendet.

3.3 Zusammenhange kinematischer Gr ol3en

In diesem Abschnitts sollen kurz die Zusammenhédnge zwischen einigen kinematischen Va-
riablen und den GroRRen der Zerfallsleptonen und des ./ /+>-Mesons verdeutlicht werden. Dazu
ist in Abbildung 3.3 die Photon-Protonschwerpunktsenergie W.,,, gegen die Polarwinkel 6,
der Zerfallsleptonen aufgetragen. Mit den Kdstchen ist dabei die relative Verteilung gezeigt,
grolle Késten bedeuten also eine Haufung der Eintrédge. Die Punkten stellen die Mittelwerte
von 0, in einem W.,,-Intervall dar. Der gezeigte Fehlerbalken gibt die Streuung der Eintrége
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entlang ¢; flr den WW.,,-Bereich an.

Der Zusammenhang zwischen ., und 0; wird aus der Monte Carlo Simulation auf Gene-
ratorniveau gezeigt. Er ist getrennt fur diffraktive .J/«-Erzeugung mit = ~ 1 (DIFFVM, s.
Abschnitt 3.1) in Abbildung 3.3a) und fiir inelastische ./ /¢>-Produktion (alle = mit EPJPSI,
s. Abschnitt 3.2) in Abbildung 3.3b) dargestellt. In beiden Féllen ist ein Anstieg des mitt-
leren Polarwinkels mit zunehmender ~*p-Schwerpunktsenergie zu erkennen. Dieser ist fur
die diffraktive .J/«-Produktion steiler als in der inelastischen Erzeugung. Das fiihrt dazu,
dal3 in dem Akzeptanzbereich der Zerfallsleptonen in der Analyse fir die inelastische Pro-
duktion hohere W.,,-Werte erreicht werden konnen. Dieser Akzeptanzbereich ist in der Ab-
bildung mit den waagerechten Linien eingezeichnet. Die durchgezogenen Linien zeigen die
6;-Schnitte fur den Zerfall in zwei Myonen, die gestrichelten die fur den Zerfall in zwei Elek-
tronen (vgl. dazu auch Abschnitte 4.6 und 5.3).

Als zweites soll der Zusammenhang zwischen dem Quadrat des Transversalimpulses des
J/¢-Mesons p;, und dem Viererimpulsiibertrag Q* betrachtet werden. Die Abhéngigkei-
ten sind wieder auf Generatorebene der Monte Carlo Simulation in Abbildung 3.4 gezeigt.
Wiederum werden DIFFVM (a) und EPJPSI (b) getrennt betrachtet. In dieser Abbildung ge-
ben die Punkte den mittleren Wert von p7 , in einem Q*-Bereich an, mit dem Fehlerbalken
ist wiederum die Streuung der p7 ,-Verteilung in dem Q*-Intervall dargestellt. Man erkennt
sowohl fur die inelastische als auch fir die diffraktive Produktion ein Ansteigen des Trans-
versalimpulses der .J/v»-Mesons mit Q*. Die Korrelation ist fir die Diffraktion sehr viel
stérker ausgepragt.
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Abbildung 3.3: Zusammenhang zwischen dem Polarwinkel der Zerfallsleptonen 4; und V...
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Abbildung 3.4: Zusammenhang zwischen dem Transversalimpulsquadrat des .//v>-Mesons
p;., und dem Viererimpulsibertrag °.

3.4 Rekonstruktion der Kinematik

Fur die Rekonstruktion der kinematischen Variablen stehen verschiedene Methoden zur Ver-
fugung. Die in der Analyse verwendete Methode (,,cX:*-Methode) sowie einige andere Me-
thoden, die fiir systematische Untersuchungen benutzt wurden, werden in diesem Abschnitt
vorgestellt.

Elektronmethode und M ethode nach Jacquet Blondel
In der Elektronmethode werden alle Variablen aus den gemessenen Grofien des gestreuten
Elektrons bestimmt:

0.
Qg = 4-F.geum - E. - cos? 5 (3.14)
Ee . 06
Yy = 1 — i sin’ 5 (3.15)

Dabei ist F.p..., die Strahlenergie des Elektronstrahls, £. die gemessene Energie des ge-
streuten Elektrons und 6. sein Winkel.

Die kinematischen Variablen kdonnen aber auch vollistdndig aus dem hadronischen Endzu-
stand berechnet werden. Dieses Vorgehen wird besonders dann angewendet, wenn das ge-
streute Elektron unbeobachtet bleibt (wie in der Photoproduktion Q* ~ 0 GeV?). Die GroRen
lassen sich dann wie folgt ndherungsweise ber die Methode nach Jacquet Blondel [111] be-
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rechnen:
1
= — E—»p.), 3.16
YIB 2 . EeBeam %;( P ) ( )
1
2 = 2 3.17
QB 1— ysm %pt (3.17)

Die Summe erstreckt sich dabei tiber die nachgewiesenen Teilchen des hadronischen Endzu-
stands.

Fur Untersuchungen zur tief inelastischen Streuung kann eine Mischform der beiden Metho-
den verwendet werden, die ,,gemischte Methode. Bei dieser wird () tiber die Elektronme-
thode berechnet, und y mit der Jacquet Blondel Methode bestimmt. Diese Methode wird in
den Studien zur Systematik der radiativen Korrekturen verwendet (s. Abschnitt 3.5).

¥.-Methode

Die YX-Methode [112] ist eine Abwandlung der Methode nach Jacquet Blondel. In ihr wer-
den die kinematischen GroRen wieder mit Hilfe des hadronischen Endzustand berechnet. Im
Gegensatz zur Jacquet Blondel Methode wird die bei der Wechselwirkung zur Verfligung
stehende Strahlenergie des einlaufenden Elektrons iber den gesamten Endzustand im De-
tektor ,,gemessen®. Dadurch werden Effekte vor der Wechselwirkung berticksichtigt, die die
Strahlenergie herabsetzen konnen (z.B. Bremsstrahlung des streuenden Elektrons, ISR).

_ Ehad(E_pZ)
ys = S (E—p) (3.18)

1
2 _ 2

Auch diese Methode wird in den Untersuchungen der radiativen Korrekturen verwendet.

»eX* -Methode

Die ,,eX*-Methode ist eine Mischung der Elektronmethode und der ¥-Methode. Diese Me-
thode wird in der vorzustellenden Analyse der tief inelastischen .J /«>-Erzeugung benutzt.
Der Viererimpulsiibertrag @* wird in der ,,eX*-Methode aus dem gestreuten Elektron be-
stimmt:

ng =4 F.geam - E. - cos? % . (3.20)

Die zweite grundlegende kinematische GroRe der tief inelastischen .J/¢-Produktion vy, die
zur Berechnung der Inelastizitat =~ und der Proton-Photon-Schwerpunktsenergie 1., ver-
wendet wird, wird nach der X-Methode berechnet:

2 et (£ = p)
o= a _ 3.21
Yex S (E—p.) ( )
Im Vergleich zur Methode von Jacquet Blondel wird in Gleichung 3.21 die Strahlenergie

durch eine ,,gemessene™ Strahlenergie > | (& — p.)/2 ersetzt, die sich aus dem rekonstruier-
ten Endzustand (gestreutes Elektron und hadronischer Endzustand) berechnet. So werden in
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der ,,gemessenen® Strahlenergie Energieverluste z.B. durch Bremsstrahlung des streuenden
Elektrons vor der Wechselwirkung beriicksichtigt. Damit ist das tiber Gleichung 3.21 rekon-
struierte y weniger sensitiv auf Bremsstrahlung im Anfangs- und Endzustand des gestreuten
Elektrons.

Fir ideale Reaktionen ohne Bremsstrahlung im Anfangszustand gilt aufgrund von Energie-
und Impulserhaltung > (E — p.) = 2 E.peqn =~ 55 GeV. Die Summe >, . (E — p.) Uber
die Differenz zwischen Energie und Longitudinalimpuls im Zahler erstreckt sich nur tber
den hadronischen Endzustand, wahrend im Ausdruck > (£ —p.) = >, , (E —p.)+ (L —
p-)e Uber alle Teilchen summiert wird.

In der Analyse wird die Summe >, (£ — p.) aus Kalorimeter- und Spurkammerinfor-
mationen berechnet. Es wird dabei tber die rekonstruierten Spuren im Spurkammersystem
summiert, die vom priméren Vertex kommen und einige Glitekriterien erfiillen. Zusétzlich
werden die Zellen im LAr-Kalorimeter und im SpaCal in den Summen verwendet. Dabei
werden die Zellen ,hinter* einer verwendeten Spurkammerspur ausgeschlossen, um eine
doppelte Berticksichtigung des selben Teilchens auszuschliel3en.

Aus den oben beschriebenen Variablen y.x, und Q2. lassen sich 1., und = wie folgt be-
rechnen:

ij = —Q% + M; + Sep Yer (3.22)
o= it (3.23)
Yex
(E —Pz)w
gy = o P2l 3.24
D SRS (524

Die mit dieser Rekonstruktionsmethode erreichten Auflosungen flir verschiedene kinemati-
sche Groflen sind in den Abbildungen 3.5 bis 3.7 zu sehen. Dabei wird mit gen der wahre,
auf Generatorniveau vorliegende Wert bezeichnet, wahrend rek den rekonstruierten Wert auf
Detektorniveau darstellt. Die Auflosungen werden mit Ereignissen aus den Monte Carlo Ge-
neratoren EPJPSI und DIFFVM untersucht.

Abbildung 3.5 zeigt die relative Auflosung von W, in verschiedenen W.,,-Intervallen. Die
Intervalle entsprechen den spdter in der Analyse untersuchten Bereichen. In allen Intervallen
ist eine Auflosung besser als 5% zu sehen. Sie wird zu groRen Schwerpunktsenergien hin
etwas schlechter (vgl. Abbildung 3.5g)).

Die relativen Auflosungen vom Viererimpulsiibertrag () ? und den Transversalimpulsquadra-
ten des .J/¢>-Mesons im Laborsystem p; , und im y*p-System p;?, sind in Abbildung 3.6
gezeigt. Die Auflosung liegt bei 4% fiir kleine Q* (Q* < 12GeV?) und 3% bei hoher-
en Viererimpulstibertrdgen (Q* > 12 GeV?). In p;,, betrégt sie etwa 4.5%. Fur p;%, ist sie
hingegen mit 30% sehr gering. Die absolute Auflosung wurde in den einzelnen analysier-
ten p;? -Intervallen untersucht und mit der Intervallbreite verglichen (vgl. Abbildung 3.6e)).
Daraus ergibt sich eine besser werdende Auflsung zu gréReren p;?, hin. Im Vergleich mit
der Intervallbreite zeigte sich eine ausreichende Auflosung kleiner als 30% der Breite in allen
Intervallen. Abbildung 3.7 zeigt die Aufldsungen von Y* und z. Fur Y* betrdgt die relative
Auflosung etwa 2%. Die relative Auflosung der Inelastizitét = ist fur drei z-Bereiche gezeigt.
Man erkennt, dal? sie sich mit kleiner werdenden z-Werten verschlechtert (vgl. Abbildung
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Abbildung 3.5: Auflésungen von W.,, in W, ,-Intervallen. Die relative Auflosung ist in In-
tervallen der Photon-Proton-Schwerpunktsenergie 1., gezeigt (a-f). Die Histogramme sind
mit einer Gaulischen Glockenkurve angepalt worden. In (Q) ist die relative Auflosung als
Funktion von W.,, dargestellt.
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Abbildung 3.6: Auflésung von Q?, p; , und p;%,. Die beiden oberen Histogramme zeigen die
relative Auflosung von (Q? im Bereich Q* < 12 GeV? (a) und Q* > 12 GeV? (b). Unten sind
die Aufldsungen der Transversalimpulsquadrate piw (c) und pﬁ/} (d) dargestellt. Die Histo-
gramme sind mit einer Gaufl3schen Glockenkurve angepaft worden. In (e) ist die absolute
Auflosung geteilt durch die Intervallbreite als Funktion von pﬁp dargestellt.
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Abbildung 3.7: Auflésungen von Y* und z. (a) zeigt die relative Auflésung von Y*, (b-d) die
fur die Inelastizitat ~. Diese ist in drei z-Intervallen gezeigt. Die Histogramme sind mit einer
Gaulischen Glockenkurve angepalst worden. In (e) ist die relative Auflosung als Funktion von

z dargestellt.
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3.7e)). Fur groBe Inelastizitdt (= > 0.8) liegt sie bei 2%, und der Mittelwert der \ertei-
lung weist eine kleine Verschiebung von 2% auf. Fir Kleine = betrdgt die Auflésung 15%
(0.2 <z <0.6).

In Abbildung 3.8 ist die ,,Reinheit* der Rekonstruktion fiir die Grolien dargestellt, fur die
spater Wirkungsquerschnitte extrahiert werden. Dabei ist die Reinheit P als Quotient der im
gleichen Intervall sowohl rekonstruierten wie generierten Ereignisse N,.,4..x zu der Zahl
N,., der in diesem Intervall rekonstruierten Ereignisse definiert :

Nen re
P= gzvilk . (3.25)

Die Reinheit der einzelnen Variablen liegt generell Gber 70%. Die einzige Ausnahme ist die
Reinheit von z. Sie fallt fir wachsende Inelastizitdten ab und hat im Intervall 0.8 < z < 0.9
mit P = 45% ihr Minimum. Danach steigt sie wieder an und erreicht im hdchsten Intervall
einen Wert von etwa 95%. Diese hohe Reinheit im obersten z-Intervall steht im Zusammen-
hang mit der Behandlung der Ereignisse mit nur zwei Spuren im Detektor. Fur diese wird die
summe ), . (E —p.) in y.x alleine aus den Zerfallsleptonen des .J/-Mesons berechnet;
damit ergibt sich fiir ~ ein Wert von Eins.

Neben dem Verhalten der Reinheit von » féllt die hohe Reinheit im untersten p;? -Intervall
im Vergleich zu den restlichen p;? -Bereichen auf. Diese kommt dadurch zustande, daf das
Intervall im Vergleich mit den dort liegenden Werten sehr groR ist.

3.5 Radiative Korrekturen

Die gemessenen Wirkungsquerschnitte in tief inelastischer ep-Wechselwirkung umfassen
nicht nur die Feynman Graphen erster Ordnung (z.B. Abbildung 1.1), sondern sie enthal-
ten auch die Prozesse aller htheren Ordnungen der elektroschwachen Wechselwirkung und
der QCD. Es ist tblich, daR fir die elektroschwachen Prozesse der hoheren Ordnungen Kor-
rekturen an das gemessene Resultat angebracht werden, um den Born-Wirkungsquerschnitt
(s. Formel 1.11) zu erlangen. Die wichtigsten Korrekturen sind Prozesse der Ordnung «, bei
denen im Anfangs- oder im Endzustand ein weiteres Photon vom Elektron abgestrahlt wird.
Diese Bremsstrahlung vor oder nach der Wechselwirkung mit dem Proton wird mit initial
state radiation (ISR) und final state radiation (FSR) bezeichnet. Die Photonen werden fast
kollinear zum Elektron ausgesendet, so dal die Photonen der ISR meistens im Strahlrohr
bleiben. Die Photonen der FSR hingegen werden zu 98% [113] mit dem Elektron zusammen
in einem Cluster nachgewiesen.

Die Abstrahlung eines Bremsstrahlungsphotons fiihrt zu einer Anderung der kinematischen
Gegebenheiten bei der Wechselwirkung und verdndert damit die Mel3ergebnisse. Wird als
Beispiel ein Photon mit der Energie £., vor der ep-Streuung abgestrahlt, so erniedrigt sich
die effektive Strahlenergie des streuenden Elektrons um den Faktor z; := 1 — % und damit
die Schwerpunktsenergie in der Streuung um den Faktor ,/z;.

Da keiner der verwendeten Monte Carlo Generatoren Korrekturen auf ISR und FSR bein-
haltet, mussen die daraus resultierenden Effekte im nachhinein korrigiert werden. Um diese
Korrektur zu bestimmen, wird das Programm HECTOR [114] im Modus HELIOS verwen-



72 Kapitel 3. MONTE CARLO GENERATOREN

~ [ ~ [
0.75 F - o
0.5 jH I
0.25 — i
B 0.5
O 7\ | ‘ | | ‘ | | ‘ | | ~ | | | | ‘ | | | | ‘ | | | | ‘ | | | | ‘ |
02 04 06 0.8 1 0 > 3 a4
z Y=
AW C) AW d)
s o w
05 | 05 |
~ | \\\\\‘ | | | ~ ‘ ‘ ‘ ‘
o 50 100 150 200
Q* [GeV?] W., [GeV]
A A
o K
— | — i
05 | 0.5 |
| \\\\\H‘ | \\\\\H‘ | L1l | \\\\\H‘ | \\\\\H‘ | L1l
107 w 10 107 w 10 10°
Piy [GeVQ] P, [GeVQ]

Abbildung 3.8: Reinheit der Rekonstruktion fiir verschiedene Variablen. Gezeigt wird die
Reinheit fiir die Inelastizitat = (a), die Rapiditat Y= (b), den Viererimpulsiibertrag Q? (c),
die Photon-Proton-Schwerpunktsenergie V., (d), das Quadrat der Transversalimpulse des
J/+-Mesons im Laborsystem p; , (e) und im ~~p-System p;?, (f).
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det. Dieser Modus berechnet die radiativen Korrekturen in fiihrender Ordnung der logarith-
mischen Naherung und beriicksichtigt dabei nur die Terme proportional zu In(Q */m?). Das
Ergebnis wird in Form eines Korrekturfaktors ¢ . angegeben, der sich aus dem folgenden
Zusammenhang definiert:

Ugem
= _ 3.26
Ter 1 5RC ( )

In der Berechnung des Korrekturfaktors wird fiir den Born Wirkungsquerschnitt folgende
Parametrisierung gewahlt:

o, 4e M2 "

7 p2 ~ Ft . (W’Vp> . 2711}2 . (327)
dzdQ Wo Q*+ M
Dabei wird ¢ = 0.25 und n = 2 gesetzt, was grob dem Verhalten des Wirkungsquerschnitts

der J/+-Produktion in den Daten entspricht. Eine weitere wichtige GroRe in der Betrachtung
der radiativen Korrekturen ist:

Ci= > E-p. . (3.28)

Tetlchen

(' ist die longitudinale Energiebilanz eines Ereignisses und ergibt sich als Summe (ber die
Differenz von Energie und Longitudinalimpuls p. aller entstehenden Teilchen. Fir die tief
inelastische Streuung wird im Idealfall C' = 2 - E. ~ 55 GeV erwartet, wenn das gesamte
Ereignis im Detektor liegt. Durch Verluste von Teilchen entlang des Strahlrohres und durch
ISR kann der gemessene Wert kleiner sein. In der Analyse wird C' > 40 GeV gefordert. Die-
ser Schnitt beeinflul3t die Grol3e der notwendigen Korrektur d pe:.

In Tabelle 3.5 sind die Auswirkungen der ISR und FSR auf die kinematischen Variablen
wiedergegeben. Die resultierenden Effekte wirken sich fir verschiedene Rekonstruktionen
der kinematischen Variablen unterschiedlich stark auf die Ergebnisse aus.

Im folgenden werden Untersuchungen zur Korrektur 6 - am gemessenen Wirkungsquer-
schnitt fiir die in der Analyse benutzte ,,e>*-Methode zur Rekonstruktion der Ereigniski-
nematik vorgestellt (das bedeutet, daR Q* aus dem gestreuten Elektron und y Uber die Y-
Methode rekonstruiert wird, vgl. Abschnitt 3.4). Dabei ist zu bemerken, dal} die hier ver-
wendete ,,eX**-Methode nicht in allen Details der im allgemeinen in der tief inelastischen
Streuung benutzten eX:-Methode entspricht. In der ,,e¥*“-Methode in dieser Arbeit bezieht
sich das ¥ auf die Rekonstruktion der Variablen y, wahrend allgemein blich ist, damit die
Rekonstruktionsmethode von = zu benennen. In dem verwendeten Programm zur Untersu-
chung der Effekte durch ISR und FSR ist nur die tibliche eX-Methode implementiert und
wird fur die folgenden Untersuchungen verwendet.

Abbildung 3.9 zeigt die Abhangigkeit des Korrekturfaktors § g von Q* und W.,,. In Ab-
bildung (a) ist fiir die e¢X-Methode die Abhangigkeit des Korrekturfaktors von Q2 fiir ver-
schiedenen Schnitte C' > 35, 40, 45 GeV wiedergegeben. Man erkennt, daR sich mit einer
Anhebung des Schnitts der Betrag der Korrektur erhoht.

Abbildung 3.9b) zeigt dr¢ als Funktion von W, fur zwei verschiedene feste *-Werte fiir
C' > 40 GeV. Daraus ist wie auch schon in (a) zu sehen, daB die Korrektur nur wenig von Q?
abhdngt. Auch die Abhdngigkeit von W, ist gering. Die Form der Abhédngigkeit von W.,,
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Tabelle 3.5: Effekte der radiativen Korrekturen auf die kinematischen Variablen fiir verschie-
dene Rekonstruktionsmethoden. Die Ausdriicke sind fiir die gemessenen Grofen s, y, Q? an-
gegeben. Sie werden mit dem Anteil z; der abgestrahlten Energie an der Elektronenergie (s.
Text) korrigiert.

fiir verschiedene Q% verandert sich nur auf dem Niveau von Prozentbruchteilen.

In Abbildung 3.9c¢) ist der Effekt der hoheren Strahlenergie fiir die Datennahmeperiode im
Jahre 1999 zu sehen. Der EinfluR hiervon ist wiederum ausgesprochen klein. Die hohere
Strahlenergie verschiebt das Maximum der Korrektur leicht zu groReren Werten.

Um eine Abschatzung firr die systematischen Effekte durch diese nur ndherungsweise im
Einklang mit der Analyse stehende Rekonstruktionsmethode zu bekommen, sind die Ergeb-
nisse mit denen anderer ahnlicher Rekonstruktionsmethoden verglichen worden (mit der ge-
mischten Methode (vgl. Abschnitt 3.4) sowie mit der reinen ¥-Methode). Die Resultate sind
in Abbildung 3.9d) zu sehen und liegen alle in der gleichen GréRenordnung. Als mittlerer
Korrekturfaktor in der Analyse wird 6z = —5% verwendet. Die Abweichungen von der
eY.-Methode und der ¥-Methode sind mit 2% im systematischen Fehler beriicksichtigt.

Als letztes wird flr weitere Abschédtzungen des systematischen Fehlers die Parametrisierung
des Wirkungsquerschnitts in Formel 3.27 variiert, um den EinfluB einer mdglicherweise stei-
leren Abhéngigkeit in ¢)? oder einer flacheren in 1., zu bestimmen. Dazu wird einmal der
Parameter € von 0.25 auf 0 gedndert, zum anderen n = 3 statt n = 2 gewdhlt. Die Resultate
sind flr die e¢X-Methode im Vergleich mit dem der ,,normalen® Parametrisierung in Abbil-
dung 3.9e) fiir die Abhéngigkeit von V.., und in (f) als Funktion von ¢* zu sehen. Fir die
steilere Q*-Abhdngigkeit (e+f) ist eine Anderung der Korrektur um etwa 1% zu erkennen.
Die Variation von ¢ filhrt zu einer Abnahme der Korrektur von 3.5% auf 1% (f). Diese beiden
Effekte auf die Korrektur ¢z~ addieren sich zu einem systematischen Fehler von 3.5%.

Zusammengefalit ist zu sagen, dal die radiativen Korrekturen bei .J/«-Produktion fir die
eX.-Methode bei einem festen Schnittwert auf die longitudinale Impulsbilanz ' nur sehr we-
nig von ) und W.,, abhdngen. Die im verwendeten Programm implementierte ¢X.-Methode
entspricht jedoch nicht vollig der in der Analyse verwendeten ,,¢>*-Methode. Der Bereich,
in dem der wahre Korrekturwert liegt, wurde durch die Betrachtung anderer dhnlicher Re-
konstruktionsmethoden abgegrenzt. Fiir die Analyse wurde letztendlich eine Korrektur von
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Abbildung 3.9: Radiative Korrekturen in Abhéangigkeit von @* und W,,. Gezeigt wird érc
als Funktion von W, und @* fir verschiedene Schnitte auf die longitudinale Energiebi-
lanz C' (a), verschiedene Strahlenergien (c), verschiedene Rekonstruktionsmethoden (d) und
unterschiedliche Parameterwahlen (e+f) im Born-Wirkungsquerschnitt (s. Gleichung 3.27).
Fur (a,f) ist y = 0.085 gewahlt, fiir (c bis €) Q? = 40 GeV=2.
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dre = —5% gewdhlt. Abweichungen von den betrachteten Methoden sind im systemati-
schen Fehler einbezogen worden. Einen weiteren Beitrag zum systematischen Fehler ergibt
die Variation der Abhéngigkeit des Wirkungsquerschnitts von 1., und @*. Damit ist der
gesamte auf 6z anzugebende systematische Fehler zu 4% bestimmt worden. Dieser Fehler
ist im Vergleich zum gesamten systematischen Fehler (s. Abschnitt 6.6) klein.



Kapitel 4

Datenselektion

In dieser Arbeit wird die tief inelastische Produktion von .J/¢>-Mesonen untersucht. Die
Selektion der hierfur verwendeten Ereignisse gliedert sich in zwei Hauptteile, ndmlich die
Klassifizierung der Ereignisse als tief inelastische ep-Streuung (a) und die Rekonstruktion
der .J/¢-Mesonen (b).

Fur die Analyse werden die Datennahmeperioden 1997, die Minimum Bias Runs 1997 und
ein Teil der Daten des Jahres 1999 verwendet. Dies entspricht einer Gesamtluminositét fir
die drei Perioden von 39.35 pb~! (s. Abschnitt 2.2.4).

Die Einordnung der Ereignisse als tief inelastisch (a) basiert auf einer Untersuchung von
Objekten im ruckwdrtigen elektromagnetischen Spaghettikalorimeter. Diese Objekte wer-
den durch die in Abschnitt 4.4 gegebenen Schnitte als gestreute Elektronen identifiziert. Die
Signatur der gestreuten Elektronen bildet auch die Grundlage fur die verwendeten Trigger,
die in Abschnitt 4.5 vorgestellt werden.

Fir die Rekonstruktion der ./ />-Mesonen (b) werden die leptonischen Zerfélle des Mesons
J/p — putp~ und J/b — ete” verwendet. Das bedeutet, daB im Ereignis zwei entge-
gengesetzt geladene Myonen oder Elektronen identifiziert werden missen. Dazu wird eine
in Abschnitt 4.3 beschriebene Spur-, Myon- und Elektronerkennung benutzt. Auf die so aus-
gewdhlten Leptonen werden noch weitere Schnitte angewendet, die in Abschnitt 4.6 zusam-
mengestellt sind. Diese flihren zu einer Verbesserung des Signal-zu-Untergrund-\erhaltnis-
ses bei moglichst hoher Statistik.

Neben diesen speziellen, auf die Analyse abgestimmten Selektionskriterien wird in den Ab-
schnitten 4.1 und 4.2 auf globalere Bedingungen wie die Kriterien der vierten und flinften
Triggerstufe und die Runselektion eingegangen.

4.1 Kriterien auf L4 und Ereignisklassen

Die vierte Stufe des H1 Triggers (s. Abschnitt 2.3) fiihrt mit einer ersten Rekonstruktion der
Ereignisse eine einfache Ereignisselektion fir verschiedene physikalische Kanéle durch. An-
schlieRend werden diese Ereignisse auf der sogenannten fiinften Triggerstufe Ereignisklas-
sen zugeordnet. Fir die Datennahmeperioden nach 1997 sind die Selektionskriterien auf L4
und L5 aneinander angeglichen worden. Dies bedeutet, daR gleiche Programme und Schnitte
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verwendet werden und die Klassifikation seitdem bereits auf L4 vorgenommen wird.

Die hier untersuchten Ereignisse der .J/¢>-Produktion werden Ereignisklassen entnommen,
die auf die Signatur des leptonischen Zerfalls der Charm-Mesonen zuriickgreifen. Dieses
sind fur die Datennahmeperiode 1997 die Klassen 17, 18 und 24 und fir das Jahr 1999 die
Klasse 16, die alle friiheren Kriterien als Unterklassen umfal3t. Die genaueren Schnitte fiir
das Akzeptieren der Ereignisse durch eine dieser Klassen kdnnen in [115], [116] nachge-
schlagen werden.

In der endguiltigen Selektion ist sichergestellt, dal? die in der Klassifikation und auf L4 be-
nutzten Schnitte eingehalten werden. Fir die L5 Klassifikation in 1997 ist die Effizienz an-
hand der Monte Carlo Simulation tiberpriift worden und ist innerhalb der Fehler kompatibel
mit 100%. Fur die Datennahmeperiode von 1999 wurde die Effizienz der vierten Triggerstufe
aus den Daten bestimmt. Sie liegt bei (98-99)% (vgl. 5.5).

4.2 Allgemeine Schnitte

Um in der Analyse Bereiche mit instabilen Effizienzen und Akzeptanzen zu vermeiden, wer-
den einige allgemeine Guteschnitte durchgefihrt:

Runselektion: Es werden Zeitrdume der Datennahme von der Analyse ausgeschlos-
sen, in denen die Trigger instabiles Verhalten zeigen oder wichtige Detektorkompo-
nenten nicht zuverladssig gearbeitet haben bzw. nicht ausgelesen wurden. Ein wichtiges
Beispiel fir solch einen ausgeschlossenen Zeitraum ist der letzte Teil der Datennah-
meperiode 1999 (runs > 257600), in denen etwa 20% der innere Spurkammer CJC1
in ¢ nicht aktiv war und so die Selektionseffizienz fir .J/¢>-Mesonen um (30 — 40)%
abgesunken ist. Fir solche Effekte ist eine sehr gute Simulation des ineffizienten Be-
reichs und Zeitraums notwendig, die flir die Daten 1997 zum Zeitpunkt der Analyse
noch nicht existierte.

Ein anderer Aspekt, der unter Runselektion fallt, ist die Auswahl von good und me-
dium Runs in der Analyse. Jeder Run bekommt wéhrend der Datennahme eine der
folgenden Qualitétsklassen zugeordnet:

- good — alle wichtigen Komponenten des Detektors (z.B. Spurkammern, Kalori-
meter, Eisen) sind in der Auslese und mit Hochspannung versorgt,

- medium — ein wesentlicher Detektorteil oder mehrere weniger wichtige Kompo-
nenten fehlen,

- poor — mehrere wichtige Subdetektoren fehlen.

Poor Runs liegen z.B. zu Beginn einer Speicherringfiillung von HERA vor, wenn die
Spurkammern langsam in ihrer Hochspannung hochgefahren werden und so noch nicht
vollstandig einsatzfahig sind.

Hochspannungsselektion: Eine dhnliche Zielsetzung wie bei der Runselektion wird
mit der Selektion von Ereignissen mit bestimmtem Hochspannungsstatus verfolgt.
Hierdurch wird sichergestellt, dal? alle wichtigen verwendeten Detektorteile in den
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analysierten Zeitrdumen mit Hochspannung versorgt werden. Dies sind das Kalorime-
ter, die Spurkammern, der zentrale Myondetektor, das SpaCal, die Proportionalkam-
mern (zentral und vorwarts) sowie die ToF-Systeme, die in den verwendeten Triggern
als Veto-Bedingungen enthalten sind.

Forderungen an den Vertex: ep-Wechselwirkungen haben eine in etwa gauf3ische
Vertexverteilung, deren Mittelpunkt in der Ndhe des nominellen Wechselwirkungs-
punkts (0, 0, 0) liegt. Dabei zeigen die - und die y-Koordinate nur sehr geringe Ver-
schiebungen (< 0.1 cm) mit Breiten von ¢ ~ 1072 cm, wahrend die z-Koordinate
eine Verteilung zentriert um ca. Null mit einer Breite von ¢ ~ 15cm hat. Unter-
grundereignisse von Strahl-Gas-Wechselwirkungen und kosmischer Strahlung sowie
Ereignisse von Reaktionen mit Protonstrahlsatellitenpaketen hingegen haben einen
z-Vertex, der deutlich vor oder hinter dem nominellen Wechselwirkungspunkt liegt
(~ (1 —2)m). Um solche Ereignisse zu unterdriicken, wird ein Schnitt auf den Vertex
VON |Zyerter — Znom| < 40 cm durchgefihrt.

4.3 Spurselektion und L eptonidentifikation

4.3.1 Spurselektion

Fur die Auswahl der einem Teilchen zugeordneten ,,guten* Spur wird auf die in den Spur-
kammern (s. Abschnitt 2.2.1) rekonstruierten Spuren zurlickgegriffen. Dabei wird ein stan-
dardisiertes Progamm verwendet, die Lee-West-Trackselektion [117]. Die genauen Schnitte
konnen den Tabellen im Anhang A Tabelle A.1 entnommen werden. Wichtige Kriterien bei
der Auswahl der Spuren sind ein Schnitt auf den transversalen Impuls der Spuren

pr > 0.15GeV,
sowie auf die radiale Spurldnge sowie den Startpunkt der Spur, der in der CJC1 zu liegen hat,

Rstart < 50 Cm1
Ropur > 10Cm.

Fir Spuren, die nur im Vorwértsdetektor nachgewiesen werden, wird ein y 2-Wert der Spur-
anpassung von maximal 25 und fir Spuren im zentralen Spurkammerbereich ein DCA (di-
stance of closed approch) zum Wechselwirkungspunkt von héchstens 2 cm verlangt. Durch
diese Schnitte, durch eine Sortierung der Spuren nach ihrer Giite und wegen der Bedingung,
dal3 die Spur vom primaren Vertex (dies ist der Wechselwirkungspunkt) kommen sollen,
werden aus den Spurhypothesen eindeutige Teilchenspuren ausgewahlt, die im folgenden oft
kurz nur mit Teilchen bezeichnet werden. Die Forderung nach dem primdren Vertex stellt
sicher, daf keine Zerfallsteilchen aus V(- Teilchen und anderen langlebigen Teilchen in die
Selektion gelangen. Die .J/+-Lebensdauer kann mit dem Spurkammersystem von H1 nicht
aufgelost werden.



80 Kapitel 4. DATENSELEKTION

Radius | Zelle der .
R ’
. 30 cm hadron. Energie g; ’
Kalorimeter ] i
Ml 15cm Jdca;
. l;
elektromagn.  Kalorimeter /’
] ’
S, ’

S i ix ¢
(extrapolierte Helix,
S 7’

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der Identifizierung eines Myons im Kalorimeter.

4.3.2 Myonidentifikation

Die Myonen aus dem Zerfall von Charm kénnen sowohl im Myonsystem (s. Abschnitt 2.2.3),
als auch im Flissig-Argon-Kalorimeter (s. Abschnitt 2.2.2) identifiziert werden.

Myonsystem

Aus den Treffern in den Lagen des Myonsystem werden Spuren rekonstruiert, die dann mit
Spuren aus den inneren Spurkammern im Zusammenhang gebracht werden. Dieses wird
mit linking bezeichnet. Fur jede Mdglichkeit einer Spur-Myonspur-Kombination wird eine
link-Wahrscheinlichkeit bestimmt, die ein Mal} dafur ist, daB es sich dabei um eine wirkli-
che Verbindung handelt. Aus allen Hypothesen zur gleichen Spur wird mit Hilfe der Lee-
West-Myonselektion [117] die wahrscheinlichste herausgefiltert. Auf diese Verbindung und
die dazugehorige Spur und Myonspur werden einige Qualitdtsschnitte z.B. auf die Anzahl
der angesprochenen Lagen angewendet (vgl. Anhang A Tabelle A.2). Eine Spur-Myonspur-
Kombination, die diesen Schnitten genuigt, wird Myonkandidat im Eisen, kurz Eisenmyon
genannt.

Kalorimeter

Ein Teilchen, das das Kalorimeter durchquert, hinterlaRt dort einen Teil seiner Energie. Fur
Myonen als minimalionisierende Teilchen sind diese Energiedepositionen sowohl im elek-
tromagnetischen als auch im hadronischen Teil des Kalorimeters sehr gering. Diese Tatsache
kann genutzt werden, um Myonen im Kalorimeter von Hadronen und Elektronen zu unter-
scheiden [118]. Hierbei wird von der Spur ausgegangen, die als Helix ins Kalorimeter extra-
poliert wird. Um diese extrapolierte Spuren werden zwei Zylinder mit Radien », = 15cm
und r, = 30 cm gelegt. Die Zylinder sind dabei so gewahlt, daf der innere ein minimalio-
nisierendes Teilchen voll, der duRRere 90% eines von einem Pion ausgehenden hadronischen
Schauer enthalten wirde. Mit Hilfe dieser Zylinder wird mit vier GroRRen Uber die Identi-
fizierung der Spur als Myon entschieden (vgl. Abbildung 4.1). Die Schnittwerte werden in
der Erkennungssoftware mit Hilfe einer Fuzzy Logic verschmiert, um von Verdnderungen in
der Kalorimeterkalibration und von Fehlern in der Spurrekonstruktion unabhéngiger zu wer-
den. Sie unterscheiden sich fiir verschiedene Polarwinkel. Typische Werte sind in Tabelle 4.1
zusammengefalt.
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Grol3e | unterer Schnitt | oberer Schnitt
E_ .. ~ (0.1 GeV ~ 0.8GeV
o ~ 0.4 GeV ~ 2.4 GeV
Lour | =80cCcm -

Lyae ~ 150 cm -

Tabelle 4.1: Schnitte zur ldentifizierung eines Myons im Kalorimeter. Die Schnitte hangen
vom Polarwinkel ab. Hier sind Mittelwerte flir den Zentralbereich angegeben.

E.... = Summe der Energie im elektromagnetischem Kalorimeter in r,
FE,,; = Summe der Energie im gesamten Kalorimeter in r,

L4 = maximale Lange der Spur /; in r, (vgl. Abbildung 4.1),

L. = Summe der Lange der Spuren im hadronischen Kalorimeter in 1.

Je nachdem, wie gut die Werte der GroRen einer Spur mit den Schnitten in Einklang zu
bringen sind, wird sie in eine von vier Myonqualitdten eingeordnet:

@, = 3 : gutes Myon; die Fehlidentifikation eines Pions als Myon liegt bei (1 — 2)%.
@, = 2 : mittleres Myon; die Fehlidentifikation eines Pions betragt 5%.

@, =1 :schlechtes Myon.

@, = 0 : kein Myon.

Die Myonidentifikationseffizienz wird in 5.3.1 eingehend besprochen.

4.3.3 Elektronidentifikation

Fur die Erkennung von Elektronen wird eine Kombination aus zwei Methoden verwendet.
Sie kdnnen zum einem im elektromagnetischen Kalorimeter, zum anderen tber ihren Ener-
gieverlust in den Spurkammern identifiziert werden.

Kalorimeter

Die Elektronen konnen im elektromagnetischen Teil des Kalorimeters erkannt werden, da
sie ihre gesamte Energie dort deponieren [118]. Ahnlich wie bei Myonen wird hierbei die
Spur ins Kalorimeter extrapoliert und tber vier GrofRen mit Hilfe einer Fuzzy Logic dartiber
entschieden, ob ein Elektronkandidat vorliegt. Die Schnittwerte werden in Tabelle 4.2 wie-
dergegeben.
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Grolle | unterer Schnitt | oberer Schnitt
Eope/p | 0.7 1.8

Foepe 0.75 GeV -

Ery.. - 0.3GeV
Lz 15¢cm f(O)

Lepe 8GeVcm 20 GeV cm

Tabelle 4.2: Schnitte zur Identifizierung eines Elektrons im Kalorimeter.

Eeme/p = Eenme. normiert auf den Spurimpuls p,

Ej.. = Summe der Energie im hadronischen Kalorimeter in 1,

Leme = Summe der energiegewichteten Spurlangen im
elektromagnetischen Kalorimeter in r,.

Wieder werden vier Elektronqualititen unterschieden und eine dhnlich hohe Reinheit wie bei
den Myonen erreicht:

(). = 3 : gutes Elektron mit einer Fehlidentifikation flir Pionen von (1 — 2)%,
(). = 2 :mittleres Elektron mit einer Fehlidentifikation fuir Pionen von 5%,
(). = 1 :schlechtes Elektron mit einer Fehlidentifikation fiir Pionen von ~ 10% oder

e = 0 : kein Elektron.

Erkennung uber dE/dx

Geladene Teilchen verlieren beim Durchgang durch Materie Energie durch lonisation. Der
Energieverlust d £ /dxz in Abhdngigkeit vom Teilchenimpuls wird durch die Bethe-Bloch-
Formel parametrisiert:

dE 4 1 [1 2me B2V T e , 0
mit
g = v/e und (4.2)
C = 4nNyrim.c’. 4.3)

Dabei steht V4 flr die Avogadrozahl, r. fir den klassischen Elektronenradius, m. fir die
Elektronenmasse, ~ fir die Ladung des ionisierenden Teilchens, Z, A und [ fir Ordnungs-
zahl, Massenzahl und das effektive lonisationspotential des durchquerten Mediums. Mit ¢
wird eine Dichtekorrekturfunktion eingefiihrt, die anhand von Parametrisierungen beschrie-
ben wird [119], 7',...- gibt die maximale kinematische Energie an, die auf ein freies Elektron
Ubertragen werden kann.
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dE/dx
|
Q0E 3 XT

0.1 ! 1o
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Abbildung 4.2: Theoretischer Energieverlust beim Durchgang eines Teilchens durch Materie
parametrisiert durch die Bethe-Bloch-Formel.

Der Energieverlust dF /dx eines Teilchens kann bei H1 mit Hilfe der Spurkammern CJC1
und CJC2 (s. Abschnitt 2.2.1) bestimmt werden. Mit Formel 4.1 kann daraus 3~ extrahiert
werden. AuBerdem wird gleichzeitig der Impuls des Teilchens gemessen. Mit dem Zusam-
menhang

By = L (4.4)

kann dann die Ruhemasse A des ionisierenden Teilchens bestimmt werden. So wird eine
Teilchenidentifikation iber d £/ dx moglich [119].

In Abb. 4.2 ist d&//dx in Abhéngigkeit vom Teilchenimpuls fiir verschiedene Teilchen dar-
gestellt. Fir Protonen, Kaonen und Deuteronen ist bei Teilchenimpulsen p < (1 — 2) GeV
von hoheren Impulsen kommend ein starker Anstieg des Energieverlusts zu erkennen, hin-
gegen steigt d £ /dx fur Myonen und Pionen wesentlich langsamer bei kleineren Impulsen
(p < 0.2GeV). Der Energieverlust der Elektronen hdngt im gezeigten Bereich nicht vom
Impuls ab und hat einen konstanten Wert von d£/dx ~ 1.3. So kdnnen mit einem Schnitt
dE /dx > 1.1 fur hthere Impulse (p > 0.8 GeV) Elektronen von Kaonen, Pionen und Myo-
nen und unterschieden werden. Die Elektronidentifikationseffizienz wird in 5.3.2 eingehend
besprochen.

4.4 Selektion tief inelastisch produzierter Ereignisse

Die tief inelastische Streuung vom Elektron am Proton wird im Vergleich mit Photoproduk-
tion (Q* ~ 0GeV?) durch Bereiche hoherer Viererimpulsiibertrage 2 am Elektronvertex
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Abbildung 4.3: (a) Energieverteilung £. der Kandidaten fiir ein gestreutes Elektron im Spa-
Cal. Die Verteilung ist fir eine .J/¢-Selektion mit 40 < W,, < 210 GeV, alle Q* und fiir
alle X(E — p.) gezeigt. Mit der strichpunktierten Linie ist der gew&hlte Energieschnitt an-
gedeutet. Die leichte Uberhdhung der Daten bei kleinen Energien ist auf Untergrund aus
fehlidentifizierten Clustern und Photoproduktion zu erklaren. In (b) ist das Verhéltnis von
E./Epa fiir den analysierten .- und *-Bereich dargestellt.

definiert (s. Abschnitt 1.1). Damit werden die Elektronen in Bereiche gréRerer Polarwinkel
gestreut. Dies bedeutet bei H1, daR die auslaufenden Elektronen im Detektor nachgewiesen
werden kdnnen. Hierzu wird das riickwartige elektromagnetische Kalorimeter SpaCal ver-
wendet. Der Streuwinkel des gestreuten Elektrons betrdgt dann 6. < 178°.

Identifizierung eines Kandidaten (Cluster) und seine Energie

Mit einem Algorithmus werden zusammenhéngende Zellen mit Energiedeposition zu Ob-
jekten zusammengefalit, die mit Cluster bezeichnet werden und als Energie die Summe der
Zellenergien £; zugewiesen bekommen. Aus den gefundenen SpaCal-Clustern eines Ereig-
nisses wird durch die in Tabelle 4.3 angegebenen Schnitte ein Elektronkandidat identifiziert.

| SchnittgroRke Wert |
Energie £, > 12 GeV
Winkel 155° < 0, < 178°
Cluster-Radius R, < 3.5cm
radialer Abstand des Clusters zur Strahlachse B¢ > (8.1+shift) cm (s. Tab.4.4)
Energie in den Vetolagen F,.;, < 2GeV
| transversale Energiebilanz " (£ — p.) > 40 GeV |

Tabelle 4.3: Selektion des gestreuten Elektrons, siehe weitere Erlduterungen im Text.
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Dabei wird im Falle von mehreren Clustern nur der mit der grof3ten transversalen Energie
ausgewahlt. Ein Spektrum der Energien ist in Abbildung 4.3 a) im Vergleich mit der Monte
Carlo Simulation zu sehen. Man erlangt fiir hhere Energien eine gute Ubereinstimmung,
wéhrend im niederenergetischen Teil in den Daten ein Untergrundbeitrag von Photoproduk-
tionsereignissen und fehlidentifizierten Clustern zu erkennen ist. In der Analyse werden nur
Ereignisse akzeptiert, bei denen der Cluster eine Energie F. > 12 GeV besitzt. Dies sichert
eine hohe fast 100%ige Triggereffizienz fur die auf dem SpaCal basierenden Triggerelemen-
te (s. Abschnitt 5.4). Zusétzlich wird Untergrund aus hadronischen Teilchen unterdriickt. Die
Schnitte auf £, sowie auf den Polarwinkel 6. schranken die Akzeptanz fiir kleinere Q2 ein,
weshalb in der Analyse ein kinematischer Bereich )? > 2 GeV? verwendet wird.

In dieser Analyse werden fir das Jahr 1997 rekalibrierte Energieskalen und Winkel [120]
verwendet, wobei die Energie F. in der Monte Carlo Simulation um 1.5% korrigiert wer-
den muR. Die Rekalibrierung liegt in der GroRenordnung von 2% fiir £, und Q2. Fir das
Jahr 1999 war zum Zeitpunkt der Analyse noch keine Rekalibrierung bestimmt. Aus dem
Vergleich der Energieverteilungen fur die Jahre 1997 und 1999 wurde fir 1999 ein Korrek-
turfaktor fiir die Energieskala . von 4% bestimmt.

Abbildung 4.3 b) zeigt das Verhdltnis £./Ep4. Ep4 ist dabei die aus der Doppelwinkelme-
thode bestimmte Energie des gestreuten Elektrons. Die Verteilung hat ihr Maximum bei eins
und wird sehr gut von der Monte-Carlo-Simulation wiedergegeben.

L age des Clustersim SpaCal
Fur Cluster, die zu dicht am inneren Rand des SpaCal und im Insert (s. Abschnitt 2.2.2)
liegen, befindet sich der Schauer nicht vollstandig im Kalorimeter, und die Energie wird so
falsch rekonstruiert. Aufierdem ist im Bereich des Inserts die Energiekalibrierung durch vor-
handene Liicken (Cracks) schwierig und nicht sehr zuverldssig. Um einen dort gelegenen
Cluster zu unterdriicken, wird seine Lage im SpaCal untersucht.
Der Mittelpunkt des Clusters wird durch

Fcog = Ew(EZ)TZ (45)

> w(E)

berechnet und ist auf den Ursprung (etwa bei (x,y, z) = (0,0, —159.9) cm) des SpaCal be-
zogen. Als Gewichtsfunktion w(E;) wird \/E; verwendet. Die Projektion von ., auf die
ry-Ebene wird mit k.., bezeichnet. Hingegen ist R der radiale Abstand des Clustermit-
telpunkts bezogen auf die Strahlachse. Die Zusammenhénge dieser beiden Grofien sind in
Abbildung 4.4 schematisch dargestellt. Aufgrund der relativen Lage des Strahls zum SpaCal
liegt zwischen R.., und Re eine Verschiebung um Az und Ay vor. Dies resultiert in einem
Unterschied von ungefdhr AR = /(Ax)? + (Ay)2. Es wird in der Analyse auf den radialen
Abstand des Clusters zur Strahlachse Re > 8.8cm= (8.1 + shi ft)cm geschnitten. Damit
wird eine vom Azimutwinkel unabhéngige gleichmaRige Akzeptanz in * gewahrt. Sicher-
heitshalber wird der Schnittwert um sh: ft = 0.7 cm (vgl. Tabellen 4.3, 4.4) im \Vergleich zur
geometrischen SpaCal-Akzeptanz (8.1 cm) vergroRert, um der Verschiebung der Strahlachse
zum SpaCal-Ursprung Rechnung zu tragen. Der Wert wurde etwas hoher gewahlt als die ma-
ximale Verschiebung der verschiedenen Jahre (s. Tabelle 4.4). Fir die Datennahmeperiode
1999 war zum Zeitpunkt der Analyse die Verschiebung noch nicht bestimmt worden.
Ein Vergleich zwischen Daten und Monte Carlo Simulation fir £.,, und Re ist in Abbil-
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strahlachse

SpacCal

Abbildung 4.4: Schematische Skizze zu R.,, und Re. Der Abstand des Clusters zur SpaCal-
Nullachse £.., ist im Vergleich zum Abstand Fg des Clusters zur Strahlachse um etwa AR
vergroRert (s. Tab.4.4).

| Jahr | Verschiebung AR |

1995 0.32cm
1996 0.63cm
1997 0.49cm
1999 nicht bekannt
| shift | 0.7cm |

Tabelle 4.4: Radiale Verschiebungen des Bezugspunktes von Re zum SpaCal-Ursprung in
verschiedenen Jahren. Daraus wurde eine additive VergroRerung des Schnittes auf Re (Ta-
belle 4.3) um den Wert sh: ft = 0.7 abgeschatzt.

dung 4.5 dargestellt. Er zeigt eine gute Ubereinstimmung in Re und R.., fur die Daten von
1997 (s. 4.5a)+b)). Hingegen ist fiir beide Grofien in 1999 eine Diskrepanz zu erkennen (s.
4.5¢)+d)), die bei negativen Werten des Azimutwinkels stérker ausgeprégt ist (s. 4.5e)+f)).
Diese Diskrepanz wurde in den systematischen Fehler mit —6% fiir kleine Q* einbezogen.
Global wird er fur die anderen Variable, in denen differentielle Wirkungquerschnitte be-
stimmt werden, zu 2% abgeschatzt.

Weiter e Schnitte
Der Radius des elektromagnetischen SpaCal-Clusters wird Gber

ir_)i_Fco
S B = Tl
E

bestimmt. Um zwischen elektromagnetischen und den ausgedehnten hadronischen Schauern
zu unterscheiden, wird auf den Clusterradius R.; < 3.5 cm geschnitten. In der Simulation

Ry (4.6)
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Abbildung 4.5: Verteilung von Reg und R.,, im Vergleich Daten zu Monte Carlo: a)+b)
Daten von 1997; c)-f) Daten von 1999. Mit der senkrechten strichpunktierten Linie ist der
Schnittwert 8.8 cm eingezeichnet.

muf er jahresabhdngig um ~ +3% korrigiert werden.

Mit £,.., wird die Energie in den Vetolagen des SpaCal bezeichnet. Um die Fehlidentifizie-
rung hadronischer Schauer zu verringern, wird auf ¥,.;, < 2 GeV geschnitten.

Fur die beiden zuletzt besprochenen Grélen ist ein Vergleich zwischen Daten und Monte-
Carlo-Simulation in Abbildung 4.6 zu sehen. Gute Ubereinstimmung ist zu erkennen.

Longitudinale Energiebilanz im Detektor
Zusdtzlich zu den clusterbezogenen Schnitten wird die longitudinale Energiebilanz > (£ —
p-) betrachtet. Diese wird aus den Spuren im Spurkammersystem sowie den Energiedeposi-
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Abbildung 4.6: Datenverteilungen des Polarwinkels 6. (a), der Energie in den \Vetolagen
Fyero (D), des Clusterradiuses £.; (c) und des Azimutwinkels ¢, (d) im Vergleich mit der
Monte Carlo Simulation. Gestrichelt ist der jeweilige Schnitt eingezeichnet. Die Verteilungen
sind flr eine .J/¢-Selektion mit 40 < W., < 210GeV, 2 < @* < 100GeV* und > (F£ —
p.) > 40 GeV gezeigt. Fur die 6.-Verteilung wurden die Schnitte auf Q* und > (F — p.)
weggelassen.
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Abbildung 4.7: Die Energiebilanz > (F — p.) fir Ereignisse mit gestreutem Elektron im
Vergleich mit der Monte Carlo Simulation. Die Verteilung ist fir eine .J/«>-Selektion mit
40 < W,, <210GeV und 2 < Q* < 100 GeV* gezeigt. Mit der gestrichelten Linie ist der
Schnittauf > (£ — p.) in der Selektion angedeutet.

tionen im Flussig-Argon-Kalorimeter und im SpaCal berechnet. Zur Vermeidung von Dop-
pelzdhlung werden Cluster hinter den Spuren ausgeschlossen. Fir ein Ereignis der tief in-
elastischen Streuung, das vollstdndig im Detektor nachgewiesen wird, liegt diese Summe bei
2 - EeBeam =~ 55 GeV. Durch unvolistdndige Rekonstruktion des hadronischen Endzustands
aufgrund von Verlusten einzelner Teilchen insbesondere in Rickwartsrichtung, sowie durch
Abstrahlung eines Photons im Anfangszustand des Strahlelektrons vor der Wechselwirkung
mit dem Proton (initial state radiation , ISR) kann der Wert zu kleineren Zahlen verschoben
sein. Um die Korrekturen auf ISR gering zu halten und Untergrund aus Photoproduktion zu
unterdriicken, werden nur Ereignisse mit > (/% — p.) > 40 GeV akzeptiert. Ein Vergleich
der Verteilung > (F — p.) fir Daten und Monte Carlo Simulation ist in Abbildung 4.7 zu
sehen. Es ist eine gute Ubereinstimmung zu erkennen.

4.5 Trigger der tief inelastischen Streuung

Fir die Ereignisse der tief inelastischen Produktion von .J/«>-Mesonen werden Trigger ver-
wendet, die auf dem gestreuten Elektron im SpaCal basieren. Dadurch wird eine hdchst
mogliche Triggereffizienz erreicht, die innerhalb der Fehler mit ~ 100% vertrdglich ist.
Um eine hdochst mogliche Statistik zu erlangen, wird fiurr die Analyse eine Triggermischung
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Trigger Zusammensetzung

s0 SPCLe_IET > 2

52 (SPCLe_IET > 1||SPCLe_IET Cen 2)&&DCRPh THig&&zVtx sig

53 SPCLe IET > 2&&SPCLe ToF E 2

s4 (SPCLe_IET > 2||SPCLe_IET_Cen_3)&&SPCLe_TOF_E_2

556 (SPCLe_IET > 1||SPCLe_IET_Cen_2)&&DCRPh_Ta&&lVIu_Any

561 (SPCLe_IET > 2||SPCLe_IET Cen_3)&&DCRPh THig&&zVtx sig
Minimun Bias 1997

s0 SPCLe_IET > 1||SPCLe_IET Cen 2

53 SPCLe_IET > 2||SPCLe_IET Cen_3

s9 SPCLe_IET > 0

Tabelle 4.5: Verwendete Triggerselektion fur die tief inelastische Streuung. Neben den ange-
gebenen Triggerelementen (vgl. 2.3.1) enthalten die Trigger noch verschiedene Vetobedin-
gungen.

| Jahr | Run-Bereich | Triggermix |
b — ptp | I/ — ete”
1997 | Beginn 1997 bis 179855 52354 50]s2]|s3]|s4
179855 bis 193433 52[s3]|s4||s56 | s0||s2||s3]|s4
193433 bis Ende 1997 | s61||s3||s4|[s56 | s0|s61]|s3]|s4
Minimun Bias 1997 50]s3]s9 50]s3]s9
1999 5611|s3]|s4||s56 | s0||s61]|s3]|s4

Tabelle 4.6: Auswahl der Triggersets fir die tief inelastische Streuung.

aus bis zu vier Triggern verwendet. Dadurch wird die Selektion zusétzlich stabiler gegen
evtl. Veranderungen und Storungen einzelner Trigger. Auf Grund der auf den Myondetek-
tor basierenden Bedingung im Trigger s56 wird dieser fir den elektronischen Zerfall der
J/¢-Mesonen durch s0 ersetzt. Die verwendeten Trigger sind in Tabelle 4.5 zusammenge-
stellt. Tabelle 4.6 zeigt die verschiedenen Triggerkombinationen fiir die verschiedenen Ab-
schnitte der Datennahme. Einige der Trigger laufen wéahrend der Datennahme mit einem
runabhangigen Skalierungsfaktor (prescale, s. Abschnitt 2.3). Aus diesen wird in Perioden
konstanter Datennahmebedingungen ein Gewicht tber die Luminositdt gemittelt berechnet.
Hierbei wird der Uberlapp zwischen den verschiedenen Triggern beriicksichtigt [121]. In die
Analyse gehen die Ereignisse mit dem jeweiligen Gewicht der angesprochenen Trigger ein.
In den Untersuchungen von Ereignissen mit gestreutem Elektron werden alle Triggerphasen
1 bis 4 (s. Abschnitt 2.3) analysiert.

4.6 ldentifizierung von Ereignissen mit J /4 -Kandidaten

Das .J/+>-Meson wird iiber seine beiden leptonischen Zerfallskandle J/¢» — ptp~ und
J/1v» — ete” identifiziert. Dies bedeutet, da mindestens zwei gleichartige entgegenge-
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Schnittgréle Wert |

Leptonqualitdt > 2 Myonen mit ¢, > 1
oder Erkennung im Eisen;
fur 2 LAr Myonen > Q.. > 5
oder
> 2 Elektronen mit Q. = 3
und dE/dx > 1.1
die Leptonspuren erfiillen die Spurkriterien (s. 4.3)

transversaler Impuls p; ; > 0.8 GeV
Winkel 20° <0, <160°
30° < 6, < 150°

invariante Masse M, > 2.0 GeV

ein gestreutes Elektron nach 4.4
Anwendung der allgemeinen Schnitte 4.2
Trigger nach 4.5

Tabelle 4.7: Selektion der .J/v>-Mesonen in tief inelastischer Streuung

setzt geladene Leptonen im Zentralbereich des Detektors verlangt werden. Hierzu werden
die in Abschnitt 4.3.2 und Abschnitt 4.3.3 vorgestellten Methoden verwendet. Fir die den
Leptonen zugeordneten Spuren werden nur nach Abschnitt 4.3.1 ausgewdhlte gute Spuren
zugelassen. Die genauen Bedingungen an die Zerfallsleptonen kdnnen aus Tabelle 4.7 ent-
nommen werden. Fir Myonen wird eine Identifizierung im Eisen oder im Kalorimeter mit
mindestens Qualitdt (), = 2 gefordert, die Elektronen mussen Qualitdt ¢). = 3 besitzen
und den Schnitt dF /dx > 1.1 erflllen. AuRerdem wird eine invariante Masse M;; von min-
destens 2 GeV fir die beiden Leptonkandidaten verlangt. Der .J/«>-Signalbereich wird mit
2.85 < M,, <3.35GeV und 2.7 < M., < 3.35GeV gewdhlt. Durch die VergroRerung des
Signalbereichs fiir den elektronischen Zerfallskanal wird dem bei Elektronen auftretenden
radiativen Schwanz Rechnung getragen. In der gemeinsamen Analyse der Zerfélle in Myo-
nen oder Elektronen wird 2.85 < M,,,, < 3.35 GeV als Signalbereich gewahlt.

Ein Ereignis wird bei der Selektion immer eindeutig einem der beiden Zerfallskandle zuge-
ordnet. Myonen werden hierbei vor Elektronen bevorzugt. In jedem Ereignis wird nur ein
Leptonpaar zugelassen, wobei bei mehreren méglichen Kombinationen (z.B. wenn 3 Myo-
nen im Ereignis vorhanden sind) dasjenige Paar gewahlt wird, dessen Leptonen die hdheren
Transversalimpulse haben. Der Polarwinkel der Zerfallsleptonen wird auf den Bereich ho-
her Akzeptanz im zentralen Spurkammersystem (20° < 6 < 160°) eingeschrankt. Aufgrund
starken Effizienzverlustes im Vorwarts- und Ruckwartsbereich des Kalorimeters fiir die Er-
kennung der Zerfallselektronen wird der verwendete Polarwinkelbereich fiir den Elektronen-
kanal weiter auf 30° < # < 150° eingeschrankt.

Die Entwicklung der Ereigniszahlen mit den verschiedenen Selektionsschnitten unter Berlick
sichtigung der Korrekturen auf die Skalierungsfaktoren der Trigger (s. Abschnitt 4.5) wird
in Tabelle 4.8 wiedergegeben. Daraus ist ersichtlich, daf der myonische Zerfallskanal domi-
niert. Die Hauptursache hierfir ist der unterschiedliche Schnitt auf den Polarwinkel 4.
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| Schnitt | J/o — pTp | I — e |
\orselektion 1748653
allg. Schnitte + Klassifikation 1155611
gestr. Elektron 131379
> (E — p.) -Schnitt 129347
J/1>-Selektion 9156 2773
Trigger (ohne presc. Kor.) 8978 2691
Trigger (mit Kor., L4-Gew.) 9440.6 2892.2
2.0 < My <5.0GeV 8690.2 2668.1
kin. Bereich 7005.9 2022.3
z > 0.2 4726.3 1278.2
entg. Ladung 3100.5 968.9
J /1-Signalbereich
2.85 < My <3.35 1351.7
2.7 < My <3.35 554.5
Q%> 12.0
2.85 < My <3.35 289.4 98.9
2.7 < My <3.35 114.8

Tabelle 4.8: Entwicklung der Ereigniszahlen mit den verschiedenen Schnitten

Ein Beispielereignis fir tief inelastische ./ /«>-Produktion ist in Abbildung 4.8 zu sehen.
In dieser Analyse wird der kinematische Bereich von

2< Q% <100GeV?, (4.7)
10< W, <210GeV, (4.8)
2 >0.2 (4.9)

untersucht. Der Schnitt auf die Inelastizitat = wird angewendet, da unterhalb des Schnitt-
wertes kein .J/¢-Signal erkennbar ist. Da keine weiteren Schnitte (z.B. oberer Schnitt auf
z) verwendet werden, um diffraktiv und inelastisch produzierte Ereignisse zu trennen, sind
Ereignisse beider Erzeugungsmechanismen im Datensatz enthalten. Man spricht in diesem
Fall von einem inklusiven Datensatz.

Abbildung 4.9a) zeigt die Anzahl der selektierten Ereignisse im ./ /v>-Signalbereich als Funk-
tion zunehmender integrierter Luminositat. Aus dem flachen Verlauf 1803t sich ableiten, daf3
alle verwendeten Detektorkomponenten ohne grof3ere Probleme im betrachteten Zeitraum
stabil gelaufen sind. Der Mittelwert liegt bei 45.2 Ereignissen pro 1pb="' (1997 : 43.5,
1999 : 46.5) und ist als lineare Anpassung mit in die Abbildung eingezeichnet. In Ab-
bildung 4.9b) ist das Verhdltnis von Ereignissen mit myonischen Zerfdllen zu solchen mit
Elektronen als Funktion der Luminositét zu sehen. Das Verhaltnis zeigt keine statistisch in-
akzeptablen Fluktuationen und liegt im Mittel bei 2.11 (1997 : 2.05, 1999 : 2.14).

Das mit allen Schnitten aus den Daten von 1997 und 1999 extrahierte gesamte Signal flr
J/ — ptpmund J/Yb — ete ist in Abbildung 4.10a) zu sehen. Als Kurve ist die
Anpassung einer Kombination aus einer Gaul’schen Glockenkurve fir das .J/+>-Signal und
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Abbildung 4.8: Ein Ereignis der tief inelastischen .J/«>-Produktion im H1-Detektor. In dem
Ereignis sind zwei Myonen zu erkennen, die im Eisen und im Kalorimeter nachgewiesen
werden. Die rekonstruierte Masse betragt M, = 3.1 GeV. Das gestreute Elektron wird im
SpaCal gemessen. Die Energie betragt . = 24.8 GeV, der Viererimpulsiibertrag Q* =
46.4 GeV2,

einem Polynom der Form « - M}, fir den Untergrund dargestellt. Die Zahl der Ereignisse
N im Signal wird aus der Summe der Ereignisse im .J/«>-Signalbereich abziiglich des Inte-
grals der Untergrundfunktion lber den Signalbereich gebildet. Das gesamte Signal enthélt
N = 1301 + 44 Ereignisse, und es ergibt sich aus der Position der Gaul3funktion eine Masse
von M, = 3.083 £ 0.003 GeV mit einer Breite von ¢ = 0.074 £+ 0.003 GeV. Die Mas-
se ist aufgrund der Bremsstrahlung der Zerfallselektronen zu kleineren Massen verschoben.
Fir den Zerfall J/¢p — ptp~ ist die Masse M, = 3.095 + 0.003 GeV in sehr guter
Ubereinstimmung mit der nominellen .J/¢)-Masse von M.,,,,,, = 3.09687 + 0.00004 GeV [8].
Abbildung 4.11 und 4.12 zeigen einige Verteilungen der .J/«>-Kandidaten und der Zerfalls-
leptonen. Die Verteilungen sind furr untergrundkorrigierte Ereignisse im .J /«>-Signalbereich
fiir beide Zerfallskanéle zusammen dargestellt, und es werden Daten und Monte Carlo Simu-
lation verglichen. Insgesamt erhdlt man eine gute Beschreibung der Daten durch die Monte
Carlo Simulation. Nur in Abbildung 4.12 d) ist eine groliere Diskrepanz zu erkennen. Dazu
ist jedoch zu bemerken, daf die Effizienz des Schnittes auf den Energieverlust 22 fiir Elek-
tronen in der Monte Carlo Simulation gut beschrieben ist (s. Abschnitt 5.3.2). In Abbildung
4.12 e) und f) ist “£ fiir die Daten in Abhangigkeit des Impulses fiir die Zerfallselektronen
(e) und alle selektierten Leptonen (f) gezeigt. Man erkennt das in Abschnitt 4.3.3 angespro-
chene flache Verhalten fir die Elektronen (e) und einen leichten Anstieg fir die mit in der
Verteilung gezeigten Myonen (f) bei kleinen Impulsen.
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Abbildung 4.9: a) Ereignisse im .J/¢-Signalbereich pro 1 pb~! Luminositat fir J/¢» —
ptu~ und J/vb — ete in tief inelastischer Streuung. b) zeigt das Verhéltnis von Ereig-
nissen mit Zerfall in Myonen zu solchen mit Zerfall in Elektronen gegen die Luminositat.
Die eingetragenen Linien zeigen die Ergebnisse einer linearen Anpassung fur die gesamte
analysierte Datenmenge (durchgezogen) und die Jahre 1997 und 1999 einzeln (gestrichelt).
Daraus ist die mittlere Ereigniszahl bzw. das mittlere Veerhaltnis zwischen Zerfall in Myonen
und Elektronen abzulesen.
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Abbildung 4.10: Massenverteilungen der .J/«-Kandidaten in tief inelastischer Streuung.
In a) ist die invariante Masse fiir beide Zerfallskandle zusammen dargestellt, b) und c)
zeigen die beiden Kanéle einzeln. Als gestrichelte Verteilung ist die Massenverteilung der
gleichgeladenen Leptonpaare gezeigt. Die strichpunktierten Linien geben den verwendeten
J /1-Signalbereich wieder. Mit N wird die auf den Untergrund korrigierte Anzahl der .J /-
Kandidaten im Signalbereich angegeben. Das Ergebnis einer Anpassung aus einer Gaul3-
verteilung fur das Signal und einem Polynom fiir den Untergrund ist ebenfalls gezeigt. Fur
den Zerfall in zwei Elektronen (c) wurde der Strahlungsschwanz anhand einer zusétzlichen
Exponentialfunktion im Bereich von 2.0 bis 3.01 GeV angepaft. Die Breite o gibt nur die
Breite der Gaullverteilung wieder. Mit B wird die Intervallbreite der einzelnen Verteilungen
bezeichnet.
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Abbildung 4.11: Verteilungen flr Ereignisse mit .//+>-Kandidaten. Die Verteilungen sind un-
tergrundkorrigiert. a) zeigt die z-Verteilung, b) das Quadrat des Transversalimpulses des
J/1¢-Kandidaten, c) seine Rapiditét im ~p-System und d) die Verteilung der z-Komponente
des Vertex. Mit £y, in €) wird die Energiesumme im Kalorimeter in einem Winkelbereich
von 20° um die Strahlachse bezeichnet. Teilabbildung f) zeigt die Anzahl der ,,guten* Spuren
(s. Abschnitt 4.3.1) im Ereignis.
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Abbildung 4.12: Verteilungen der Zerfallsleptonen in Ereignissen mit einem .J/«>-Kandidat.
a) zeigt den longitudinalen Impuls, b) den Polarwinkel #; und c) den Azimutwinkel ¢; der
Leptonen. In d) ist der Energieverlust = fir die Zerfallselektronen dargestellt, ) zeigt diesen
als Funktion des Impulses. In d) und e) ist kein Schnitt auf 22 angewendet worden. In f) ist
4E in Abhangigkeit des Impulses fir alle selektieren Leptonen ohne weitere Schnitte auf ein
gestreutes Elektron oder .J/«-Kandidaten dargestellt.
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Kapitel 5

Effizienzen der Tellchenrekonstruktion
und Trigger effizienzen

In diesem Kapitel werden einzelne Effekte betrachtet, die zur gesamten Analyseeffizienz
der tief inelastischen ./ /¢>-Produktion beitragen. Zu Beginn werden allgemein von der Ana-
lyse weitgehend unabhéngige, grundlegende Effizienzen besprochen, wie die Effizienz der
Spurrekonstruktion (s. Abschnitt 5.1) und die Effizienz der Verbindung einer Spur mit dem
Ereignisvertex (s. Abschnitt 5.2). Im Anschluf3 werden die Effizienzen der Leptonidentifizie-
rung betrachtet. Hierbei werden die einzelnen Erkennungsmethoden untersucht und mit der
Monte Carlo Simulation verglichen. N6tige Korrekturen fiir die Simulation werden angege-
ben (s. Abschnitt 5.3).

Zum Abschlu? des Kapitels wird auf zwei Effizienzen eingegangen, die spezifisch fur die
Analyse der tief inelastischen .J/«>-Produktion berechnet werden. Abschnitt 5.4 befaft sich
mit der Triggereffizienz der in der Selektion verwendeten Triggermischung. Die Effizienz
der vierten Triggerstufe wird in Abschnitt 5.5 untersucht.

5.1 DieEffizienzder Spurrekonstruktion

Die Effizienz der Spurrekonstruktion wird mit Hilfe von im Myondetektor rekonstruierten
Myonkandidaten untersucht. Sie ergibt sich aus dem Verhéltnis der Kandidaten, denen eine
Spur zugeordnet werden kann, zu allen im instrumentierten Eisen gefundenen Myonkandi-
daten.

Es werden Ereignisse aus der Datennahmeperiode 1997 ausgewahlt, die aufgrund eines ge-
streuten Elektronkandidaten klassifiziert worden sind (Ereignisklasse 11), der Bedingung
|zverter:| < 40 cm gentigen und eine Hochspannungsselektion passiert haben. In diesen Er-
eignissen wird nach Spuren im instrumentierten Eisen gesucht, die in einem Polarwinkel-
bereich von 20° < 6 < 160° liegen. AulRerdem wird gefordert, dal} die Eisenspur auf den
Vertex zeigt. Um die Wahrscheinlichkeit zu erhohen, dal’ es sich bei diesen Eisenspuren
um wirkliche Myonen handelt, wird eine Durchquerung von mindestens sieben Lagen des
instrumentierten Eisens verlangt. Untergrund aus kosmischer Strahlung wird durch verschie-
dene Schnitte auf die Ereignisse unterdriickt [122]. Um eine sinnvolle Effizienzbestimmung
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Abbildung 5.1: Schematische Skizze zur Effizienzbestimmung der Spurrekonstruktion. In ei-
nem Kegel um die Referenzlinie vom ersten Eisentreffer zum Vertex werden Spuren gesucht.

durchzufiihren und nicht wegen vieler Spuren im Detektor ,,zuféllig” eine auf den Eisen-
myonkandidaten zeigende Spur zu finden, wird wenig Aktivitdt in den Spurkammern gefor-
dert. Dies wird tber die Bedingung gewdhrleistet , dal? die Anzahl der vertexverbundenen
Spuren weniger als zehn betrdgt (Nprra < 10).

In Richtung der Eisenspur wird nun nach rekonstruierten Spuren im Spurkammersystem ge-
sucht. Als Referenz fiir die Spurkammerspuren wird vom ersten Treffer im Myondetektor
eine gerade Verbindung zum Vertex gezogen (s. Abbildung 5.1). In einem ellipsoiden Ke-
gel um diese Referenzlinie herum werden Spurkammerspuren (DTNV) und vertexgefittete
Spurkammerspuren (DTRA) als zu der Eisenspur gehdrend akzeptiert. Die Abmessungen
des Kegels sind gegeben durch:

A0
A

0.35rad (~ 20°) und (5.1)

<
< 1.05rad (~ 60°) . (5.2)

Dabei sind A und A¢ die Differenzen in Polar- und Azimutwinkel zwischen der Referenzli-
nie und der Spurkammerspur. Auerdem muf die Bedingung A = 4. % (A#)? 4+ (A¢)* < 1.1
erfullt sein. Die so bestimmten Effizienzen fiir DTRA- und DTNV-Spuren sind in Abbildung
5.2 dargestellt. Sie betragen im Mittel 93.01 + 0.62% flir vertexgefittete Spurkammerspuren
und 97.79£0.36% fir alle Spurkammerspuren. Die Differenz zwischen den beiden Ergebnis-
sen ist auf nicht vertexverbundene Spurhypothesen zuriickzufiihren, die bei einer genaueren
Betrachtung der Ereignisse von schlechter Qualitdt sind und hdufig im Zusammenhang mit
im Datensatz verbliebenem Untergrund stehen. Eine Verscharfung der Bedingungen an die
nicht vertexverbundenen Spuren (z.B. Forderungen an die Spurldnge und die Anzahl der in
der Spur verwendeten Treffer) flihrt zu einer Annédherung der beiden Effizienzen.

In Abhéngigkeit von 4 ist keine starke Schwankung der Effizienz zu erkennen, wéhrend in
dem ¢-Bereich um —125° ein deutliches Absinken zu sehen ist. Dieser Effizienzeinbruch
ist auf einen toten Bereich in der inneren Spurkammer von H1 wdhrend eines Grofiteils
der Datennahmeperiode 1997 zurtickzufiihren. Dieser wird in der Monte Carlo Simulation
berticksichtigt, so daR dafiir keine weiteren Korrekturen notig sind. Die gefundene Differenz
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Abbildung 5.2: Effizienz der Spurrekonstruktion in Abh&ngigkeit von 6 (a) und ¢ (b) der
zugrunde liegenden Eisenspur. Mit den offenen Dreiecken ist die Effizienz fuir vertexgefitte-
te Spurkammerspuren (DTRA) gezeigt, mit den vollen Punkten die Effizienz fur alle Spur-
kammerspuren (DTNV). Die Werte der beiden Effizienzen fallen in einigen Intervallen in 6
zusammen. Mit der durchgezogenen Linie ist der relative statistische Fehler der Anzahl der
Ereignisse zu sehen. Aufgrund der Darstellung wurde 0.5 zu ihm hinzuaddiert.

der Effizienz zu der in der Monte Carlo Simulation verwendeten von 100% wird im syste-
matischen Fehler berticksichtigt.

Eine unabhédngige Messung der Effizienz der Spurrekonstruktion wurde anhand von Ereig-
nissen aus kosmischer Strahlung in [123] durchgefiihrt. Hieraus ergaben sich mit einer sehr
grofen Statistik eine Effizienz von (99.62 + 0.08)%. Diese Effizienz ist nur gultig fiir den
Fall der DTNV-Spuren, da bei Ereignissen aus kosmischer Strahlung eine Vertexverbindung
nicht sinnvoll ist und so nicht durchgefiihrt wird.

5.2 DieEffizienz der Vertexverbindung

Die Effizienz der Vertexverbindung wird mit Hilfe diffraktiver ./ /«)-Kandidaten untersucht,
die anhand nicht vertexverbundener Spuren selektiert werden. Dabei wird fiir eine der beiden
Spuren eine Vertexverbindung verlangt, wahrend die Existenz der Verbindung der zweiten
Spur getestet wird.

Zur Bestimmung der Effizienz werden aus der Datennahmeperiode von 1997 Ereignisse der
Klassen 17 und 24 mit den Triggerphasen 2 bis 4 verwendet. Dabei wird darauf geachtet,
daB nur Unterklassen berticksichtigt werden, die nicht zwei identifizierte Leptonen mit ver-
texverbundenen Spuren fordern.

Nun werden diffraktive .J/:>-Kandidaten aus nicht vertexgebundenen Spuren (DTNV) ge-
sucht. Es wird aus der Menge der zu gleichen Treffern in den Spurkammern gehdrenden
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Spurhypothesen tber eine einfache Spurselektion diejenige mit den meisten Treffern aus-
gewadhlt. Spursegmente im Vorwartsspurkammersystem, die in einem elliptischen Kegel von
7°in 9 und 12° in ¢ eine zentral nachgewiesene Spur besitzen, werden unterdriickt, da davon
ausgegangen wird, dal3 in einem solchen Fall beide Spursegmente zum gleichen Teilchen
gehoren. Im weiteren wird von den beiden Segmenten nur die zentrale Spur betrachtet. Ins-
gesamt werden weniger als funf Spuren im Ereignis verlangt und maximal zwei davon im
Zentralbereich des Detektors zwischen 20° und 160°. Fir diese beiden Spuren wird ein trans-
versaler Impuls von p; > 1.0 GeV gefordert. Eine der beiden zentralen Spuren muf3 nun die
Klassifikationskriterien erfiillen, um eine Beeinflussung der Ergebnisse durch die Klassifi-
kation zu vermeiden. Insbesondere bedeutet das, daR mindestens eine der Spuren eine ,,gute”
Spur (s. Abschnitt 4.3.1) und ein im Eisen oder Kalorimeter (¢),, = 3) erkanntes Myon oder
Elektron (). = 3) ist. Fiir den Fall von zwei Myonen wird ein Schnitt gegen kosmische
Strahlung auf den Offnungswinkel der beiden Spuren angewendet. Fiir den elektronischen
Zerfall wird auch bei der zweiten Spur eine Elektronerkennung im Kalorimeter mit der Qua-
litdt (). = 3 verlangt, um den nicht-resonanten Untergrund zu minimieren.

Die Effizienz der Vertexverkniipfung einer Spur ergibt sich nun aus der Zahl der Ereignis-
se, in denen auch der zweiten zentralen Spur eine vertexgefittete DTRA-Hypothese zuge-
ordnet ist, geteilt durch die Gesamtzahl der Ereignisse. In Abbildung 5.3 ist die Effizi-
enz als Funktion des Polarwinkels 6, des Azimutwinkel ¢, des Transversalimpulses p; der
zweiten Spur, sowie der invarianten Masse M;; der beiden zentralen Spuren dargestellt.
Es sind keine Abhangigkeiten von einer der GrolRen zu erkennen. Insgesamt ist die Effi-
zienz mit 98.58 + 0.22% im gesamten Massenbereich M;; > 2 GeV und 99.83 £ 0.10% fur
2.8 < My < 3.4GeV sehr hoch.

Der aus der Spurrekonstruktion (s. Abschnitt 5.1) und der Vertexverkniipfung abgeleitete
systematische Fehler auf die Ergebnisse der in dieser Arbeit vorgestellten Analysen ist auf
Basis der oben dargestellten Untersuchungen zu 4% abgeschatzt worden. Er setzt sich aus
den relativen Fehlern der beiden Effizienzen, der Abweichung dieser von 100%, die in der Si-
mulation verwendet wird, sowie der Halfte der Differenz zwischen den Spureffizienzen von
DTRA- und DTNV-Spuren zusammen. Der Fehler wird durch die Systematik der Effizienz
der Spurrekonstruktion dominiert.

5.3 DieEffizienzder Leptonidentifikation

Die Bestimmung der Effizienz der Leptonidentifikation (s. Abschnitte 4.3.2, 4.3.3) wird mit
Ereignissen der diffraktiven .//«>-Produktion aus den Datennahmeperioden 1997 und 1999
durchgefiihrt. Dabei werden die Ereigniszahlen mit einem und mit zwei identifizierten Lep-
tonen verglichen.

- Es werden Ereignisse mit wenig Aktivitdt im Detektor ausgewdahlt. Nur genau zwei
»gute” Spuren im Zentralbereich des Detektors (20 bis 160°) werden zugelassen.

- Die Anforderungen an die Spuren und den transversalen Impuls entsprechen den in
den Abschnitten 4.3.1 und 4.6 angegebenen Kriterien.
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Abbildung 5.3: Effizienz der Vertexverbindung in Abhangigkeit der invarianten Masse M,
(a), des Polarwinkels ¢ (b), des Azimutwinkels ¢ (c), sowie des Transversalimpulses p; (d)
der zweiten Spur. Mit der durchgezogenen Linie ist jeweils der relative statistische Fehler
der Anzahl der Ereignisse dargestellt.

- Mindestens eine von den beiden selektierten Spuren muf3 einer Leptonbedingung ge-
nligen. Die genaueren Bedingungen hierbei unterscheiden sich je nach untersuchter
Identifikationsart und werden im folgenden noch genauer besprochen.

- Es wird nicht explizit ein gestreutes Elektron verlangt. Das bedeutet, daf? in dem Da-
tensatz Ereignisse aus Photoproduktion und aus tief inelastischer Streuung enthalten
sind. Dieses erhoht die Statistik und fuihrt zu keiner Beeinflussung etwaig vorzuneh-
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mender Anpassungen der Monte Carlo Simulation an die Dateneffizienzen.

- Die verwendeten Ereignisse werden durch topologische, auf Proportionalkammerin-
formationen basierende Bedingungen oder durch Aktivitat im riickwartigen Kalorime-
ter SpaCal getriggert. So kommt es zu keiner Beeinflussung der Ergebnisse aufgrund
im Trigger vorhandener Leptonbedingungen.

Als Vergleich zu den Daten dient ein mit dem Generator DIFFVM generierter Datensatz, der
mit einer Strahlenergie von 820 GeV generiert und mit einer ebenfalls auf die Datennahme-
periode 1997 abgestimmten Detektorsimulation rekonstruiert worden ist.

Zunéchst wird in Abschnitt 5.3.1 die Effizienz der Identifizierung eines Myons im Myon-
detektor oder im Kalorimeter betrachtet. Anschlieend werden die Erkennungseffizienzen
eines Elektrons im Kalorimeter und (iber den Energieverlust d £ /dx (s. Abschnitt 5.3.2) un-
tersucht. Insgesamt ergibt sich, dal3 die Erkennung der Myonen im Eisen hinreichend gut
in der Monte Carlo Simulation beschrieben wird. Hingegen ergeben sich bei der Erken-
nung der Myonen und Elektronen im Kalorimeter, sowie der Elektronidentifizierung tber
den Energieverlust d £/ /dx jahresabhdngige Differenzen zwischen Daten und Monte Carlo
Simulation, die im Monte Carlo korrigiert werden. Dabei werden die Ereignisse der beiden
Jahre im Verhdltnis der integrierten Luminositdten gemischt, um die nétige Anpassungen der
Simulation an die gesamte Datenmenge vornehmen zu kénnen.

53.1 Myonerkennung

Um die Effizienz der Erkennung der Myonen im Eisen und im Kalorimeter zu untersuchen,
wird in den ausgewdhlten diffraktiven Ereignissen mit .//+>-Kandidaten ein erkanntes Myon
im Eisen oder mit der Kalorimeterqualitét ), = 3 gefordert. Die andere Spur dient dann zur
Untersuchung der Effizienz. Untergrund aus Kosmischer Strahlung wird tber einen ellipti-
schen Schnitt im Datensatz unterdriickt.

In Abbildung 5.4 ist die Effizienz der Myonerkennung im Eisen (a+b) und im Kalorimeter
mit Qualitdt (), > 2 (c+d) als Funktion des transversalem Impulses p; ,, bzw. des Impulses
p, und des Polarwinkels 6, dargestellt. In der Abbildung werden Daten und Monte Carlo Si-
mulation vor (gestrichelt) und nach der Anpassung (durchgezogen) miteinander verglichen.
Im Falle der Erkennung im Eisen muf3 keine Anpassung vorgenommen werden. Die in den
Daten zu erkennende groRRere Effizienz bei 6 ~ 90° ist auf einen verbliebenen Untergrundan-
teil aus Kosmischer Strahlung zuriickzufiihren. Kosmische Myonen haben im Mittel einen
hoheren Impuls und hinterlassen so im Myonsystem eine deutlichere Signatur. Weniger Ma-
terial vor dem Myondetektor im riickwértigen Bereich des Detektors bewirkt, daf dort mehr
Myonkandidaten auch mit niedrigerem Impuls eine Signatur im instrumentierten Eisen hin-
terlassen konnen. Dies fiihrt zu einem Anstieg der Effizienz fiir groRe Polarwinkel § > 130°.
Der ebenfalls zu erkennende Anstieg im Bereich kleiner Polarwinkel § < 30° kann durch den
durchschnittlich hoheren Impuls der nach vorne gerichteten Myonkandidaten erklart werden.
Fir die Erkennung im Kalorimeter muf3 eine in den Jahren unterschiedliche, polarwinkelab-
hangige Anpassung der Simulation an die Daten vorgenommen werden. Der Verlauf dieser
Funktion ist in Abbildung 5.7a) (s. Seite 110) fir die beiden Jahre einzeln und fir den ge-
samten Datensatz im Vergleich zu sehen. Nach der Anpassung sind Daten und Monte Carlo
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Abbildung 5.4: Effizienz der Myonerkennung. Dargestellt ist ein Vergleich der Effizienzen
zwischen Daten (Punkte) und Monte Carlo Simulation getrennt fiir die Erkennung im Eisen
(a+b) und im Kalorimeter mit Qualitat ¢), > 2 (c+d). Die Effizienzen sind als Funktion
des Transversalimpulses (c) und des Polarwinkels (d) fir die Identifizierung im Kalorimeter
dargestellt. Fur die Erkennung im Eisen sind die Abh&angigkeiten vom Impuls (a) und dem
Polarwinkel (b) zu sehen. Mit den gestrichelten Linien ist der Verlauf der Effizienz in der Si-
mulation vor der Anpassung, mit der durchgezogenen Linie nach der Anpassung abgebildet.
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Simulation in sehr guter Ubereinstimmung.

Das starke Absinken der Effizienz in Daten und Simulation fiir Polarwinkel 8 > 130° ist auf
die Einschrankung des Akzeptanzbereichs des hadronischen Kalorimeters zuriickzufiihren.
Die Effizienz fiir die Erkennung eines Myons im instrumentierten Eisen oder im Kalorimeter
(Q, > 2) betragt 77 4+ 2%. Verbliebene Differenzen zwischen Daten und Simulation werden
im systematischen Fehler berticksichtigt.

5.3.2 Elektronerkennung

Die Untersuchung der Effizienzen fir die Elektronidentifizierung gliedert sich in drei Punkte,
die im folgenden besprochen werden:

a) Elektronerkennung im Kalorimeter,
b) Elektronerkennung lber den Energieverlust d ' /dz,

c) kombinierte Erkennung.
In allen Fallen geht man &hnlich vor wie bei der Myonerkennung (s. Abschnitt 5.3.1).

Erkennungim Kalorimeter

Fur die Bestimmung der Effizienz der Identifikation eines Elektrons im Kalorimeter wer-
den Ereignisse diffraktiver ./ /+-Erzeugung ausgewahlt, bei denen eine Spur als Elektron im
Kalorimeter mit ¢). = 3 erkannt wurde und beide Spuren der Bedingung d£/dx > 1.1
genuigen. Dann wird die Erkennung der zweiten Spur im Kalorimeter (Q . = 3) getestet. Das
Ergebnis ist in Abbildung 5.5 (a+b) als Funktion des Transversalimpulses p, . und des Po-
larwinkels 6. im Vergleich zwischen Daten (Punkte) und Monte Carlo Simulation (Linien)
zu sehen. Mit den gestrichelten Linien ist die Effizienz in der Simulation ohne Anpassung
dargestellt. Es sind leichte Unterschiede zwischen Daten und Simulation zu erkennen, die
auf Unterschiede im Jahr 1999 zurlickzufiihren sind. Diese werden durch eine polarwinkel-
abhdngige Anpassung korrigiert. Die Korrekturfunktion ist fiir die verschiedenen Jahre und
fur den gesamten Datensatz in Abbildung 5.7b) zu sehen. Nach der Korrektur sind Daten
und Simulation in guter Ubereinstimmung. Aufgrund des starken Effizienzverlustes fiir Po-
larwinkel 4 > 150° und € < 30° sowie dort zunehmende Diskrepanzen zwischen Daten und
Simulation werden diese Bereiche in der Analyse ausgeschlossen. Die Anpassung der Effi-
zienz in der Monte Carlo Simulation ist ebenfalls auf den Bereich 30° > 6 > 150° beschrankt
worden.

Erkennung tber den Energieverlust

Als Basis der Untersuchung dienen diffraktive ./ /¢>-Ereignisse, in denen beide Spuren im
Kalorimeter mit Qualitdt (). = 3 erkannt wurden. Der Prozentsatz der Spuren, die eben-
falls die Bedingung d £ /dx > 1.1 erfiillen, ergibt dann die Effizienz der Identifikation eines
Elektrons. Das Ergebnis ist in Abbildung 5.5 (c+d) in Abhéngigkeit vom Transversalimpuls
pee und vom Azimutwinkel ¢. dargestellt. Wiederum werden Daten (Punkte) mit der Si-
mulation (Linien) verglichen. Man kann anhand der miteingezeichneten gestrichelten Linie
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Abbildung 5.5: Effizienz der Elektronerkennung. Dargestellt ist die Effizienz fiir die Identi-
fizierung im Kalorimeter als Funktion des transversalen Impulses (a) und des Polarwinkels
(b). Die Effizienz der Erkennung uber den Energieverlust dF/dx ist in Abhéngigkeit des
Transversalimpulses (c) und des Azimutwinkels (d) gezeigt. In allen Fallen ist ein Vergleich
zwischen Daten (Punkte) und Monte Carlo Simulation vor (gestrichelt) und nach (durchge-
zogene Linien) einer Anpassung zu sehen.



Kapitel 5. EFFIZIENZEN DER TEILCHENREKONSTRUKTION UND
108 TRIGGEREFFIZIENZEN

erkennen, dal3 die Monte Carlo Simulation vor einer Korrektur die Effizienz in den Daten
in einem Azimutwinkelbereich um ¢ = —100° herum Uberschétzt. Diese Diskrepanz ist auf
eine schlechte Beschreibung der Effizienz im toten Bereich der Spurkammer im Jahr 1997
zurtickzufiihren und wird in der Simulation luminositatsgemittelt korrigiert. Die Korrektur-
funktion wurde abhdngig vom Azimutwinkel bestimmt und ist fiir die verschiedenen Jahre
und fuir den gesamten Datensatz in Abbildung 5.7¢) zu sehen. Nach der Korrektur stimmen
Daten und Monte Carlo Simulation gut tberein.

Kombination der Methoden

Fir die Untersuchung der kombinierten Identifikation werden Ereignisse aus dem diffrakti-
ven .J/¢>-Datensatz verwendet, in denen eine der beiden Spuren als Elektron im Kalorimeter
mit (). = 3 identifiziert ist und auch der Bedingung d % /d= > 1.1 geniigt. Die Betrachtung
der anderen Spur bezuiglich dieser Kriterien gibt dann Aufschlul? Giber die Effizienz der kom-
binierten Erkennung eines Elektrons. In Abbildung 5.6 ist die Effizienz in den Daten (Punk-
te) als Funktion des Transversalimpulses p, ., des Polarwinkels . und des Azimutwinkels
¢. im Vergleich mit der unkorrigierten (gestrichelt) und der korrigierten (durchgezogenen)
Monte Carlo Simulation zu sehen. Als Korrektur ist dabei die Kombination der beiden in
den zwei vorangegangenen Abschnitten ermittelten Funktionen angewendet worden. Damit
ergibt sich eine zufriedenstellende Ubereinstimmung zwischen Daten und Simulation. Die
Effizienz der Identifizierung eines Elektrons im Kalorimeter und gleichzeitig tiber den Ener-
gieverlust dF /dx betragt 76 + 4%.

Der gesamte relative Fehler firr die Leptonerkennung ergibt sich aus den Fehlern der Myon-
und Elektronidentifikation durch verbleibende Differenzen zwischen Daten und Monte Carlo
Simulation. Er betrégt 6% und wird in den systematischen Fehler der Analyse einbezogen.

54 Triggereffizienzauf L1

Die in der Analyse der tief inelastischen ./ /«>-Produktion verwendeten Trigger nutzen haupt-
séchlich das Signal des gestreuten Elektronkandidaten im riickwartigen Kalorimeter. Zusétz-
lich werden in einem Teil der Triggerbedingungen auch Informationen aus dem instrumen-
tierten Eisen, den Proportionalkammern und den zentralen Spurkammern benutzt (vgl. Ab-
schnitt 2.2 und Abschnitt 4.5). Zundchst werden in diesem Abschnitt die verschiedenen Trig-
gerelemente betrachtet, dann wird auf die Effizienzen einzelner Trigger eingegangen. Die
totale Triggereffizienz wird letztendlich aus der Simulation berechnet.

Die Effizienz der verwendeten Triggerelemente und einzelner Trigger wird mit Ereignissen
der tief inelastischen ./ /¢>-Erzeugung aus 1997 und 1999 untersucht, und ein Vergleich zwi-
schen Daten und Simulation wird vorgenommen. In den Daten wird dabei je nach Bedingung
ein Satz unabhdngiger Trigger verlangt. Dieses ist bei einigen Triggern (s56, s2, s61) nicht
mdoglich bzw. die verbleibende Ereigniszahl ist zu gering, so daf ihre Effizienz vollstdndig
aus der Monte Carlo Simulation bestimmt werden muf?.

Abbildung 5.8 zeigt die Effizienzen einiger der verwendeten Triggerelemente im Vergleich
zwischen Daten und Monte Carlo Simulation. In (a) ist die Kombination Mu Any (S. Ab-
schnitt 2.3) als Funktion des Polarwinkels é,, des auslosenden Myons zu sehen. Hierbei sind
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Abbildung 5.6: Effizienz der kombinierten Elektronerkennung. Die Effizienz ist in Abhangig-
keit des Transversalimpulses (a), des Polarwinkels (b) und des Azimutwinkels (c) dargestelit.
Die Effizienz in den Daten (Punkte) wird mit der Monte Carlo Simulation (gestrichelt vor
der Anpassung, durchgezogen danach) verglichen. Als Korrekturfunktion wird das Produkt
der fiir die beiden Erkennungsmethoden einzeln bestimmten Funktionen angewendet.
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Abbildung 5.7: Korrekturfunktionen fiir die Simulation. Dargestellt ist ein Vergleich der an-
zuwendenden Korrekturfunktionen fiir die beiden Jahre 1997 und 1999 und fiir den gesamten
Datensatz. In (a) ist die Anpassung der Erkennungseffizienz im Kalorimeter fiir Myonen in
Abhangigkeit des Polarwinkels zu sehen, (b) zeigt die Korrektur der Effizienz im Kalorimeter
flr Elektronen als Funktion des Polarwinkels. In (c) ist die Abh&ngigkeit vom Azimutwinkel
fur die Korrektur der Identifizierung eines Elektrons tber dF /dx dargestelt.
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Abbildung 5.8: Effizienzen einzelner Triggerelemente. Die Punkte zeigen die Effizienzen in
den Daten, die Linien die Ergebnisse aus der Monte Carlo Simulation. (a) zeigt die Effizienz
der Eisenbedingung als Funktion des Polarwinkels des auslésenden Myons, (b) die Effizienz
der Vertexbedingung in Abhangigkeit der Anzahl der guten Spuren, (c) die Effizienz einzelner
SpaCal-Triggerelemente und (d) die Verkniipfung der in der Analyse verwendeten SpaCal-
Bedingungen als Funktion von Q2. In (e) und (f) ist die Effizienz der Spurkammerbedin-
gungen in Abhangigkeit vom Transversalimpuls und Polarwinkel des Leptons mit héherem
Transversalimpuls zu sehen.
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groliere Diskrepanzen zwischen Simulation und Daten zu sehen, die auf eine Fehlsimula-
tion des Auslosezeitpunkts zurtickzufiihren sind. Die Differenzen werden im systematischen
Fehler zu dem Prozentsatz beriicksichtigt, zu dem ein der in der Analyse verwendetes Ereig-
nis nur von s56 akzeptiert wird.

In 5.8b) ist die Abhédngigkeit der Effizienz des Elements zvtx_sig von der Anzahl der im
Ereignis gefundenen guten Spuren N, abgebildet. Sie stimmt fiir Daten und Simulation
zufriedenstellend tberein.

In Teilabbildung (c) sind zwei der verwendeten SpaCal-Triggerelemente zu sehen (s. Tabel-
le 4.5 und 2.3.1). Mit den geschlossenen Kreisen ist die Abhéngigkeit des Elements SP-
CLe_IET>2 vom Viererimpulsiibertrag Q* gezeigt, die offenen Kreise geben die Abhangig-
keit flir SPCLe _IET Cen_3 wieder. Mit der gestrichelten und gepunktete Linie sind die je-
weiligen Ergebnisse der Monte Carlo Simulation zu sehen. Allgemein gilt fur die einzelnen
Triggerelemente, daf die Triggerschwellen in Q2 und 6. in der Simulation gut beschrieben
werden. Auch ist zu erkennen, daB eine Veroderung der beiden einzeln dargestellten Bedin-
gungen im gesamten Q*-Bereich zu einer sehr hohen Effizienz fiihrt. (d) zeigt die Kombi-
nation aller in der Analyse verwendeten SpaCal-Bedingungen als Funktion von (2. Fiir die
Kombination aller SpaCal-Bedingungen ist die Effizienz nahezu 100% und wird ebenfalls in
der Simulation beschrieben.

In den Teilabbildungen (e+f) werden die Triggerelemente DCRPh _THig und DCRPh Ta un-
tersucht. Aufgrund des Schnittes auf den transversalen Impuls der Zerfallsleptonen (p,; >
0.8 GeV) in der Analyse verhalten sich beide Elemente sehr dhnlich. (e) zeigt die Effizienz
von DCRPh_THig in Abhéngigkeit des Transversalimpulses des Zerfallsleptons mit dem
groReren Transversalimpuls p,;, (f) die Effizienz von DCRPh_Ta als Funktion seines Po-
larwinkels 6;. Auch hier ist in beiden Abbildungen akzeptable Ubereinstimmung zwischen
Daten und Monte Carlo Simulation zu erkennen. Die Diskrepanz zwischen Daten und Si-
mulation ist auf eine abgesunkene Effizienz der DCRPh-Elemente in 1999 zuriickzufihren,
die von der Simulation um 5% Uberschétzt wird. Die Daten des Jahres 1997 werden gut be-
schrieben.

Im folgenden sollen die Effizienzen der einzelnen in der Analyse verwendeten Trigger be-
trachtet werden. In Abbildung 5.9 ist die Effizienz der einzelnen Trigger in Abhdngigkeit
des Viererimpulsubertrags Q* dargestellt. (a),(b), (c) und (d) zeigen die Trigger s3, s4 und
s0, die im wesentlichen nur SpaCal-Bedingungen enthalten. Deshalb kann in den Daten auf
einen Satz unabhangiger, auf Spurkammern, Proportionalkammern, Myondetektor und Ka-
lorimeter basierender Trigger zurtickgegriffen werden. Die hiermit bestimmte Effizienz wird
mit der Monte Carlo Simulation verglichen.

Es ist zu sehen, daR fiir s3 (a+b) und s0 (c) die Triggerschwelle in )% gut in der Simulation
wiedergegeben wird. Fiir s3 sind dabei zwei verschiedene Abschnitte in der Datennahme
gezeigt. (a) zeigt den Grof3teil der Daten aus 1997, (b) die Daten ab Run 198827, ab dem
der Triggerbedingung auf L1 eine topologische Bedingung auf der zweiten Triggerstufe 7.2
hinzugefiigt wurde. Diese besteht aus einem Schnitt auf den radialen Abstand des SpaCal-
Clusters zur Strahlachse Rg > 30 cm. Fiir Cluster im duRersten Bereich (d.h. fiir groRe Q?)
des SpaCal ist die .2-Zusatzbedingung hoch effizient (~ 100%). In (b) wird die Effizienz
nach L2 berechnet. In die Effizienzbestimmung sind alle identifizierten Elektronkandidaten
einbezogen worden, auch die weiter innen im SpaCal gelegenen. So kommt es im Vergleich
zu dem Bereich der Datennahme, in dem keine L2-Bedingung auf s3 aktiv war, zu einer
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Abbildung 5.9: Effizienzen der verwendeten Trigger. Die Punkte geben die Effizienz in den
Daten, die Linien in der Simulation wieder. Die Effizienz von Trigger s3 ist einmal flr den
Bereich der Datennahme ohne topologische Bedingung auf 7.2 zu sehen (a), einmal in dem
Bereich mit 22-Bedingung unter Beriicksichtigung dieser Bedingung (b) zu sehen. Fir die
Trigger s61(s2) und s56 sind keine unabh&ngigen Trigger mit ausreichender Statistik in
den Daten vorhanden. Die Effizienzen von s61(s2) und s56 werden nur aus der Simulation
bestimmt (e+f). Genaueres ist im Text zu lesen.
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Reduzierung der Effizienz um 50%. Die Effizienz wird fiir diesen Bereich der Datennah-
me durch die Simulation im héchsten Q2-Intervall gut beschrieben, fiir die niedrigeren In-
tervalle unterschétzt die Simulation die Daten, so dal} die bestimmte Effizienz eine untere
Abschétzung der in den Daten auftretenden Effizienz ist. Die wahre Effizienz in den Daten
wird auch noch dadurch erhdht, daf 25% der von der topologischen Bedingung verworfenen
Ereignisse trotzdem akzeptiert werden (overwrite factor).

s4 besteht aus der logischen Veroderung einer im inneren Bereich des SpaCal wirkenden und
einer die dulleren Bereiche selektierenden Bedingung (s. Abschnitte 4.5, 2.3). Die resultie-
rende Effizienz ist in )? flach, fast 100% und wird in der Simulation gut beschrieben (d).
Fir die drei anderen Trigger s2,s61 und s56 stehen keine unabhdngigen Trigger mit ge-
niigend grolRer Statistik zur Verfligung. So wird die Effizienz fur diese Trigger nur aus der
Monte Carlo Simulation bestimmt. Aufgrund der guten Ubereinstimmung zwischen Daten
und Simulation fir die einzelnen Triggerelemente dieser Trigger ist die ermittelte Effizienz
eine sehr gute Naherung der Effizienz in den Daten. s2 und 61 verhalten sich aufgrund der
hohen Forderung an die Energie des gestreuten Elektronkandidaten £, > 12 GeV sehr dhn-
lich. So wird hier in Abbildung 5.9e) nur s61 in Abhédngigkeit des Viererimpulstibertrags
(Q? dargestellt. Die Effizienz ist in Q* flach und liegt aufgrund der DCRPh- und Vertexbe-
dingungen bei 85%. Die Effizienz von s56 (f) ist durch die Effizienz der Myonbedingung
dominiert, sie betrdgt 80% und zeigt einen ganz leicht ansteigenden Verlauf in Q2.

Die in der Analyse verwendete auf den betrachteten Triggern basierende Triggermischung
(s. Tabelle 4.6) erganzt sich zu einer sehr guten Abdeckung des gesamten hier analysierten
kinematischen Bereichs. Die gesamte Triggereffizienz wird mit der Monte Carlo Simulati-
on zu 100% bestimmt. Fur den Bereich des Minimum Bias Runs der Datennahme Periode
1997 mit niedrigeren Triggerschwellen wird ebenfalls eine totale Triggereffizienz von 100%
angenommen [124]. Abweichungen zwischen Daten und Simulation werden mit 5% in den
systematischen Fehler einbezogen.

5.5 DieEffizienzder L4 Triggerstufein 1999

Seit der Datennahmeperiode 1998 sind die auf der vierten und ,.flinften** Stufe des H1 Trig-
gersystems laufenden Programme und vorgenommenen Schnitte aufeinander abgestimmt
worden. Seitdem wird die Klassifikation schon auf der vierten Stufe vorgenommen. Wéhrend
der Klassifikation wird ebenfalls ein bestimmter Prozentsatz der insgesamt von allen Klas-
sen verworfenen Ereignisse ,,durchgelassen” und mit den klassifizierten Ereignissen abge-
speichert. Die GroRe des Prozentsatzes wird diesen Ereignissen als .4-Gewicht hinzugefugt
(z.B. ein Gewicht von 50 bedeutet, dal? jedes 50ste nichtklassifizierte Ereignis durch den
Filter gelassen wurde, das sind 2%). Neben diesen nichtklassifizierten Ereignissen gibt es
auch in bestimmten Klassen Gruppen von Ereignissen, die wegen ihrer grol3en Haufigkeit
einen Skalierungsfaktor auf der vierten Triggerstufe erhalten. Dieser wird wiederum als 7.4-
Gewicht den akzeptierten Ereignissen zugefuigt. Wird ein Ereignis einer skalierten Gruppe
aber auch einer anderen Klasse zugeordnet, so wird es in jedem Fall akzeptiert. Ein Beispiel
fiir eine skalierte Teilklasse sind Ereignisse mit kleinem Viererimpulsiibertrag Q% < 4 GeV?
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in der inklusiven Klasse von Ereignissen mit gestreutem Elektron.

Fur die Untersuchung der Effizienz der vierten Triggerstufe werden Ereignisse der tief inelas-
tischen .J/¢>-Produktion aus der Datennahmeperiode 1999 verwendet. Die Selektion folgt
den in Kapitel 4 besprochenen Schnitten. Dabei wird lediglich die Forderung der Ereig-
nisklasse 16 ausgelassen, und es werden nur die Ereignisse im Signalbereich (u : 2.85 —
3.35GeV, e : 2.7 — 3.35GeV, u + e : 2.85 — 3.35 GeV) betrachtet. Es wird das Verhalt-
nis der in Klasse 16 akzeptierten Ereignisse zu allen die Selektion passierenden Ereignissen
multipliziert mit ihrem L4-Gewicht betrachtet. Dieses entspricht direkt der Effizienz fir die
Klassifizierung der in der Analyse verwendeten Ereignisse in Klasse 16. Da sich die Kriteri-
en im L4-Filter fir die Klasse 16 zwischen den beiden Abschnitten der Datennahme im Jahr
1999 (e~- und e*-Periode) leicht gedndert haben, werden die beiden Abschnitte zunéachst
getrennt betrachtet. Die in der Analyse verwendete Effizienz der L4-Triggerstufe ergibt sich
dann aus den gemal} den Luminositdten gemittelten Effizienzen fiir die beiden Abschnitte
der Datennahme. Diese Effizienzen sind, insgesamt betrachtet, sehr hoch:

e Fur den Zerfall von .J/+¢>-Mesonen in zwei Myonen in dem in Abschnitt 4.6 ange-
gebenen kinematischen Bereich betrégt sie in der Datennahmeperiode mit ¢ ~-Strahl
(1999«) (97.442.1)%, in der Datennahmeperiode mit ¢ *-Strahl (19990) (98.84+0.6)%.

e Fiir den Zerfall von .J/«>-Mesonen in zwei Elektronen liegt sie bei (98.7 £ 0.9)% bzw.
(97.1 + 1.4)%.

e FUr beide Zerfallskanédle gemeinsam betrachtet betrdgt die 7.4-Effizienz in dem in Ab-
schnitt 4.6 angegebenen kinematischen Bereich in der Datennahmeperiode mit ¢~ -
Strahl (97.9 £ 1.5)%, in der Datennahmeperiode mit e *-Strahl (98.9 + 0.5)%.

Abbildung 5.10 zeigt die Effizienz der vierten Triggerstufe als Funktion verschiedener ki-
nematischer GroRen der .J/«>-Produktion: In (a) ist die Abhéngigkeit von der Inelastizitét
z, in (b) vom Quadrat des transversalen Impulses des .//:-Mesons im Laborsystem p; ,, in
(c) von der Rapiditédt Y des J/¢>-Mesons im v*p-System mit z-Achse entlang des Photons
und in (d) vom Transversalimpuls des .//+>-Mesons im ~*p-System p;?, zu sehen. Es sind
keine systematischen Abhédngigkeiten von diesen auf das .//«>-Meson bezogenen Variablen
zu erkennen. Gleiches gilt auch fiir globale GroRen, wie den Viererimpulsiibertrag am Elek-
tronvertex )* in (e) und die Energie des hadronischen Endzustands W.,,, in (f). Deshalb wird
zur Berechnung des Wirkungsquerschnitts auf die Z4-Effizienz global fiir die jeweils durch-
gefuihrte Untersuchung korrigiert. Daflir wird eine zwischen 1997 (100%), 1999« und 19995
luminositatsgemittelte Effizienz verwendet. Ein systematischer Fehler von 2% wird in den
Ergebnissen berticksichtigt.
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Abbildung 5.10: L4-Effizienz fur 1999. Dargestellt ist die Effizienz als Funktion der Inela-
stizitét ~ (a), des transversalen Impulses des .J/¢>-Mesons im Laborsystem (b), der Rapi-
ditat des ./ /+>-Mesons im v*p-System (c), des Transversalimpulses des ./ /¢>-Mesons im ~*p-
System (d), des Viererimpulsiibertrags Q? (e) und der Energie des hadronischen Endzustands
W.,,(f). Es sind keine systematischen Abhéngigkeiten zu erkennen.



Kapitel 6
Extraktion der Wirkungsguer schnitte

In diesem Kapitel wird die Berechnung der Wirkungsquerschnitte der inklusiven und inelas-
tischen .J/+>-Erzeugung in tief inelastischer Streuung vorbereitet. Dazu werden die einzelnen
technischen Aspekte der Analyse vorgestellt. Zu Beginn wird auf die Bestimmung der An-
zahl der J/¢>-Kandidaten eingegangen (s. Abschnitt 6.1) . Abschnitt 6.2 befal3t sich mit der
Normierung und Anpassung der Monte Carlo Simulation an die Daten, um Effizienzen damit
bestimmen zu kdnnen. Fir den Zerfall .J/¢» — e™ e~ ist eine zusétzliche Korrektur notwen-
dig, die den Energieverlust der Elektronen durch Strahlung sowie den weiteren Zerfall des
J/¢-Meson in yee beriicksichtigt (s. Abschnitt 6.3). Auf die Untersuchungen zur Akzeptanz
und Selektionseffizienz wird in Abschnitt 6.4 eingegangen. Nach einer kurzen Ubersicht
uber den Formalismus zur Berechnung der Wirkungsquerschnitte (s. Abschnitt 6.5) wird in
Abschnitt 6.6 der systematische Fehler der Analyse abgeschatzt.

6.1 Massenvertellungen und Untergrundabzug

Der nicht-resonante Untergrund der ./ /¢>-Produktion besteht zum Teil aus fehlerkannten Pio-
nen und Kaonen sowie im Bereich der Diffraktion aus Leptonpaarerzeugung uiber zwei Pho-
tonen. Er ist abhdngig von den verschiedenen Variablen, in denen Wirkungsquerschnitte an-
gegeben werden sollen. Die Anzahl der in der Resonanz befindlichen .//¢>-Kandidaten vV,
wird als Differenz aus der Anzahl der Ereignisse im Signalbereich (/) und dem Untergrund
(N,) im Signalbereich bestimmt. Bei dieser Prozedur wird in drei Schritten vorgegangen:

e Injedem betrachteten Intervall 7 einer Variablen wird eine Anpassung der Massenver-
teilung im Bereich von 2.0 GeV bis 5.0 GeV vorgenommen. Er umfafit ein Polynom
der Form « - M}, fir die Abschatzung des Untergrunds. Das .J/v>-Signal wird durch
eine gaulRsche Glockenkurve beschrieben. Fiir den speziellen Fall, daB ausschliel3lich
der Zerfall der .J/¢-Mesonen in Elektronen betrachtet wird, wird eine Exponential-
funktion zur Beschreibung des Strahlungsschwanzes fiir den Bereich M.. < 3.01 GeV
mit in die Anpassung einbezogen. Breite und Position der gauf’schen Kurve werden
anhand des gesamten Datensatzes bestimmt und in den Anpassungen der Massenver-
teilungen in den einzelnen Intervallen fest gehalten.

117
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Aus dem Ergebnis der Anpassung wird der Untergrund N, berechnet. Die Anzahl
der J/«-Kandidaten im Signal wird nicht von der Anpassung abgeleitet, da in vielen
Féllen die gauBsche Glockenkurve die Hohe des Signals unterschétzt. Eine bessere Be-
schreibung der Resonanz kann evtl. durch andere kompliziertere Funktionen wie eine
Breit-Wigner-Kurve oder die Uberlagerung zweier Glockenkurven unterschiedlicher
Breite erlangt werden. Dafiir ware jedoch aufgrund der grofieren Anzahl an Parame-
tern eine groliere Statistik in den einzelnen Variablenintervallen / notwendig. Den-
noch sei angemerkt, dal die Anzahl der in der gauRschen Glockenkurve enthaltenen
Ereignisse innerhalb des statistischen Fehlers mit der durch die hier gewéhlte Methode
ubereinstimmt, aber systematisch niedriger ist.

e Die Zahl N der Ereignisse im Bereich von +250 MeV um die .J/«>-Masse herum

(2.85 < My < 3.35GeV) wird gezéhlt. Der in diesem Massenintervall vorhandene
Untergrund N,, wird aus der durch die Anpassung bestimmten Funktion « - M}, durch
Integration berechnet. In dem Fall, dal? wenig Ereignisse in das analysierte Intervall
[ fallen, insbesondere, wenn nur wenig Ereignisse in den zwei benachbarten M-
Bereichen der Breite 500 MeV liegen (N4 < 20), wird der Untergrund N, durch
die Seitenbandmethode bestimmt, N,, = N4 /2.
Anzumerken ist, dal? bei der separaten Analyse des elektronischen Zerfalls das Mas-
senintervall auf den Bereich 2.7 < M;; < 3.35 GeV ausgedehnt wird. Die Seitenbander
sind hier durch die beiden um diesen Bereich gelegenen Bénder der Breite 325 MeV
gegeben. Die Seitenbandmethode wird angewandt, wenn die Summe der in den Sei-
tenbandern gelegenen Ereignisse kleiner als flinf ist. Diese Sonderbehandlung im Ver-
gleich mit dem myonischen Zerfall und der gemeinsamen Analyse beider Kanéle ist
durch den radiativen Strahlungsschwanz unterhalb von der nominellen ./ /«>-Masse be-
griindet.

¢ Die Differenz von der rohen Ereigniszahl N und vom Untergrund N;, ergibt die Zahl
der in der Resonanz enthaltenen .J/+>-Kandidaten V,, = N —N;,. Diese wird dann wei-
ter in der Analyse verwendet. Der statistische Fehler der Anzahl der .J/+>-Kandidaten
wird mit dem Fehler der Anzahl aller Ereignisse im gewdéhlten Massenfenster an-
gendhert, oy, = oy = VN,

Die zuvor beschriebene Methode zur Extrahierung der Anzahl der ./ /v>-Kandidaten wird fur
die Berechnung der Wirkungsquerschnitte in jedem einzelnen Intervall / der verschiedenen
Variablen verwendet.
Neben dieser Methode wird in einigen untergeordneten Untersuchungen, wie z.B. im Ver-
gleich zwischen Daten und Monte Carlo Simulation auf Detektorniveau, eine andere grobe
Methode zur Untergrundsubtraktion durchgefiihrt: Hierbei wird nur die Abhdngigkeit des
Untergrunds von der Inelastizitdt = beriicksichtigt und die Anzahl der ./ /«>-Kandidaten pro-
zentual aus der Anzahl der Ereignisse in einem Intervall durch die Anwendung der Funktion
cor(i) = Ny /N; (i = z — Intervall) bestimmt (vgl. Abschnitt 6.2).

In Abbildung 6.1 werden in Abhdngigkeit von W.,, die verschiedenen erwéhnten Metho-
den verglichen, mit denen die Anzahl der .//¢>-Mesonen im Signal bestimmt werden kann.
Die fir die Extraktion der Wirkungsquerschnitte benutzte Methode ergibt die Anzahl N,
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Abbildung 6.1: Vergleich der verschiedenen Methoden zur Untergrundkorrektur. Gezeigt ist
die Anzahl der .J/+>-Kandidaten im Signal als Funktion von W.,,. N (offene Punkte) ist das
Ergebnis der Anpassung, N~ (Dreiecke) gibt die Anzahl der .J/v>-Kandidaten unter Verwen-
dung der Korrekturfunktion cor(z) an. Ebenfalls dargestellt ist die Anzahl N,, (Punkte), die
mit der oben im Detail beschriebenen Methode extrahiert wurde. Diese Methode wird in der
Analyse verwendet.

(schwarze Punkte), die zwei Alternativen gegentibergestellt wird: Das Ergebnis der Anpas-
sung von gauBschen Verteilungen (N7, offenen Kreise) liegt systematisch unter NV, ist aber
im Rahmen der statistischen Fehler kompatibel. Die einfachere Methode, den Untergrund
tber die Korrekturfunktion cor(z) abzuziehen, liefert ebenfalls vergleichbare Ergebnisse
(N7~, Dreiecke).

Fir den gesamten selektierten Datensatz ist die Massenverteilung in Abbildung 4.10 (Sei-
te 95) zu sehen. Abbildungen 6.2 und 6.3 zeigen die gefitteten Massenverteilungen der
J/¢-Kandidaten in Intervallen der Inelastizitdt . Die .J/«-Signale sind fur den Zerfall
J/v» — ptp~ (links bzw. oben) und .J/¢» — e™e~ (rechts bzw. unten) getrennt zu sehen.
In beiden Fallen kann kein Signal bei ganz kleinen Inelastizititen = < 0.2 extrahiert werden
(s. Abbildung 6.2). Dieser Bereich wird darum aus der Analyse ausgeschlossen.

In den Intervallen 0.2 < =z < 0.35 und 0.35 < z < 0.5 sind hingegen sowohl fiir den Zerfall
in Myonen als auch in Elektronen Signale zu erkennen. Damit werden im Gegensatz zu vor-
angegangenen Analysen [14,26] auch im Bereich kleiner Inelastizitdten 0.2 < z < 0.5 diein
Elektronen zerfallenden ./ /+>-Kandidaten mit in die Berechnung der Wirkungsquerschnitte
einbezogen.

In Abbildung 6.4 sind die Massenverteilungen fir Intervalle im Viererimpulsiibertrag am
Elektronvertex * (unten) und in der Photon-Proton-Schwerpunktsenergie 1., (oben) zu
sehen. Dabei werden beide Zerfallskandle zusammen betrachtet. In allen Intervallen sind
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Abbildung 6.2: Massenverteilungen im Bereich = < 0.2. Links ist das Massenspektrum der
Myonpaare, rechts das der Elektronpaare zu sehen. In beiden Fallen ist kein klares Signal zu
erkennen. Daher wird dieser Bereich in der Analyse ausgeschlossen.

deutliche Resonanzen zu erkennen.

Um den systematischen Fehler der oben beschriebenen Methode zur Untergrundbestimmung
und -abzug abzuschétzen, sind verschiedene Funktionen zur Beschreibung des Untergrunds
benutzt worden. Neben dem oben angegebenen Polynom ist die Analyse auch mit einer Ge-
raden und mit einer Exponentialfunktion durchgefiihrt worden. Dabei zeigt es sich, daB be-
sonders im Bereich kleiner Inelastizitdten oder groBer ., und @* der Untergrund nur sehr
schlecht durch eine Gerade wiedergegeben wird. Deshalb wird der systematische Fehler aus
der Differenz zwischen der Untergrundanpassung mit einer Exponentialfunktion und dem
Polynomfit bestimmt. Es zeigt sich, dal? der Fehler von =, pid}, @* und W.,, abhéngig ist. Er
variiert zwischen 10% fir kleine Inelastizitaten, 6% fiir groBe Viererimpulstibertrage ¢ 2 und
4% bzw. 3% im Bereich groRer Inelastizitdten bzw. kleiner Viererimpulstbertrage.

Bei der getrennten Betrachtung von elektronischem und myonischem Zerfall ist eine Dif-
ferenz der Ergebnisse beider Kanéle von 20% aufgetreten, die in dieser Arbeit nicht geklart
werden konnte. Sie wird daher mit 10% im systematischen Fehler berlicksichtigt. Mit grof3er
Wahrscheinlichkeit ist die Diskrepanz auf statistische Effekte, die Behandlung des Strah-
lungsschwanzes und den damit gekoppelte Unsicherheiten in der Untergrundbestimmung
fur den Zerfall des .J/¢>-Mesons in zwei Elektronen zurlickzufiihren. Ein zweiter Aspekt
ist, dai der Zerfall .J/¢> — ~vet e~ in der hier durchgefiihrten Analyse nicht von dem Zerfall
J/1v» — ete™ zu trennen ist. Die Beriicksichtigung des Zerfalls ./ /i) — veTe™ ist aufgrund
der groRen Unsicherheiten seines Verzweigungsverhéltnisses (0.88 4 0.14%) noch nicht mit
grofRRer Prazision moglich.

Um eine moglichst groRe Statistik auszunutzen, werden in der Analyse im allgemeinen beide
Zerfallskandle gemeinsam analysiert. Es ist eine Uberpriifung der Ergebnisse fiir die inklu-
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Abbildung 6.3: Massenverteilungen der .J/>-Kandidaten in tief inelastischer Streuung fir
die inklusive Selektion in z-Intervallen. Die oberen sechs Bilder zeigen die Massenspektren
der Myonpaare in verschiedenen z-Bereichen, die unteren sechs die Massenverteilungen der
Elektronpaare in den gleichen z-Bereichen. Die Kurve gibt das Ergebnis der Anpassung
an die Massenverteilungen in den einzelnen z-Intervallen wieder. Er setzt sich aus einer
gaufischen Glockenkurve fiir das Signal und einem Polynom zur Beschreibung des Unter-
grunds zusammen. Im Fall des Zerfalls in zwei Elektronen wird eine Exponentialfunktion
zur Beschreibung des Strahlungsschwanzes links vom Signal ebenfalls mit in die Anpassung
einbezogen.
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Abbildung 6.4: Massenverteilungen der .J /«-Kandidaten fiir die inklusiveSelektion in Inter-
vallen von Q?* und W,,,. Die Massenspektren sind fiir Myon- und Elektronenpaare zusammen
gezeigt. Die oberen sechs Verteilungen zeigen die Signale in verschiedenen Bereichen in der
Schwerpunktsenergie des hadronischen Endzustands 1. In den unteren fiinf Bildern sind
die Massenspektren fiir verschiedene Q*-Intervalle zusehen. Als Kurven sind die Ergebnisse
der Anpassung dargestellt.
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sive Selektion durchgefiihrt worden, in der beide Kandle einzeln betrachtet und analysiert
worden sind, und die Einzelergebnisse fehlergewichtet gemittelt worden sind. Dieses flihrte
innerhalb von 2 — 5% zu den gleichen Ergebnissen wie die gemeinsame Analyse der beiden
Zerfdlle J /o) — eTeund J/op — pt ™.

6.2 Datenim Vergleich mit der Simulation

Die Effizienzen und Akzeptanzen werden in der Analyse mit Hilfe der Monte Carlo Simula-
tion bestimmt. Dazu ist es notig, dal die Detektorantworten auf ein leptonisch zerfallendes
J/¢»-Meson gut in der Simulation wiedergegeben werden. In der inklusiven Analyse werden
zwei Produktionsmechanismen betrachtet, Diffraktion und inelastische Erzeugung. Deshalb
werden zwei verschiedene Monte Carlo Generatoren verwendet, die in einem bestimmten
Verhaltnis gemischt werden. Ebenso ist es notwendig, Korrekturen an der Simulation vorzu-
nehmen, um Diskrepanzen zwischen Daten und Simulation in wichtigen Variablen zu kor-
rigieren. Diese Korrekturen und die Mischung der verschiedenen Monte Carlo Datensdtze
wird im ersten Absatz 6.2.1 vorgestellt, wéhrend im zweiten Absatz 6.2.2 der Vergleich zwi-
schen Daten und Simulation betrachtet wird.

An dieser Stelle ist zu erwdhnen, daf in in den Daten Beitrdge aus dem Zerfall v — J /4 +Y
enthalten sind, die insbesondere fiur den inelastischen Fall in der Selektion nicht von den di-
rekt produzierten ./ /+>-Mesonen getrennt werden konnen. Es wird erwartet, daR dieser Bei-
trag klein ist und im wesentlichen die Normierung des Wirkungsquerschnitts beeinfluft. Von
daher wird auf eine separate Simulation des «/’-Beitrags verzichtet. Er wird auch in den theo-
retischen Modellvorhersagen nicht berticksichtigt.

6.2.1 Korrektur und Normierung der Simulation

Es werden zwei Monte Carlo Datensétze verwendet. DIFFVM (s. Abschnitt 3.1) wird fur
den diffraktiv produzierten Anteil der Daten benutzt, wahrend EPJPSI (s. Abschnitt 3.2)
zur Beschreibung der inelastisch produzierten Ereignisse dient. Da in dem fir die Analyse
dienenden Datensatz eine Mischung beider Produktionprozesse enthalten ist, missen die
beiden Monte Carlo Datensédtze so mit einander gemischt werden, dal3 es zu einer guten
Beschreibung der Daten kommt.

AuRerdem wird beobachtet, daB die Q*-Verteilung weder im Bereich diffraktiver .J/v>-Pro-
duktion (z > 0.95) durch DIFFVM, noch in dem Bereich rein inelastischer Erzeugung (0.4 <
z < 0.8) durch EPJPSI gut wiedergegeben wird. So muf3 in den Monte Carlo Datensétzen
eine Umgewichtung dieser Verteilungen vorgenommen werden.

Um diese beiden Aspekte zu beriicksichtigen, wird in der Analyse folgender Anpassungs-
und Normierungsalgorithmus verwendet:

a) Der protondissoziative und der elastische Anteil im von DIFFVM generierten Daten-
satz werden im Zahlenverhéltnis N,; : N, = 0.7 : 1 gemischt. Damit wird ber{ick-
sichtigt, dal? der Wirkungsquerschnitt der protondissoziativen Produktion im Mittel
Kleiner ist als der der elastischen Erzeugung (vgl. [14]).
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b)

Es wird die Q*-Verteilung getrennt fiir DIFFVM im Bereich groBer Inelastizititen
(= > 0.95) und fur EPJPSI bei mittleren Inelastizitdten (0.4 < = < 0.8) angepalit (s.
Abbildung 6.5). Die Inelastizitdtsbereiche sind so gewahlt, daf? der in den Monte Carlo
Datensétzen betrachtete ErzeugungsprozeR dominiert. Fiir die Anpassung in Q? wird
der gesamte inklusiv selektierte Datensatz verwendet, wobei nur die kinematischen
Schnitte auf die Inelastizitdt = > 0.2 und die Photon-Proton-Schwerpunktsenergie
40 < W, < 210 GeV angewendet werden (s. Abschnitt 4.6).

Mit dem inklusiv selektierten Datensatz wird nun eine relative Normierung zwischen
DIFFVM und EPJPSI bestimmt. Dazu wird EPJPSI im Bereich 0.4 < z < 0.8 un-
ter Beruicksichtigung des dort verbleibenden diffraktiven Anteils im Datensatz an die
Daten normiert (Nogp). Die Normierung (Nopr) fir DIFFVM wird aus den Daten
unter Berlicksichtigung des vorhergesagten inelastischen Anteils im Bereich z > 0.95
bestimmt. Beide Faktoren werden iterativ unter Anwendung der im Schritt zuvor be-
stimmten Normierung fir die verbliebenen Restbestdande des jeweils anderen Prozes-
ses berechnet. Als relative Normierung wird in allen Teilanalysen nun das Verhalt-
nis der beiden Faktoren No,., = Noprr/Nogp; verwendet und als multiplikatives
Gewicht im mit DIFFVM generierten Datensatz berlicksichtigt. Auf die verschiede-

nen Anzahlen in den Monte Carlo Datensétzen korrigiert ergibt sich ein Verhéltnis

DIF,50.95 ~ 1
EPJyacz<0s 38.

d) Als letztes wird fir jede Teilanalyse der Normierungsfaktor fiir den mit EPJPSI ge-

Daten

Abb

nerierte Monte Carlo Datensatz nach (c) neu berechnet und als absolute Normierung
verwendet.

=~ =
5 [ 0.4<2<0.8 Sk 2> 0.95
z 10 Sl
K 31,
/.5
5
2.5
O \\\\‘\\\\‘\\\\\\\\ O \\\\‘\\\\‘\\\\%lﬂ-—k;\\
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ildung 6.5: Anpassung der Simulation in Q2. Das Histogramm links zeigt den Quotien-

ten flir mittlere » von Daten und EPJPSI, rechts das Verhaltnis fiir hohe ~ von Daten und
DIFFVM. Die Linie ist eine Anpassung an die Verteilungen.
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Abbildung 6.5 zeigt das Verhaltnis in der Q*-Verteilung von Daten zu Monte Carlo Simu-
lation auf Detektorniveau. Links ist in einem z-Bereich von 0.4 < z < 0.8 der Quotient
von Daten und dem mit EPJPSI generierten Datensatz zu sehen, rechts das fir DIFFVM
berechnete Verhdltnis im Bereich =z > 0.95. Weiterhin ist die in der Analyse verwendete
Anpassungsfunktion fiir die beiden Monte Carlo Generatoren dargestellt. Fiir EPJPSI wurde
ein Polynom 2. Ordnung an den Quotienten angepaft, fir DIFFVM eine gaul’schen Kur-
ve. Die Umgewichtung wurde auf Detektorniveau bestimmt. Sie wird in der Analyse unter
Verwendung des generierten Q2 implementiert. Bei der Bestimmung der Effizienz muR die
Anpassung sowohl auf Generator- als auch auf Detektorniveau vorgenommen werden.
Waéhrend der gesamten Prozedur werden in den Daten untergrundkorrigierte Ereigniszah-
len betrachtet. In diesem Fall wird die Untergrundkorrektur mit einer z-abhangigen Wahr-
scheinlichkeitsfunktion cor(z) durchgefiihrt. Diese ergibt sich fiir die aus den in Abschnitt
6.1 definierten Zahlen durch cor(:) = Ny ;/N; fur jedes Intervall ¢ in der Inelastizitat =.
Diese untergrundkorrigierten Ereignisse werden auch im folgenden betrachtet und mit dem
normierten Monte Carlo Datensatz verglichen.

6.2.2 Vergleich der angepaliten Simulation mit den Daten

In diesem Abschnitt werden die Daten mit dem Monte Carlo Datensatz verglichen, der nach
der Prozedur in Abschnitt 6.2.1 angepaf3t und normiert wurde. Es wird hier die inklusive Se-
lektion von .J/«>-Kandidaten betrachtet, die in zwei Elektronen oder zwei Myonen zerfallen.
Dabei sind die Verteilungen in den Daten nach der ,,cor(z)-Methode™* untergrundkorrigiert
worden. Abbildung 6.6 zeigt den Vergleich fiir direkt gemessene Verteilungen, die sich auf
das gestreute Elektron und die Zerfallsleptonen beziehen. In Abbildung 6.7 sind abgeleitete
kinematische Grofien dargestellt.

Abbildung 6.6 zeigt die Energie £., den Polarwinkel #. des gestreuten Elektrons, seinen
Clusterradius R.;, den Abstand des Clusters zur Strahlachse Re sowie die longitudinale
Energiebilanz ¥(£ — p.). Die Daten sind als Punkte dargestellt, wahrend die durchgezo-
gene Linie den gemischten Monte Carlo Datensatz zeigt. Mit der gestrichelten Linie ist der
mit DIFFVM generierte Anteil zu sehen.

Die meisten dieser Verteilungen zeigen eine gute Ubereinstimmung zwischen Daten und

Monte Carlo Simulation. Die Abweichungen in der Variablen Re wurden bereits in Ab-
schnitt 4.4 ausfiihrlich diskutiert. Der leichte Uberschuf in den Daten in X(E — p.) links
vom Maximum kann auf Ereignisse mit radiativer Abstrahlung im Anfangszustand des Elek-
trons zuruickgefiihrt werden. Teilabbildungen 6.6(g+f) zeigen die Polarwinkelverteilung 4,
der Zerfallsleptonen und die Verteilung ihres transversalen Impulses p, ;. Auch hier ist eine
gute Beschreibung der Daten durch die Simulation zu erkennen.

In Abbildung 6.7(a bis c) sind die kinematischen Variablen z, W.,, und Q* zu sehen. In (d
bis g) sind verschiedene GroRen dargestellt, die sich auf das .//+-Meson beziehen: das Qua-
drat des transversalen Impulses im Laborsystem p;., und im Photon-Proton-Ruhesystem mit

z-Achse entlang des Photons (y*p-System) p;?, d|e Rapiditédt im v*p-System Y™ sowie der
Polarwinkel ©,.. Abbildung 6.7(h) zeigt die Energiesumme im Vorwartsbereich des Kalori-
meters (9 < 20°) E;,q4. In allen Verteilungen ist die Ubereinstimmung zwischen Daten und
Simulation zufriedenstellend.
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Abbildung 6.6: Vergleich zwischen Daten und Monte Carlo Simulation. Als Punkte sind die
Daten wiedergegeben, die durchgezogene Linie gibt den gemischten Monte Carlo Datensatz
wieder; gestrichelt ist der Anteil von DIFFVM aufgetragen. In (a) bis (d) sind Grofl3en des
gestreuten Elektrons gezeigt: Die Energie F., der Polarwinkel é., der Clusterradius R.; und
der radiale Abstand zur Strahlachse Re. In () ist die longitudinale Energiebilanz X (£ —p. )
zu sehen. (f) und (g) zeigen die Verteilungen des Transversalimpulses p;; der Zerfallsleptonen
und die ihres Polarwinkels ;.
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Abbildung 6.7: Vergleich zwischen Daten und Monte Carlo Simulation fiir die kinematischen
Grolen. Mit den Punkten sind die Daten wiedergegeben, mit der durchgezogenen Linie der
gemischten Monte Carlo Datensatz; gestrichelt ist der Anteil von DIFFVM aufgetragen.
(@) zeigt die Inelastizitat =, (b) den Viererimpulsiibertrag Q* und (c) die Photon-Proton-
Schwerpunktsenergie W.,,. In (d) bis (g) sind verschiedene Variable der .J/v-Kandidaten
dargestellt: das Quadrat des Transversalimpulses im Laborsystem p; , und im ~*p-System
p;?, sowie die Rapiditét im ~*p-System Y und der Polarwinkel ©,. In (h) ist die Energie-
summe £y,,q im Vorwartsbereich des Kalorimeters (6 < 20°) zu sehen.
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AbschlieRend werden noch einige ,,doppelt” differentielle Verteilungen betrachtet. Abbildung
6.8 zeigt die Verteilungen des Transversalimpulses des .J/v>-Kandidaten p; , in verschiede-
nen Inelastizitatsbereichen. In Abbildung 6.8e) ist zusétzlich die Verteilung furr das hochste
Intervall 0.9 < = < 1 dargestellt, wenn ein Schnitt auf die Vorwértsenergie £, > 5 GeV
angewendet wird, um den inelastischen Beitrag in diesem Intervall zu reduzieren. Im allge-
meinen wird ausreichende Ubereinstimmung zwischen Daten und Monte Carlo Simulation
erreicht.

In Abbildung 6.9 ist in den gleichen z-Intervallen der Transversalimpuls im ~*p-System zu
sehen. Abbildung 6.9¢e) zeigt wieder den tber den Schnitt £,,; > 5 GeV erhaltenen inelas-
tischen Anteil im hochsten Inelastizitatsbereich. Ahnlich wie fiir den Transversalimpuls im
Laborsystem ist die Beschreibung ausreichend, und es treten fiir = > 0.9 grofiere Abwei-
chungen zwischen Daten und Simulation auf.

Als letztes werden in Abbildung 6.10 die Verteilungen der Schwerpunktsenergie des hadro-
nischen Endzustands W.,, (links) und der Inelastizitat ~ (rechts) in verschiedenen Interval-
len des Viererimpulsiibertrags Q? betrachtet. In allen Bereichen ist gute Ubereinstimmung
zwischen Daten und Simulation zu erkennen. Eine Extrahierung doppelt differentieller Wir-
kungsquerschnitte wird so fiir diese Variablen moglich.

An dieser Stelle soll eine weitere Bemerkung gemacht werden. Es hat sich im Verlauf der
Analyse herausgestellt, daR sich die ()?-Verteilung in den Daten fiir verschiedene z-Bereiche
andert. Abbildung 6.11 zeigt die log Q*-Verteilung in den Daten fiir die inklusive Selektion
(links) und eine inelastische Selektion mittels Schnitt auf die Energie im Vorwértsbereich
des Kalorimeters (£ ,,¢ > 5 GeV, rechts). Der Untergrund in den Daten wurde wie oben be-
schrieben (Absch. 6.2.1) anhand der Funktion cor(z) korrigiert. Vlerglichen werden hier je-
weils die Abhéngigkeiten von log Q% in zwei z-Intervallen, durchgezogen » > 0.9 und gestri-
chelt 0.2 < z < 0.9. Die beiden Verteilungen sind auf die Summe der Eintrdge in den ersten
zwei log Q*-Abschnitten der Verteilung fiir hohe Inelastizitdt normiert. Sowohl im inklusi-
ven als auch im inelastischen Fall sind systematische Verdnderungen in der Abhangigkeitvon
log Q* zu erkennen. Aufgrund dieser Feststellung ist die Analyse ohne Umgewichtung in ()*
zum einen flr beide Generatoren, zum anderen nur fiir den EPJPSI-Anteil wiederholt wor-
den. Am stérksten macht sich die Umgewichtung in der Photon-Proton-Schwerpunktsenergie
W.,,, bemerkbar, wo eine abfallende Abhéangigkeit der Differenz der Ergebnisse mit und ohne
(Q*-Umgewichtung festgestellt wurde. In den anderen Variablen schwankt die Veranderung
des Ergebnisses um Null, es werden keine systematischen Abhédngigkeiten von der Umge-
wichtung beobachtet. Aus diesen Ergebnissen wird der Fehler fiir eine mdgliche falsche
Umgewichtung in einzelnen Inelastizitats-Intervallen von 5 bis 10%, abhédngig von W.,,, ab-
geschéatzt. Dieser Fehler wird als ,,Modellunsicherheit* in den systematischen Fehler der
Analyse einbezogen.

6.3 Korrektur fur J/¢ — eTe™

Zerfdllt das .J /+,-Meson in zwei Elektronen, so ist als weitere Komponente der Zerfall J /) —
vete™ zu berlicksichtigen, der in der Selektion i.a. nicht von dem Zerfall .J/¢» — eTe™ ge-
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Abbildung 6.8: Vergleich zwischen Daten und Simulation fir piw in z-Intervallen. Mit den
Punkten sind die Daten gezeigt, mit der durchgezogenen Linie der gemischte Monte Carlo
Datensatz. Die gestrichelte Linie stellt den Anteil von DIFFVM in der Simulation dar. (a
bis d) zeigen die Verteilungen fur die inklusive Selektion, in (e) sind die Verteilungen fiir das
hochste z-Intervall (0.9 < = < 1) mit einem Schnitt auf die Vorwartsenergie (£ 4 > 5 GeV)

zu sehen.
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9: Vergleich zwischen Daten und Simulation fiir pﬁp in z-Intervallen. Mit den
die Daten gezeigt, mit der durchgezogenen Linie der gemischte Monte Carlo
ie gestrichelte Linie stellt den Anteil von DIFFVM in der Simulation dar. (a

bis d) zeigen die Verteilungen fur die inklusive Selektion, in (e) sind die Verteilungen fuir das
hochste z-Intervall (0.9 < = < 1) mit einem Schnitt auf die Vorwartsenergie (£ 4 > 5 GeV)

zu sehen.



6.3. KORREKTUR FUR J/¢p —» ete™ 131

> Ereignisse
Ereignisse
o
N

00 [ 1 e ¢ 3 i
_____ 2<Q2<12 = 2< Q<12
0 \ \ \ ‘ \ ST R T R A A
50 100 150 200 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
W.,, [ GeV] z
@ g210°F ]
[ [ B
= = -
[¢B} [<5) =
i 20U + = i
““““ 12<Q2<23.39] 2 12<Q?<23.39
O ‘ ‘ ‘ | ‘ 7\ | | | | | ‘ | | | ‘ | | | ‘ | : |
50 100 150 200 0O 0.2 04 0.6 08 1
W.,, [ GeV] z
2 2 - e Daten
s | S [-Me
® @ -- DIFFVM
0 i i
75 + .
- 10 | i
—— 23.39<0?<100 | - 23.39<Q?<100 |
O ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | | | | | | ‘ | | | ‘ | | | ‘ | : |
50 100 150 200 0 0.2 04 0.6 0.8 1
W.,, [ GeV] z

Abbildung 6.10: Vergleich zwischen Daten und Simulation fur W, (links) und = (rechts) in
verschiedenen ()*-Bereichen. Mit den Punkten sind die Daten gezeigt, mit der durchgezoge-
nen Linie der gemischte Monte Carlo Datensatz. Die gestrichelte Linie stellt den Anteil von
DIFFVM in der Simulation dar. Der Vergleich ist fur die inklusive Selektion gezeigt.
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trennt wird. Dieses hat an zwei Stellen in der Analyse einen Einfluf3:

e Zum einen muB bei der Bestimmung der Wirkungsquerschnitte das Verzweigungsverhalt-
nis des zusdtzlichen Zerfallskanals mit in das totale Verzweigungsverhaltnis einbezogen wer-
den. Es betrédgt (0.88 + 0.14)% [8]. Dies erhoht das gesamte Verzweigungsverhaltnis des
leptonischen Zerfalls von .J/«>-Mesonen von (11.81 4+ 0.20)% auf (12.69 + 0.24)%.

e Zum anderen ist der Zerfall in der Simulation nicht berticksichtigt. Die Selektionseffizienz
des gestreuten Elektrons und der Zerfallselektronen sollte allerdings dadurch nicht beeinfluf3t
werden. Dennoch ist ein Effekt zu erkennen, der die gesamte Effizienz fiir den elektronischen
Zerfall erniedrigt.

Der letztgenannte Effekt steht im Zusammenhang damit, daR durch den in der Simulation
fehlenden Zerfall J/¢» — ~ete™ der Strahlungsschwanz der Elektronpaare in den Daten
unterschétzt wird. Eine Beriicksichtigung des Zerfalls fiihrt zu einer Erhéhung des Strah-
lungsschwanzes. Dieser Effekt wurde mit einem Monte Carlo Datensatz fur elastische ./ /«)-
Produktion abgeschatzt, der durch einen abgeénderten DIFFVM Generator generiert wur-
de [125-128]. In diesem verdnderten Generator wird die Zerfall .J/¢> — ~vete™ gemdR sei-
nem Verzweigungsverhaltnis generiert.

In Abbildung 6.12 ist ein Vergleich der Massenspektren auf Detektorniveau fir die mit dem
normalen DIFFVM (gestrichelt) und mit dem abgeédnderten DIFFVM (durchgezogen) ge-
nerierten elastischen Monte Carlo Datensétze zu sehen. Die Massenverteilung ist durch die
Berlicksichtigung des Zerfalls .J/v» — ~ete™ zu kleineren Massen verschoben und zeigt
einen ausgepragteren Strahlungsschwanz. Ein Vergleich von diffraktiven Daten mit einem
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Abbildung 6.11: Anderung der 2-Verteilung in verschiedenen z-Bereichen. Links ist die
Abhangigkeit von log Q? fiir die inklusive Selektion gezeigt, rechts fiir den inelastischen
Fall (F;,4 > 5GeV). Mit der durchgezogenen Linie sind die Ereignisse im mittleren z-
Bereich 0.2 < z < 0.9, mit der gestrichelten der Bereich hoher Inelastizitaten = > 0.9 zu
sehen.
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durch diesen Generator generierten Monte Carlo Datensatz zeigt eine gute Ubereinstim-
mung [129].
Das bedeutet, dal3 sich bei Beriicksichtigung des zusétzlichen Zerfalls in vee die Extrapo-
lation von dem in der Analyse zum Z&hlen der Ereignisse verwendeten Massenbereich Am
auf das gesamte Massenspektrum &ndert. Dieser Effekt flihrt zu einer Korrektur, die durch
die folgenden Formeln verdeutlicht werden soll:
Es gilt (V,cc,am o iSt die wahre Zahl der ./ /¢>-Mesonen im Bereich A nach der
Rekonstruktion):

Nrec,Am,w Nrec,Am,w Nrec,alle maw
Ewahr — —————— = . (61)
Ngen,w Nrec,alle maw Ngen,w
- Em,wahr . Es . (62)

Der Index w bezieht sich auf die eigentlichen ,,wahren* Anzahlen.
Aus dem Monte Carlo Datensatz (ohne Zerfall vee) ergibt sich:

Nrec,Am Nrec,Am

Eme = = &g (6.3)
Ngen Nrec,allem
——

= Emme * Es - (6.4)
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Abbildung 6.12: Massenverteilungen in der Monte Carlo Simulation mit und ohne Bertick-
sichtigung des Zerfalls .J/¢> — ~veTe™. Es werden elastisch generierte Ereignisse betrach-
tet. Mit der durchgezogenen Linie ist die Massenverteilung fur das abgeénderte DIFFVM
gezeigt, das den Zerfall J/:) — ~ete™ gemal des Verzweigungsverhaltnisses beinhaltet.
Gestrichelt zum Vergleich das Standard-DIFFVM ohne diesen Zerfall.
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Insgesamt folgt daraus:

Em,wahr Nrec,Am (6 5)
Cme = T - .
Em,me [Xtail . Ngen

= Cwahr =

Dabei bezeichnet ¢, die gesamte wahre Effizienz und &, ... die wahre Massenextra-
polationseffizienz, mit mc werden die entsprechenden mit dem in der Analyse verwendeten
Monte Carlo Datensatz berechneten Effizienzen bezeichnet. ¢, ist die neben der Massenex-
trapolation verbliebene Effizienz, die vom Zerfall .J/¢» — veT e~ unabhdngig angenommen
wird.

Aus den Untersuchungen ergab sich ein Korrekturfaktor von K,,; = 1.1, der auf die ge-
nerierten Ereignisse flr den Zerfall in zwei Elektronen angebracht wurde, um den Effekt
fehlender Ereignisse zu berticksichtigen.

Zu bemerken hierzu ist, dal? die erwdhnten Differenzen der separaten Ergebnisse von .J /¢ —
ptu= und J/ob — eTe” am Ende von Abschnitt 6.1 den Korrekturfaktor i, fiir den
Zerfall in Elektronen bereits beinhalten. Ohne diesen Faktor wéren sie noch grof3er. Die be-
obachtete Diskrepanz zwischen den Einzeluntersuchungen 143t sich also nicht vollstandig
durch den Faktor K,;; beheben (vgl. Abschnitt 6.1, Seite 117).

6.4 Akzeptanz und Selektionseffizienz

Nachdem dberprift wurde, da8 Monte Carlo Simulation und Daten auf Detektorniveau in
guter Ubereinstimmung sind, kann der gemischte Monte Carlo Datensatz zur Bestimmung
der Akzeptanzen und Selektionseffizienzen genutzt werden.

Akzeptanz

Zunachst werden die Akzeptanzen betrachtet. Abbildung 6.13 zeigt die Akzeptanzen « fir
die Schwerpunktsenergie des hadronischen Endzustands ., und fiir den Viererimpulstber-
trag Q* im Monte Carlo Datensatz auf Generatorniveau.

Fir W, wird mit Akzeptanz o, der EinfluB der Polarwinkelschnitte auf die Zerfallslepto-
nen bezeichnet (alle Schnitte sind in den Abschnitten 4.4 und 4.6 Seite 83 und 90 disku-
tiert und zusammengestellt). Sie ergibt sich aus dem Verhaltnis der generierten Ereignis-
se, die den Winkelschnitt erfiillen, zu allen generierten Ereignissen. Dabei wird die Q?-
Umgewichtung angewendet, und es werden nur Ereignisse betrachtet, die den Schnitten
auf Q% (2 < Q* < 100GeV?) und auf die Inelastizitdt = > 0.2 geniigen. Das Ergebnis
zeigt Abbildung 6.13a). Mit den Linien ist der in der Analyse verwendete 1V.,,-Bereich von
40 < W, < 210 GeV angedeutet. In diesem liegen die Akzeptanzen generell tber 10%.
Fiir die Q*-Verteilung werden Ereignisse auf Generatorniveau betrachtet, die den Bedingun-
gen an den Polarwinkel des gestreuten Elektrons sowie dem Schnitt auf den radialen Abstand
des Elektronkandidaten zur Strahlachse R¢ > 8.8 cm gentigen . Das Verhdltnis dieser Ereig-
nisse zu allen generierten Ereignissen ergibt dann die gesuchte Akzeptanz «,,. Dabei wird
ein eingeschrankter Monte Carlo Datensatz betrachtet, der die kinematischen Schnitte auf
W, und auf z erflillt. Das Ergebnis ist als Funktion von log ) in Abbildung 6.13b) darge-
stellt. Die Akzeptanz ist in einem weiten ()?-Bereich flach und sehr hoch. Der in der Analyse
verwendete kinematische Bereich von 2 < 2 < 100 GeV? ist durch die senkrechten Linien
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markiert. Die Akzeptanz in Q% ist im gesamten Bereich immer groRer als 90% mit Ausnah-
me des ersten dargestellten Intervalls, wo sie bei 73% liegt.

Diese Akzeptanzen sind mit dem fiir 1997 generierten Monte Carlo Datensatz bestimmt wor-
den, der auch in der Analyse zur Berechnung der Analyseeffizienzen verwendet wird. Im Jah-
re 1999 ist die Strahlenergie der Protonen von 820 GeV auf 920 GeV erhéht worden. Um den
EinfluRR der hoheren Strahlenergie zu untersuchen, sind Datensétze mit 920 GeV Strahlener-
gie generiert worden. Eine Simulation der Detektorantwort stand zum Zeitpunkt der Analyse
noch nicht zur Verfigung. Daher werden nur Effekte auf die Akzeptanzen untersucht, insbe-
sondere auf die Akzeptanz in V.,,. Die Monte Carlo Datensétze mit 920 GeV Strahlenergie
werden in gleicher Weise gemischt und in ? umgewichtet wie die mit 820 GeV fiir 1997
generierten. In Abbildung 6.14a) sind die Akzeptanzen als Funktion von W.,, flr die Jah-
re 1997 (durchgezogen) und 1999 (gestrichelt) in den spéter bei den Wirkungsquerschnitten
verwendeten Intervallen zu sehen. Man erkennt eine deutliche Verschiebung. Dieser Effekt
wird in der Analyse durch einen multiplikativen Korrekturfaktor i, berticksichtigt:

Lo7 - cgr + Logg - Crgg
Lo7 + Logg
Qg7 Lo7 + Logg

agr9  Lor + Lgg - %

(6.6)

Q97 99

= K, = (6.7)

Der Korrekturfaktor /&, ist in Abbildung 6.14b) in Abhéngigkeit von W.,,, in den analysier-
ten Intervallen zu sehen. Er zeigt ein abfallendes Verhalten, wie es auch aus der Verschie-
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Abbildung 6.13: Akzeptanzen « in der Photon-Proton-Schwerpunktsenergie W.,, und im Vie-
rerimpulsiibertrag Q% im Monte Carlo Datensatz. (a) zeigt die durch den Winkelschnitt auf
die Myonen hervorgerufenen Akzeptanz oy fiir 1W,,,.. In (b) ist die Akzeptanz a,, in log(Q?*)
dargestellt, die durch den Schnitt auf den Abstand zur Strahlachse Re und die Einschréankun-
gen auf den Polarwinkelbereich des gestreuten Elektrons zustande kommt. Mit dem gestri-
chelten Histogramm ist der relative statistische Fehler gezeigt, mit den Linien die in der
Analyse verwendeten kinematischen Schnitte.
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bung der Verteilungen zu héherem W, erwartet wird. Die maximalen Korrekturen betragen
+10% bzw. —15% in den duRersten W.,,-Bereichen. In den anderen Variablen, in denen Wir-
kungsquerschnitte extrahiert werden, ist hingegen eine flache Verteilung der Korrekturen mit
Werten unterhalb von 5% bestimmt worden. Die Ausnahme ist hierbei die Rapiditat Y *, die
ebenfalls einen Abfall zu grolieren Rapiditdten hin zeigt.

Eine dhnliche Untersuchung wurde fiir die Akzeptanz in ()% durchgefiihrt. Hierbei stellt sich
heraus, dal} der Effekt der erhohten Strahlenergie wesentlich geringer ist. Ein Vergleich der
Akzeptanz von 1997 und 1999 in den verschiedenen Intervallen in Q? ist in Abbildung 6.15a)
fiir die inklusive Selektion zu sehen, (b) zeigt den Korrekturfaktor als Funktion von () 2. Die
mit Formel 6.7 berechnete Korrektur betragt generell in allen Variablen in allen untersuchten
Intervallen weniger als 1%. Daher wurde in der Analyse keine weitere Korrektur vorgenom-
men.

Fir die reine Selektionseffizienz (ohne Polarwinkelschnitt) wird kein grof3er Einflul der
hoheren Strahlenergie erwartet und daher auch keine Korrektur angebracht.

Selektionseffizienzen

Neben den Akzeptanzen werden aus der Monte Carlo Simulation die Selektionseffizienzen
eser 1N den verschiedenen Variablen bestimmt, in denen differentielle Wirkungsquerschnitte
extrahiert werden. Die gesamte Analyseeffizienz ¢ ist durch das Verhdltnis der Anzahl der
Ereignisse auf Detektorniveau N,.., die den Selektionsschnitten gentigen und im Signalbe-
reich liegen, zu allen generierten Ereignissen N,.,, im betrachteten kinematischen Bereich
gegeben und steht mit der Selektionseffizienz und der geometrischen Akzeptanz «, in fol-
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Abbildung 6.14: Effekt der hdheren Strahlenergie in 1999 auf die Akzeptanz in W.,,.. In (a)
ist ein Vergleich der Akzeptanzen in den analysierten W, -Intervallen fir die inklusive Se-
lektion zwischen 1997 (durchgezogen) und 1999 (gestrichelt) zu sehen. (b) zeigt den Korrek-
turfaktor am Wirkungsquerschnitt als Funktion von W.,,,.
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gendem Zusammenhang (vgl. Abschnitt 6.3):

Nrec Nrec Nrec e
- _ ut e (68)
Ngen Ngen,u + [Xtail . Ngen,e
™~ Qg Egel- (69)

Abbildung 6.16 zeigt die Akzeptanz «y, die Selektionseffizienz =,.; sowie die Analyseeffizi-
enz ¢ in Abhédngigkeit der analysierten Variablen fiir die inklusive Analyse, Abbildung 6.17
fr einen tber den Schnitt auf die Vorwartsenergie £ ;.. > 5 GeV definierten inelastischen
Datensatz. Letzterer wird auf Generatorniveau auf M x > 10 GeV korrigiert, wobei M x die
Masse des hadronischen Endzustands ohne das .J/>-Meson ist. Der durch die Korrektur auf
Mx > 10 GeV zustandekommende Effekt wird in der Selektionseffizienz ¢ berucksichtigt.
Eine Betrachtung der Auswirkung des Schnitts £,, > 5 GeV auf My findet sich auch in
Abbildung 1.7 (s. Seite 16).

Die Teilabbildungen (a) in 6.16 und 6.17 zeigen jeweils die Inelastizitdt z, (b) den Viererim-
pulsibertrag ¢)* und (c) die Photon-Proton-Schwerpunktsenergie 17, Die Teilabbildungen
(d) bis (f) beziehen sich auf GroRen des .J/¢-Mesons: (d) gibt die Effizienzen als Funktion
seines transversalen Impulses p; , im Laborsystem wieder, () in Abhéngigkeit des Trans-
versalimpulses im v*p-System p;?%,, und (f) zeigt die Abhdngigkeit von der Rapiditat Y~ im
~*p-System. Im Mittel liegen die Effizienzen in beiden Féllen zwischen 20 und 25%.
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Abbildung 6.15: Effekt der htheren Strahlenergie in 1999 auf die Akzeptanz in Q2. In (a) ist
ein Vergleich der Akzeptanzen in den analysierten Q*-Intervallen fiir die inklusive Selektion
zwischen 1997 (durchgezogen) und 1999 (gestrichelt) zu sehen. (b) zeigt den Korrekturfaktor
am Wirkungsquerschnitt als Funktion von Q?.
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Abbildung 6.16: Effizienzen der inklusiven Analyse. Dargestellt ist mit den Punkten die Ak-
zeptanz «y , die durch die Schnitte auf den Polarwinkel der Zerfallsleptonen bewirkt wird.
Die Quadrate zeigen die Selektionseffizienz ,.; und die offenen Kreise die gesamte Analy-
seeffizienz =. Als Variable werden Inelastizitat > (a), der Viererimpulsiibertrag @ (b), die
v*p-Schwerpunktsenergie 1., (c), der Transversalimpuls p; , im Laborsystem (d) und im
v*p-System p;?, (e) sowie die Rapiditat im ~*p-System Y™ (f) betrachtet.
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Abbildung 6.17: Effizienzen der inelastischen Analyse. Dargestellt ist mit den Punkten die
Akzeptanz oy , die durch die Schnitte auf den Polarwinkel der Zerfallsleptonen bewirkt wird.
Die Quadrate zeigen die Selektionseffizienz ¢,.; und die offenen Kreise die gesamte Analy-
seeffizienz =. Als Variable werden Inelastizitat > (a), der Viererimpulsiibertrag @ (b), die
~*p-Schwerpunktsenergie W.,, (c), der Transversalimpuls piw im Laborsystem (d) und im
v*p-System p;?, (e) sowie die Rapiditat im ~*p-System Y™ (f) betrachtet.
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6.5 Berechnungder Wirkungsquer schnitte

Der Wirkungsquerschnitt o, flr die Reaktionep — e .J/v¢» X wird folgendermafen berech-
net:
Ny 1

o . K, 6.10
T T T BR (1 tdme) £ (6.10)

Mit N, wird die Anzahl der im Signalbereich befindlichen .J/+>-Mesonen bezeichnet, sie
wird nach Abschnitt 6.1 extrahiert. Die totale Analyseeffizienz ¢ wird wie in Abschnitt 6.4
beschrieben bestimmt, und der Effekt der hoheren Strahlenergie auf die Akzeptanz wird
mit dem Faktor K, beriicksichtigt. =1, bezeichnet die Effizienz der L4-Triggerstufe (s. Ab-
schnitt 5.5); dabei ist noch einmal zu erwéhnen, dal’ die Triggereffizienz auf der ersten und
zweiten Triggerstufe zu 100% bestimmt wurde. Die firr die Analyse verwendete integrierte
Luminositit £ betragt 39.35 pb~'. Mit dem Faktor (1+§Tc) werden ISR-Effekte korrigiert (s.
Abschnitt 3.5), fir é g wurde (—5)% angenommen.

Das Verzweigungsverhdltnis B R setzt sich aus denen fiir Myonen, fiir Elektronen und fir
den nicht separat betrachteten Zerfall .J/¢) — ~ve™e~ zusammen:

BR,, = (5.88 +0.10)% [8], (6.11)
BR.. = (5.93 + 0.10)% [8], (6.12)
BR... = (0.88 +0.14)% [8], (6.13)
= BR = (12.69 £ 0.24)%. (6.14)

Formel 6.10 laRt sich zur Berechnung der einfach und doppelt differentiellen ep-Wirkungs-
querschnitte wie folgt erweitern:

dO‘ep N¢(lv) 1 .

= . -K,, 6.15
dv ceta BR-AV (14éne) £ (6.15)
do—ep _ Nd}(ZVv.]W) 1

- : K. 6.16
VAW ~ coepa BR-AV AW (1+6pe)- £ (6.16)

Dabei ist NV, (iv) die extrahierte Anzahl von .J/v>-Kandidaten im i-ten Intervall der Variable
V', wéhrend mit A;V die Intervallbreite des betrachteten Intervalls : bezeichnet ist. Analoges
gilt fiir die doppelt differentiellen Wirkungsquerschnitte in V' und .

6.6 Systematischer Fehler

Einige der systematischen Fehlerquellen sind bereits in vorhergehenden Abschnitten be-
schrieben worden. Alle systematischen Untersuchungen und ihr Einfluf auf die Wirkungs-
querschnitte sind in Tabelle 6.1 zusammengestellt. In dieser ist auch ein Verweis auf den
Abschnitt beigefligt, in dem der Effekt besprochen wird.

Neben den in friiheren Abschnitten besprochenen Effekten wurde zusétzlich der Einflul3 der
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Auflésung im Polarwinkel des gestreuten Elektrons 6. und in seiner Energie F. untersucht.
Der Winkel des gestreuten Elektrons wurde um £0.001 rad variiert. Der Effekt auf die Wir-
kungsquerschnitte betrdgt relativ etwa 3%. Die Energieskala des gestreuten Elektronkandi-
daten wurde um +2% variiert. Auch hier ist der Einflu auf die extrahierten Wirkungsquer-
schnitte mit ebenfalls 3% klein. Beide Effekte werden im systematischen Fehler beriicksich-
tigt. Fur die inelastische Selektion tiber den Schnitt auf die Energie im Vorwadrtskalorimeter
Efuq > 5GeV wird als weitere systematische Untersuchung der EinfluB einer Anderung des
Schnittwerts um +5% (£0.25 GeV) betrachtet. Dies fuhrt zu Abweichungen der Wirkungs-
querschnitte von im Mittel etwa 2%.

Der gesamte systematische Fehler berechnet sich aus der quadratischen Summe der einzel-
nen Beitrdge unter der Annahme, daf diese in erster Naherung von einander unabhéngig
sind. Er liegt zwischen 16 und 19% und ist von einigen der betrachteten Variablen abhéngig.
Besonders aufféllig sind die Abhdngigkeiten in z, W.,, und p; .. In = und p; , féllt der syste-
matische Fehler mit Anwachsen der Variablen, in 1., steigt er an.

Fur die doppelt differentiellen Wirkungsquerschnitte wird ein globaler systematischer Feh-
ler von 22% auf die Ergebnisse angegeben. Er wurde im Vergleich zu den anderen Analysen
erhoht, um der schlechteren Beschreibung der Daten durch die Monte Carlo Simulation z.B.
in der p7 ,-Verteilung bei hoheren Inelastizitdten Rechnung zu tragen (vgl. Abschnitt 6.2.2).

Ursache relativer Fehler Referenz
Trigger 5% 5.4
L4 2% 55
Leptonerkennung 6% 5.3
Spur- und Vertexfit 4% 5.1,5.2
Abweichungen zw. MC und Daten in Re * —6 bis2% 4.4
Normierung g/ ee 10% 6.1
nicht-resonanter Untergrundabzug 3bis 10% 6.1
radiative Korrekturen 4% 3.5
Verzweigungsverhaltnis 2% Gleich. 6.14
Luminositét 1.5% Tab. 2.1
Modellunsicherheit 5bis 10% 6.2
Winkelauflsg. gestr. Elektron 3% 6.6
Energieauflsg. gestr. Elektron 3% 6.6
Schnitt auf Efwd 2 2% 6.6
| systematischer Fehler | 16bis19% |

Tabelle 6.1: Systematische Fehler: Als Referenzen sind die Abschnitte angegeben, in denen
die Untersuchung der jeweiligen systematischen Effekte beschrieben wird. Der gesamte sy-
stematische Fehler wird aus der quadratischen Summe der einzelnen Beitrége berechnet.

! Der Fehler, der durch die Abweichungen in der Variable Re zustande kommt, braucht bei
einer Analyse mit hoherem Schnitt auf () nicht berticksichtigt zu werden.

* Der Effekt durch Variation des Schnitts auf E;,, wird nur fiir die inelastische Analyse
bericksichtigt, die diesen Schnitt verwendet.
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Kapitel 7
Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse in der tief inelastischen ./ /¢>-Erzeugung vorgestelt.
Zunéchst werden einfach differentielle Wirkungsquerschnitte fur den inklusiven Datensatz
betrachtet und mit dlteren Analysen verglichen (s. Abschnitt 7.1). Der inklusive Datensatz
umfaldt die gesamte diffraktive und inelastische .J/>-Erzeugung. AnschlieBend werden in
Abschnitt 7.2 Ergebnisse der inelastischen .J/«>-Produktion vorgestellt, wobei verschiedene
Definitionen von ,inelastisch® diskutiert werden. Einfach differentielle Wirkungsquerschnit-
te werden mit Vorhersagen des Monte Carlo Generators EPJPSI (s. Abschnitt 3.2.1) und mit
theoretischen Rechnungen [54] verglichen. Danach werden erste Ergebnisse fur doppelt dif-
ferentielle Wirkungsquerschnitte in inelastischer ./ /«>-Produktion gezeigt (s. Abschnitt 7.5).
Diese werden mit Monte Carlo Vorhersagen verglichen. AbschlieRend wird in Abschnitt 7.6
der Endzustand fiir die inelastische Selektion untersucht und die Ergebnisse mit der Simula-
tion verglichen.

7.1 Inklusivedifferentielle ep-Wirkungsquer schnitte

In diesem Abschnitt werden Ergebnisse der inklusiven Analyse von tief inelastisch produ-
zierten .J/«>-Mesonen im H1-Detektor vorgestellt. Dabei werden die in den Abschnitten 4.4
und 4.6 in den Tabellen 4.3 und 4.7 vorgegebenen Schnitte gefordert. Fir den kinematischen
Bereich werden die oben schon ofter erwdhnten Schnitte auf die Schwerpunktsenergie des
hadronischen Endzustands W, den Viererimpulsubertrag Q* sowie auf die Inelastizitét =
angewendet:

2< Q% <100GeV?, (7.1)
10< W, <210GeV, (7.2)
2 > 0.2 (7.3)

Das mittlere Q* ist fiir diese Analyse aus den Ereignissen im Signalbereich zu (Q?) =
9.44 GeV? bestimmt worden.

Es wird noch einmal betont, daf} keine obere Grenze auf die Inelastizitdt verwendet wird,
auch auf die Anzahl der im Detektor nachgewiesenen Spuren wird nicht geschnitten. Daher
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Abbildung 7.1: Differentielle ep-Wirkungsquerschnitte im Vergleich mit bereits verdoffent-
lichten H1 Ergebnissen fiur die inklusive Analyse. Die Abhangigkeiten der Wirkungsquer-
schnitte sind im Viererimpulstibertrag Q* (a), im Quadrat des Transversalimpulses des
J/+-Kandidaten im Laborsystem p;, (b), in der Inelastizitat = (c), in der Rapiditat Y
des J/v-Kandidaten im ~*p-System (d) mit z-Achse entlang des Photons, in der Photon-
Proton-Schwerpunktsenergie W.,, (€) sowie im Quadrat des Transversalimpulses des .J/v-
Kandidaten im »*p-System p;?, (f) gezeigt. Der innere Fehler gibt den statistischen Fehler
an, der aullere die quadratische Summe von statistischem und systematischem Fehler. Als
Punkte ist das Ergebnis dieser Analyse zu sehen, als offene Dreiecke die veroffentlichten
H1-Ergebnisse.
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sind in dem untersuchten Datensatz sowohl inelastische als auch diffraktive Ereignisse vor-
handen. Die Monte Carlo Simulation wird entsprechend Abschnitt 6.2 behandelt. Der Anteil
von diffraktiv erzeugten .J/+>-Mesonen ist zu 63.3% bestimmt worden, d.h. er dominiert ge-
gentber den inelastisch produzierten ./ /¢>-Mesonen fast im Verhdltnis 2 : 1. Dieses spiegelt
sich in den einfach differentiellen Wirkungsquerschnitten in einem ausgepragten Maximum
bei Inelastizitdten grofer als 0.9 wieder (vgl. Abbildung 7.1c)).

In Abbildung 7.1 sind die einfach differentiellen ep-Wirkungsquerschnitte in den Variablen
Q* (@), p}, (b), z (c), Y (d), W, () und p;?, () als Punkte zu sehen. Der innere Feh-
ler ist der rein statistische Fehler, der duliere Fehler gibt den Gesamtfehler an. Fir diesen
sind der statistische Fehler und der systematische quadratisch addiert worden. Die Ergebnis-
se in den einzelnen Intervallen der Variablen sind am Intervallschwerpunkt angegeben. Der
Schwerpunkt des jeweiligen Intervalls ist als Mittelwert aus allen im Signalbereich liegenden
Ereignisse bestimmt worden. Fir =z wird der Mittelpunkt des Intervalls benutzt.

Als Vergleich sind Ergebnisse von H1 [26] als offene Dreiecke in der Abbildung eingetragen.
Dazu ist zu bemerken, dal3 diese Ergebnisse aus den Daten der Jahre 1995 bis 1997 in einem
etwas eingeschrénkteren kinematischen Bereich (40 < ., < 180 GeV, 2 < Q* < 80 GeV?
und z > 0.2) bestimmt worden sind. Dieser tiberlappt vollstdndig mit dem in dieser Ana-
lyse gewdhlten Bereich, der zu hoheren Werten in Q? und W, erweitert worden ist. Diese
VergroRRerung des kinematischen Bereichs, insbesondere in W.,,, war aufgrund der hoheren
Protonstrahlenergie in 1999 maoglich. Die Daten des Jahres 1997 werden in beiden Analysen
verwendet.

Aufgrund des starken Abfalls des Wirkungsquerschnitts mit 2 ist von der Erweiterung des
Bereichs auf Q? < 100 GeV? kein groRRer Effekt auf die inklusiven Ergebnisse zu erwarten.
Die Ausdehnung in W.,, fiihrt zu einer leichten Erhohung der Wirkungsquerschnitte. Damit
sind beide Analysen in dem einfach differentiellen Wirkungsquerschnitt am geeignetsten
in 1., vergleichbar. Aus Abbildung 7.1e) ist eine gute Ubereinstimmung der Ergebnisse
innerhalb des totalen Fehlers zu erkennen. Die Abweichungen in der Abhdngigkeit des Wir-
kungsquerschnitts von Y* kommen durch eine unterschiedliche Definition der z-Achse im
~*p-System zustande. Diese ist in dieser Analyse parallel zum Photon in diesem System
gewahlt worden. Die GroRe p;2, wurde in der vorherigen Analyse von H1 nicht betrachtet,
so daR kein Vergleich moglich ist.

Aus dem Vergleich der beiden Resultate ist ersichtlich, daf in der hier vorgestellten Analyse
der statistische Fehler in den meisten Intervallen verringert werden konnte. Dies ist darauf
zurtickzufihren, dafl3 im Vergleich zur vorherigen Analyse von H1 eine groRere integrierte
Luminositat (etwa ein Faktor 1.4) zur Verfligung stand. AuBerdem wurde durch eine ver-
besserte Selektion der Zerfallselektronen auch fiir diese der Bereich kleinerer Inelastizitdten
analysierbar; dies fuhrt ebenfalls zu einer hoheren Statistik. Allerdings muR erwahnt werden,
daR eine Einschrankung des Akzeptanzbereichs fur die Zerfallselektronen (30° < § < 150°)
notwendig war.
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7.2 |Inelastische differentielle ep-Wirkungsquer schnitte

Inelastische .J/«-Produktion wird dominiert durch die Prozesse der Boson-Gluon-Fusion (s.
Abschnitt 1.4.3). Da die theoretischen Modelle zur inelastischen Erzeugung keinen diffrak-
tiven Prozel’ beinhalten, missen diffraktiv produzierte ./ /v>-Kandidaten aus dem Datensatz
eliminiert werden. In der Analyse kann die inelastische Erzeugung anhand verschiedener
Schnitte gegen diffraktive ./ /¢>-Kandidaten untersucht werden. Die meisten dieser Schnitte
bewirken eine Einschrankung des kinematischen Bereiches. Hier sollen zwei verschiedene
Maoglichkeiten solcher Schnitte gegen Diffraktion vorgestellt werden.

7.2.1 Inelastische Wirkungsquerschnittemit M x > 10 GeV

Die eine Variante beruht auf der Tatsache, daR der Wirkungsquerschnitt fir diffraktive .J /-
Produktion stark mit der invarianten Masse M y des hadronischen Endzustands neben dem
J/¢-Meson abféllt (s. Abschnitt 1.4.2). Aus diesem Grund wird in der Selektion auf die
Energie im Vorwartsbereich des Kalorimeters £, > 5GeV geschnitten. Aktivitdt im
Vorwartsrichtung des Detektors, und damit die Grolke von £ ,4, wird durch den Rest des
reagierenden Protons hervorgerufen, d.h. £, ist mit der Masse des hadronischen Endzu-
stands My korreliert (vgl. Abbildung 1.7). Die Ergebnisse werden mit der Monte Carlo
Simulation auf Mx > 10 GeV Kkorrigiert (s. Abschnitt 6.4). Ein Schnitt direkt auf M x in
der Selektion ist nicht moglich, da M x nicht mit ausreichender Auflésung rekonstruiert wer-
den kann. Um My zu bestimmen, wird Gleichung 1.33 verwendet. Insbesondere im Bereich
1 < My < 20 GeV ergeben sich grofle Unterschiede zwischen dem generierten Wert und
dem rekonstruierten My . Eine direkte Messung der Grof3e ist gerade in diesem Bereich nicht
moglich.

Durch eine solche Definition inelastischer .J/«>-Produktion wird nicht in der Inelastizitét =
geschnitten, was dazu fuihrt, dal3 auch der Bereich = ~ 1 zugédnglich bleibt. In diesem Bereich
werden nach theoretischen Uberlegungen méglicherweise groRe Beitrage von J/+>-Mesonen
erwartet, die Uber color octet Zustédnde erzeugt werden [51,54] (s. Abschnitt 1.4.3.3).

Der bei einem Schnitt auf Mx > 10 GeV bzw. F;,; > 5GeV in den Daten verbleibende
Rest an diffraktiv erzeugten .J/+>-Mesonen kann mit der Monte Carlo Simulation abgeschétzt
werden. Er betrégt etwa 12.5%. Dieser Rest wird durch einen Anteil an diffraktiven Ereig-
nissen von nahezu 50% im hochsten z-Intervall dominiert. Unterhalb von ~ < 0.9 ist der
Anteil kleiner als 2%.

7.2.1.1 Vergleich mit Ergebnissen von H1 und Vor her sagen des Generators EPJPSI

Die Ergebnisse mit dem Schnitt M x > 10 GeV sind in den Abbildungen 7.2 und 7.3 als ein-
fach differentielle ep-Wirkungsquerschnitte in den gleichen Variablen wie fir die inklusive
Analyse zu sehen. Sie sind im Vergleich mit den Ergebnissen von H1 [26] (offenen Dreiecke)
gezeigt. Auch werden sie in den Abbildungen mit den Vorhersagen des EPJPSI-Generators
(durchgezogene Linie) verglichen.

Die Ubereinstimmung der Ergebnisse mit den H1 Resultaten ist, &hnlich wie in der inklusi-
ven Analyse, innerhalb der Fehler und unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen kine-
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Abbildung 7.2: Differentielle ep-Wirkungsquerschnitte fiir inelastische ./ /«>-Produktion. Die
einfach differentiellen Wirkungsquerschnitte in Q* (a) und p; , (b) werden mit den Ergebnis-
sen von H1 (offene Dreiecke) und der Vorhersage des Generators EPJPSI (Histogramm)
verglichen. Im Vergleich mit EPJPSI sind Diskrepanzen in Normierung (Faktor ~ 2) und
Verhalten in Q? zu erkennen. Das Verhaltnis % in Abhéngigkeit von Q? ist in (c) gezeigt.
Durch eine Umgewichtung in )? werden diese Unterschiede fiir die einfach differentiellen
Wirkungsquerschnitte in den anderen Variablen, wie hier piw, korrigiert. Das erste Intervall
fiir p7,, erstreckt sich von 0 bis 1. Es ist nur aus graphischen Griinden ab 10~" gezeigt. In
(d) ist das Verhaltnis Ba<® nach der Korrektur als Funktion von p7 , dargestellt.

MC
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Abbildung 7.3: Differentielle ep-Wirkungsquerschnitte fiir inelastische .J/«-Produktion.
Dargestellt sind die Ergebnisse fiir die Inelastizitat =, Y™, W, und p;%, im Vergleich mit
den Ergebnissen von H1 und den Vorhersagen des Monte Carlo Generators EPJPSI. Die
Vorhersagen von EPJPSI sind in (9* umgewichtet und normiert worden (s. Text und Abbil-

dung 7.2).
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matischen Schnitte sehr gut.

Fur den Vergleich mit dem Generator EPJPSI wird wie zur Bestimmung der Effizienzen der
abgeédnderte Generator verwendet (s. Abschnitt 3.2.1). Als Gluondichte ist beim Generie-
ren MRSA' [130] verwendet worden. Die Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung
wurde mit o, = 0.3 fixiert. Beim Vergleich mit den Daten in Abbildung 7.2a) fallt auf, daf}
grolle Diskrepanzen auftreten. Zum einen unterschdtzt EPJPSI die Wirkungquerschnitte in
der Normierung nahezu um einen Faktor zwei (k-Faktor! & ~ 2). AuBerdem ist aus Abbil-
dung 7.2a) ersichtlich, daR das Verhalten der Wirkungsquerschnitte mit () fiir die Daten und
die Vorhersage des Generators verschieden sind. Der Unterschied in der Abhdngigkeit des
Wirkungsquerschnitts von Q% wird in 7.2c) veranschaulicht. Hier ist das Verhaltnis zwischen
Daten und EPJPSI als Funktion von Q? gezeigt. Es steigt zu groRen Viererimpulsiibertragen
hin an, was bedeutet, dal? der Generator ein steileres Verhalten vorhersagt, als in den Daten
zu sehen ist.

Die unterschiedliche Abhédngigkeit sowie die Normierung werden fiir die weiteren diffe-
rentiellen Wirkungquerschnitte in p7 ,, 2, Y, W,, und p;?%, durch eine Umgewichtung der
Monte Carlo Vorhersagen nach dem in Abbildung 7.2c) dargestellten Verhdltnis in den be-
trachteten Q?-Intervallen ausgeglichen (s. Abbildungen 7.2b) und 7.3). So wird eine Re-
flexion der Diskrepanzen in Q% in den anderen Verteilungen vermieden und ein besserer
Vergleich ermdglicht. Ein Vergleich der Wirkungsquerschnitte nach dieser Anpassung zeigt
eine zufriedenstellende Ubereinstimmung zwischen Vorhersage und Daten. Abbildung 7.2d)
zeigt das Verhéltnis zwischen Daten und dem Generator EPJPSI nach der Umgewichtung in
Abhdngigkeit von pid}. Es liegt nahe eins und zeigt eine leicht ansteigende Tendenz. Aller-
dings kann unter Berticksichtigung der Fehler hieraus keine Abweichung zwischen Daten
und Monte Carlo Vorhersage abgeleitet werden.

Weitere Unterschiede zwischen Daten und EPJPSI zeigen sich in den Wirkungsquerschnit-
ten als Funktion der Schwerpunktsenergie W.,, (Abbildung 7.3c)): Die Daten verhalten sich
verhéltnisméBig flach, wahrend der Generator einen Abfall zu hohen Werten von ., vor-
hersagt (s. hierzu auch Abschnitt 7.3).

Auch in den differentiellen Wirkungsquerschnitten nach = sind leichte Abweichungen zwi-
schen Daten und EPJPSI zu erkennen: Der UberschuB bei groBen Inelastizitéten ist auf den
in den Daten verbliebenen Rest an diffraktiven ./ /«>-Mesonen zurlickzufiihren, der im Gene-
rator EPJPSI nicht beriicksichtigt wird. Der Anstieg in den Daten bei kleinen = konnte als
Ursache Restbeitrdge von Prozessen mit aufgeldsten Photonen haben.

7.2.1.2 Vergleich mit NRQCD-Rechnungen

Abbildung 7.4 zeigt die einfach differentiellen inelastischen Wirkungsquerschnitte im \er-
gleich mit theoretischen Rechnungen zum color singlet (cs) und color octet (co) Modell,
die in fuhrender Ordnung vorliegen und auf der NRQCD basieren [54] (vgl. Abschnitt
1.4.3.3). Die Vorhersagen dieser Rechnungen werden im folgenden mit EP-NRQCD be-
zeichnet. Zusétzlich zu den Wirkungsquerschnitten ist in Abbildung 7.5 das Verhaltnis zwi-
schen Daten und EP-NRQCD [54] in Abhéngigkeit von Q?* und p;,, dargestellt. Die Vor-
hersagen von EP-NRQCD [54] wurden im gleichen kinematischen Bereich berechnet, der

LEin solcher Faktor der GroBenordnung zwei wird durch Beitrage in nachstfiihrender Ordnung erwartet.
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Abbildung 7.4: Vergleich der inelastischen einfach differentiellen Wirkungsquerschnitte mit
EP-NRQCD [54] . Es werden die Abhangigkeiten der Wirkungsquerschnitte von ¢* (a),
p;, (b), z (c), Y= (d), W, (e) sowie von p;? (f) gezeigt. Zum Vergleich sind Vorhersagen
von EP-NRQCD [54] fiir das color singlet und das color octet Modell als Linien in die
Abbildungen eingetragen. Durchgezogen ist die color singlet Vorhersagen multipliziert mit
einem Faktor & = 2.6 gezeigt. Die gestrichelte Linie gibt die Summe von co und cs Beitragen
wieder. Die beiden anderen Linien geben die einzelnen co Beitrége in fiihrender Ordnung
wieder, (O(8,' Sp)) (punktiert) und (O(8,° Py))/m? (strichpunktiert). Die Abhéngigkeit von
p;?, istin EP-NRQCD [54] nicht implementiert. Weitere Informationen zu den verwendeten
Parametern im Text.
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Abbildung 7.5: Verhéltnis zwischen Daten und EP-NRQCD [54] in Abhéngigkeit von Q? ()
und p,, (b). EP-NRQCD [54] ist fiir das color singlet Modell mit einem &-Faktor von 2.6
multipliziert worden, um in der Normierung mit den Daten (bereinzustimmen.

fir die Daten akzeptiert wurde (40 < W,, < 210GeV, 2 < @* < 100GeV?, z > 0.2).
Der Schnitt auf M x wurde allerdings nicht angewendet, da sowohl fir color singlet als auch
fur color octet Beitrége fiir mehr als 90% eine groRere invariante Masse des hadronischen
Endzustands neben dem .J/«>-Meson erwartet wird. Fir die color octet Beitrdge konnte in
EP-NRQCD [54] der Schnitt = > 0.2 nicht angewendet werden, da = fir sie nicht berechnet
wird. Die color octet Beitrdge tragen aber ausschlielflich bei hohen = zum Wirkungsquer-
schnitt bei (s. Abschnitt 1.4.3.3).

In den theoretischen Vorhersagen wurde die Gluondichte GRV94(LO) [131] benutzt. Fur
die Masse des charm Quarks wurde m. = 1.55 GeV~ m,,/2 verwendet, und es wurde mit
laufendem o, mit Agcp = 120 MeV gerechnet. Die Matrixelemente des langreichweitigen
Ubergangs vom c¢é-Zustand ins .J/«>-Meson werden mit den folgenden Werten benutzt (s.
Abschnitt 1.4.3.3):

(O(1,7 S1)) = 1.1GeV?, (7.4)
(08, So)) = 0.01GeV?, (7.5)
(O(8,° Py))/m? = 0.005GeV”. (7.6)

Es sei hier noch einmal bemerkt, daf nur eine Linearkombination der beiden Matrixelemente
(O(8,' Sp)) und (O(8,? Py)) /m? anhand der Ergebnisse aus pp-Wechselwirkungen bestimmt
werden kann (vgl. Abschnitt 1.4.3.3). Die hier angegebenen Werte sind also unter Bertick-
sichtigung des Werts der Linearkombination mehr oder weniger beliebig gewahlt und sollen
als Abschétzung der GrolRenordnung dienen.

Aulerdem ist zu erwéhnen, dal’ in EP-NRQCD [54] keine Vorhersagen fir das Quadrat des
Transversalimpulses im +*p-System implementiert waren.

Die in der Abbildung 7.4 gezeigten EP-NRQCD-Vorhersagen fiir das color singlet Modell
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(durchgezogen) sind mit einem k-Faktor von & = 2.6 multipliziert worden. In den Abbildun-
gen 7.4a) und 7.5a) ist zu sehen, daB die Q*-Abhdngigkeit zwischen Daten und color singlet
Vorhersage innerhalb der Fehler gut Gibereinstimmen. Eine gute Beschreibung der Wirkungs-
querschnitte in den Daten durch EP-NRQCD [54] ist auch in W, zu sehen (s. Abbildung
7.4e)). Im Verhalten des differentiellen Wirkungsquerschnitts mit p7 , sind Diskrepanzen
zu erkennen (s. auch Abbildung 7.5b)). Die Daten fallen im Vergleich zu EP-NRQCD [54]
langsamer zu groRen p7 , hin ab, wéhrend der Anstieg des Wirkungsquerschnitts mit der In-
elastizitdt ~ von EP-NRQCD [54] steiler vorhergesagt wird. Auch in der Abhdngigkeit von
der Rapiditdt Y wird eine andere Form erwartet, als die aus den Daten extrahierten Wir-
kungsquerschnitte zeigen.

Das color octet Modell (gestrichelt) umfaft die color singlet (cs) und color octet (co) Bei-
trage in flhrender Ordnung. Es ist hier fur keinen der Beitrdge ein Skalierungsfaktor ange-
bracht worden. Die EP-NRQCD-Modellrechnung liberschétzt die Daten im Mittel um einen
Faktor zwei. Die Abhédngigkeit des Wirkungsquerschnitts von V., wird einigermaflen gut
wiedergegeben, der Verlauf der anderen differentiellen Wirkungsquerschnitte stimmt jedoch
nicht mit den Daten tberein: Q2 ist in den Daten flacher als im color octet Modell, piw und
Y™ zeigen ein vollig anderes Verhalten. Fir die Inelastizitét = wird die color octet Rechnung
nicht ausgefthrt, da die color octet Beitrége in fiihrender Ordnung bei z =~ 1 liegen.

Die color octet Beitrdge (O(8,' Sp)) und (O(8.,% Fy))/m? sind in Abbildung 7.4 zusétz-
lich einzeln als gepunktete bzw. als strichpunktierte Linie eingetragen. Es ist zu erken-
nen, dak der Term (O(8,> Fy))/m> die Vorhersage des color octet Modells dominiert. Das
(*-Verhalten des (O(8,* P,))/m?>-Beitrags ist etwas steiler als das vom Term (O(8,' Sy)).
Das Verhiltnis der beiden Beitrdage dndert sich von drei im ersten dargestellten Q %-Intervall
((2.0 — 3.7) GeV?) auf zwei im letzten Intervall ((23.4 — 100) GeV?). Auch ist zu sehen, da3
sich beide Beitrdge einzeln in Q* steiler verhalten als die Daten (s. Abbildung 7.5a)).

Insgesamt kann gefolgert werden, daf3 die theoretischen color singlet und color octet Modell-
rechnungen basierend auf EP-NRQCD [54] die Daten nicht beschreiben. Das color singlet
Modell unterschdtzt die Daten um einen Faktor £ = 2.6 in der Normierung und gibt das Ver-
halten der differentiellen Wirkungsquerschnitte nur fir einen Teil (¢ und W) der betrach-
teten Variablen gut wieder. Das color octet Modell hingegen liegt etwa einen Faktor zwei
uber den Daten. Es ist noch weniger als das color singlet Modell in der Lage, die Abhéngig-
keiten der differentiellen Wirkungsquerschnitte richtig vorherzusagen. Der einzige Verlauf,
der einigermal3en gut wiedergegeben wird, ist das Verhalten in W.,,. Im Gegensatz zum color
singlet Modell kann die color octet Vorhersage die Abhéangigkeit in Q? nicht beschreiben.

7.2.2 Ergebnissefir den Bereich z < 0.9

Die zweite Methode, um inelastische ./ /+>-Produktion zu untersuchen, benutzt einen Schnitt
in der Inelastizitat . Diffraktive Erzeugung findet im Bereich grof3er Inelastizititen statt.
Das bedeutet, durch einfaches Herausschneiden diese Bereiches in der Selektion durch die
Forderung =z < 0.9 erlangt man einen sehr sauberen Datensatz an inelastisch produzierten
J /¢»-Mesonen. Durch den Schnitt auf =~ verliert man allerdings den grofiten Teil der vermute-
ten color octet Beitrage. Um grof3e Extrapolationseffekte bei der Bestimmung der Effizienz
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zu vermeiden, werden die Wirkungsquerschnitte fiir diesen eingeschrénkten kinematischen
Bereich z < 0.9 angegeben. Der Anteil an diffraktiv erzeugten .J/+>-Mesonen betrdgt nach
Abschatzung mit der Monte Carlo Simulation auf Detektorniveau 2.3%, auf Generatorniveau
0.3%.

In Abbildung 7.6a) ist das Verhdltnis zwischen den Daten und den Vorhersagen von EPJPSI
und vom color singlet Modell nach EP-NRQCD [54] als Funktion von )? ohne weitere Kor-
rekturen gezeigt. Fiir EPJPSI (durchgezogen) steigt das Verhaltnis in 7.6a) zu groen ()2 hin
an; die Vorhersage ist also steiler als die Daten, wie schon friiher festgestellt wurde (vgl.
Abschnitt 7.2.1). Ein Vergleich mit Abbildung 7.2c) zeigt, dal? der Unterschied zwischen
EPJPSI und Daten sich dhnlich verhélt wie fur die inelastische Analyse mit M y-Schnitt.
Das color singlet Modell (offene Punkte) unterschétzt die Daten etwa um einen Faktor drei
(Abbildung 7.6a)). Das Verhdltnis zwischen Daten und der Vorhersage scheint leicht zu ho-
hen Q? hin anzusteigen.

Abbildung 7.6b) gibt die Verhaltnisse zwischen Daten und EPJPSI bzw. EP-NRQCD [54] in
Abhéngigkeit von p; , wieder. An die theoretischen Vorhersagen wurden weitere Korrektu-
ren angebracht, die aus Abbildung 7.6a) bestimmt worden sind. EPJPSI gibt das Verhalten
in p; , gut wieder (Verhéltnis ~ 1), wahrend fiir EP-NRQCD [54] bei groRen p7 , moglicher-
weise Abweichungen auftreten.

Abbildung 7.7 zeigt die einfach differentiellen Wirkungsquerschnitte in den Variablen Q) ?
(@), piw (b), z (), Y™ (d), W.,, (¢) und pﬁ/} (F). Diese werden mit der Vorhersage des Genera-
tors EPJPSI (durchgezogen) und des color singlet Modells aus EP-NRQCD [54] (gestrichelt)
im gleichen kinematischen Bereich verglichen. Anzumerken ist, daf3 fiir die color octet Beli-
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Abbildung 7.6: Verhaltnis zwischen Daten und EPJPSI bzw. color singlet Modell aus EP-
NRQCD [54] . Das Verhéltnis ist als Funktion von @* (a) und p; , gezeigt. Fiir (b) ist EPJPSI
in Q? umgewichtet und normiert worden; die EP-NRQCD [54] Vorhersagen des color singlet
Modells sind mit einem Faktor 3.1 multipliziert worden.
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Abbildung 7.7: Inelastische differentielle Wirkungsquerschnitte fiir 0.2 < z < 0.9. Es wer-
den die Abhangigkeiten der Wirkungsquerschnitte fur Q* (a), p7,, (b), z (c), Y= (d), W,
(e) sowie fiir p;?, (f) gezeigt. Als Vergleich ist EP-NRQCD [54] fiir das color singlet Modell
multipliziert mit einem Faktor & = 3.1 als gestricheltes Histogramm dargestellt. Die durch-
gezogene Linie gibt die Vorhersage des Generators EPJPSI mit einer Umgewichtung in ()

wieder.
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trdge der Schnitt auf die Inelastizitdt nicht durchgefiihrt werden kann, da diese Variable dort
nicht sinnvoll berechnet werden kann. Die color octet Beitrdge werden nach Meinung der
Theoretiker vorwiegend bei hohen = erwartet. Aus diesen Griinden wird auf die Darstellung
der Vorhersage des color octet Modells in dem hier betrachteten Fall verzichtet.

Die Vorhersagen des Generators EPJPSI sind ahnlich wie in Abschnitt 7.2.1 in den einzel-
nen Q*-Intervallen unter Verwendung des Verhéltnisses aus Abbildung 7.6a) umgewichtet
und gleichzeitig normiert worden. Man erkennt in diesem Fall eine gute Ubereinstimmung
zwischen den Wirkungsquerschnitten aus den Daten und den Vorhersagen des Monte Carlo
Generators in allen untersuchten Variablen. Lediglich die Diskrepanz bei kleinen Inelasti-
zitdten ist weiterhin vorhanden. Im Gegensatz zu der Analyse mit einem Schnitt auf die
Energie im Vorwartsbereich des Kalorimeters (s. Abschnitt 7.2.1) stimmt auch das Verhalten
des Wirkungsquerschnitts mit W.,, zwischen Daten und EPJPSI uberein.

Die Vorhersage des color singlet Modells ist in Abbildung 7.7 mit einem Faktor £ = 3.1
auf die Daten normiert worden. Man erhalt wie zuvor eine gute Ubereinstimmung zwischen
Daten und EP-NRQCD [54] fiir die einfach differentiellen Wirkungsquerschnitte in ¢ % und
W.,,. Die ubrigen Abhédngigkeiten zeigen ebenso Abweichungen wie bei der Untersuchung
im kinematischen Bereich von My > 10 GeV: Die Abhéngigkeit des Wirkungsquerschnitts
in p7, ist in EP-NRQCD [54] ebenso zu steil wie das Verhalten in = (vgl. auch Abbildung
7.6b)). Die Verteilung der Rapiditat Y wird nicht beschrieben. Die Theorie ist im Vergleich
zu den Daten zu einer groReren mittleren Rapiditat verschoben.

7.3 Einfluld verschiedener Gluondichten auf die Ergebnisse
zur inelastischen Produktion

Die Ergebnisse der inelastischen .J/«>-Produktion im Bereich Mx > 10 GeV werden in
diesem Abschnitt mit Monte Carlo Vorhersagen verglichen, die verschiedene Gluondichten
beinhalten.

Der bisher betrachtete EPJPSI Datensatz wurde mit der Gluondichte MRSA’ [130] generiert.
Dabei wurde als Skala in der Gluondichte ;> = M verwendet. Im folgenden werden vier
weitere Monte Carlo Vorhersagen mit EPJPSI vorgestellt, die verschiedene andere Gluon-
dichten und/oder Skalen verwenden.

Als weitere Gluondichten ¢(x) werden die Parametrisierungen GRV98LO [132], MRS98LO
[133] und CTEQSL [134] betrachtet. Diese Gluondichten stammen im Vergleich zu MRSA’
und GRV94LO aus spateren Jahren (1998 und 1999) und sind nach neueren Erkenntnissen
und experimentellen Ergebnissen parametrisiert worden. Es werden hier nur die Rechnun-
gen in fuhrender Ordnung betrachtet, da das im Generator implementierte Matrixelement
ebenfalls nur in fiihrender Ordnung vorliegt. Von den ausgewdéhlten Gluondichten stimmt
MRS98LO am besten mit den Ergebnissen der inklusiven tief inelastischen Streuung tber-
ein [135].

In Abbildung 7.8 werden die Parametrisierungen GRV98, CTEQ5L, MRSA’ und GRV94L0O
in der Form « - /() als Funktion von gezeigt. Dabei ist « (s. Formel 1.61) der Impulsbruch-
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teil des Gluons am Protonimpuls. GRV94LO wurde in EP-NRQCD [54] verwendet und ist
hier nur zum Vergleich gezeigt. Die anderen Parametrisierungen werden in diesem Abschnitt
benutzt. In Abbildung 7.8a) sind die Dichten fir eine feste Skala mit > = 10 GeV* ~ M
dargestellt. Es ist zu erkennen, dal MRSA’ die flachste aller Kurven ist und GRV94 sich
am steilsten in x verhdlt. Insbesondere ist GRV94LO noch steiler als GRV98LO. Abbildung
7.8b) zeigt « - g(x) bei einer hdheren Skala 1 = 20 GeV?. Dieser Wert entspricht etwa der
quadratischen Summe aus der .J/¢-Masse und dem mittleren Viererimpulstibertrag in der
Analyse 1 ~ M7 + (Q?). Die hohere Skala fiihrt im Bereich kleiner z-Werte zu einem An-
stieg der Gluondichten. Bei groReren x bleiben die Werte etwa gleich. Das bedeutet, daf? die
Steigung der Gluondichte zu kleinen = mit einer gréReren Skala steiler wird.

Die Monte Carlo Vorhersage von EPJPSI wird zundchst fiir die Gluondichte MRSA’ mit ei-
ner anderen Skala umgewichtet. Das Ergebnis ist in Abbildung 7.9 als gestrichelte Linie zu
sehen. Als neue Skala wird p* = Q* + M gewdhlt. Dies fuhrt zu einer ,,Verschmierung*
der Gluondichte bei kleinen z: fiir ein festes « variieren die Werte von « - g(«) in Abhéngig-
keit vom Viererimpulstibertrag Q2. Da * in dieser Analyse im Mittel nicht besonders groR
ist ((Q*) =~ 10 GeV?) ist die Verschmierung nicht sehr breit. Neben MRSA’ mit der neu-
en Skala werden als weitere Vorhersagen EPJPSI-generierte Wirkungsquerschnitte mit den
Gluondichten MRS98LO, GRV98LO und CTEQ5L betrachtet. Bei diesen wird als Skala

SRS w=10Gev [ & [ %N 1?=20 GeV?
B — MRSAP - S — MRSAP
= L &3 | < .
Y -- CTEQSL U -~ CTEQ5L
[N - GRVOBLO - e GRVISBLO
20 | .- GRV94LO0 20 “o. = GRVI4LO

10 10

O \\\\\\H‘
10 107 107 10t 100 10?10
X

Abbildung 7.8: Verschiedene Gluondichten in Abhangigkeit des Bruchteils des Gluons am
Protonimpuls =. Dargestellt ist das Produkt von = - G/(«) zu « fur die Gluondichten MRSA,
GRV98LO, CTEQ5L und GRV94LO. Die gezeigten Gluondichten werden im folgenden auf
ihren Einflull auf die inelastischen Wirkungsquerschnitte untersucht. GRV94LO ist nur zur
Veranschaulichung gezeigt. Sie wird in EP-NRQCD [54] verwendet, aber nicht in den fol-
genden Betrachtungen beriicksichtigt. Links (a) sieht man das Verhalten der Gluondichten
in Abhéngigkeit von z fiir die Skala n* = 10 GeV? ~ M, rechts (b) fir * = 20 GeV* ~
M3+ (QP).
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ebenfalls x> = @Q* + M verwendet. Diese vier Monte Carlo Vorhersagen werden mit den
einfach differentiellen inelastischen Wirkungsquerschnitten aus den Daten verglichen.

In diesem Zusammenhang muf erwdhnt werden, daB sich aufgrund einer anderen Gluon-
dichte und Skala die Effizienzen in der Analyse &@ndern, insbesondere die Akzeptanz und Se-
lektionseffizienz. Die Anderungen wurden fiir die verschiedenen Gluondichten untersucht.
Es treten dabei relative Abweichungen fiir die Effizienz von 0.5 — 20% auf. AuBerdem ist
festgestellt worden, daR sich die Q*-Verteilung im Monte Carlo Datensatz mit der Gluon-
dichte etwas verandert, was eine Neubestimmung der Anpassung der Q2-Abhéngigkeit in
der Monte Carlo Simulation auf die Daten nach sich zieht (vgl. Abschnitt 6.2). Auf diese
wurde jedoch aufgrund des dafiir angegebenen systematischen Fehlers verzichtet.
Insgesamt wurde fiir den hier vorzunehmenden Vergleich der Wirkungsquerschnitte mit den
Monte Carlo Vorhersagen flir verschiedene Gluondichten ein zusatzlicher systematischer
Fehler von 10% bertcksichtigt.

AuRerdem ist der EinfluB der Gluondichte auf die Akzeptanz in W, fiir GRV98LO unter-
sucht worden. Es zeigte sich eine geringfligige Veranderung im Verlauf und im absoluten
Wert der Akzeptanz. Der Korrekturfaktor &', (s. Formel 6.7) aufgrund der im Jahre 1999
verwendeten hoheren Strahlenergie (vgl. Abschnitt 6.4) wurde jedoch von einer anderen
Gluondichte so gut wie gar nicht beeinflugt. Die Anderungen zu dem mit MRSA’ bestimm-
ten Faktor liegt unterhalb von einem Prozent.

Abbildung 7.9 zeigt das Verhalten des Wirkungsquerschnitts als Funktion von Q? (a) und
von W.,,, (b) fiir die Daten (Punkte) und fir die Vorhersagen mit verschiedenen Gluondichten
(Histogramme). In Abbildung 7.10 ist zudem das Verhdltnis der Wirkungsquerschnitte von
Daten und Monte Carlo Vorhersage als Funktion von * dargestellt. Aus dem Vergleich der
experimentellen Ergebnis mit den verschiedenen Vorhersagen ist zu erkennen, daf alle Vor-
hersagen die Daten unterschatzen. Die Abhéngigkeit von * wird von den Vorhersagen nicht
richtig wiedergeben. Alle sind in ()? steiler als die Daten. Deshalb werden die Wirkungs-
querschnitte der verschiedenen Gluondichten fiir den Vergleich in W.,, in den Q?*-Intervallen
unter Verwendung der Verhaltnisse aus Abbildung 7.10 umgewichtet und normiert.

Das Ergebnis ist in Abbildung 7.9 (b) in Abhdngigkeit von 1., zu sehen. Die Vorhersagen
unterscheiden sich deutlich in ihrer Abhdngigkeit von der Photon-Proton-Schwerpunktsener-
gie: Die in der Analyse verwendete Parametrisierung MRSA' fiihrt zur steilsten Abnahme in
W.,,. Mit zunehmend steileren Ansteigen der Gluondichte zu kleinen = wird die Abhangig-
keit des Wirkungsquerschnitts von W, flacher. Am flachsten ist die Vorhersage mit der
Gluondichte GRV98LO. Dieser Zusammenhang zwischen W.,, und = kann auch aus der
Gleichung 1.9 (Seite 5) verstanden werden, 1., ~ L.

Obwohl eine flachere Verteilung in W, besser zu den Daten paft, kann innerhalb der stati-
stischen und des totalen Fehlers keine der Vorhersagen verworfen werden.

7.4 |Inelastischedifferentielleep-Wirkungsguer schnittefur
Q? > 12 GeV?

Die Unsicherheiten der theoretischen Rechnungen EP-NRQCD sind abhdngig von der GroRe
des Quadrats des Viererimpulsiibertrags Q* [54]. Sie sind groR bei kleinen Q2 und nehmen
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Abbildung 7.9: Vergleich der differentiellen inelastischen Wirkungsquerschnitte in Q* (a)
und in W, (b) zwischen Daten und EPJPSI mit verschiedenen Gluondichten und Skalen.
Die Daten sind als Punkte dargestellt. Der innere Fehlerbalken zeigt den statistischen, der
aulere den totalen Fehler. Im systematischen Fehler sind zusatzlich 10% Fehler einbezogen
worden, um die Anderung der Effizienz durch eine andere Gluondichte zu beriicksichtigen (s.
Text). Mit den Linien sind Vorhersagen aus EPJPSI zu sehen: durchgezogen MRSA' mit Skala
p? = M, gestrichelt MRSA' mit > = M + Q?, gepunktet MRS98LO mit > = M7 4 Q?,
strichpunktiert GRV98LO mit > = M + @7, hellgrau CTEQSL mit > = M7 + Q. Die
Vorhersagen von EPJPSI sind firr den Vergleich in 1V, in Q*-Intervallen umgewichtet und
normiert worden.

zu groBen ()? hin ab (vgl. Abschnitt 1.4.3.3). Inshesondere der Fehler durch Unsicherheiten
der charm Masse wird erst fiir Q2 > 10 GeV? kleiner als 50%. Deshalb ist es von Interesse
Wirkungsquerschnitte fiir einen moglichst hohen Wert von Q? zu bestimmen, insbesondere
inelastische Wirkungsquerschnitte.

Im folgenden werden einfach differentielle Wirkungsquerschnitte fiir einen eingeschréankten
kinematischen Bereich mit einer hdheren unteren Grenze in Q2 untersucht:

12 < Q* <100 GeV? . (7.7)

Neben der Erhéhung der unteren Grenze in Q* wird auch eine Einschrankung des zugelasse-
nen Bereiches fur das Quadrat des Transversalimpulses des ./ /«>-Kandidaten im Laborsystem
P, vorgenommen,

p;, > 3.42GeV? . (7.8)

Der Wert ist an die Intervallgrenzen der Analyse im gesamten kinematischen Bereich an-
gelehnt. Die Begrenzung wird notig, da die Akzeptanz in p7,, besonders fir den diffraktiv
produzierten Anteil der .J/+>-Mesonen bei einem hoheren Schnitt in @ * fur kleine p7 , durch
die Korrelation von @* und p;,, stark abnimmt (vgl. Abschnitt 3.3, Abbildung 3.4). Dies
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Abbildung 7.10: Verhéltnis zwischen Daten und EPJPSI fiir verschiedene Gluondichten. Das
Verhaltnis ist als Funktion von Q? gezeigt.

fuhrt insgesamt dazu, daf3 in der Analyse in den unteren p; -Intervallen keine .J/¢-Signale
mehr extrahiert werden konnen.

Auch ist die Akzeptanz in p;7,, der Uber ein cc-Paar im color octet-Zustand erzeugten .J /-
Mesonen bei einem hoheren ()?-Schnitt auf dhnliche Weise eingeschrankt [54]. Aus die-
sem Grund wird auch fur die hier ebenfalls vorgestellten Ergebnisse der inelastischen .J /-
Produktion diese Einschrdnkung im Quadrat des Transversalimpulses p;, beibehalten.
Inelastische Erzeugung wird wiederum tber die erste oben vorgestellte Variante mit einem
Schnitt auf die Energie im Vorwartsbereich des Kalorimeters £, > 5 GeV auf Detektor-
niveau definiert. Die Ergebnisse werden mit der Monte Carlo Simulation wieder auf den
Bereich My > 10 GeV korrigiert. Das mittlere Q* dieser Analyse wird aus den Ereignissen
im Signalbereich bestimmt und betrdgt (Q?) = 30.4 GeV* fiir den inelastischen Datensatz
und (Q*) = 27.0 GeV? fiir die inklusiven Daten.

Abbildung 7.11 zeigt die Verteilungen der invarianten Masse der Zerfallsleptonen fiir den
inklusiven (a) und inelastischen (b) Datensatz. Das gestrichelte Histogramm gibt den gleich-
geladenen Untergrund wieder. Die Anzahl der .J/«-Kandidaten nach Untergrundabzug im
Signalbereich 2.35 < M;; < 3.85 betrdgt fur die inklusive Analyse etwa N =~ 218 Ereignis-
se, fiir die inelastische NV ~ 83 Ereignisse.

Abbildung 7.12 zeigt einen Vergleich zwischen den inklusiven einfach differentiellen Wir-
kungsquerschnitten im Bereich 2 < Q% < 100 GeV? (offene Dreiecke) und im Bereich
12 < Q* < 100GeV?, p;,, > 3.42GeV? (Punkte). Die Ergebnisse sind in Abhangigkeit
von Q* (a), p;, (b), z (c), Y™ (d), W,, (e) und p;%, (f) dargestellt. Man erkennt, abgese-
hen von dem Unterschied in der Normierung der Wirkungsquerschnitte, der durch die Ein-
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Abbildung 7.11: Verteilungen der invarianten Massen M;; fiir 12 < @? < 100 GeV? und
p;,, > 3.42GeV?. In Abbildung (a) ist das Signal fiir die inklusive Selektion zu sehen, Ab-
bildung (b) zeigt die Massenverteilung fiir den inelastischen Datensatz. Die gestrichelte Li-
nie gibt als Untergrundabschatzung die Massenverteilung der gleichgeladenen Leptonpaare
wieder. Angepalt ist ein Polynom der Form « - M}, fiir den Untergrund und eine GauRsche
Kurve fur die .J/¢>-Resonanz. M, bezeichnet die aus dem Fit bestimmte Massenposition des
Signals, o seine Breite. NV gibt die Anzahl der .J/«-Kandidaten im Signalbereich nach Un-
tergrundabzug an.

schrankung des kinematischen Bereichs zustande kommt, dal? die beiden Ergebnisse in allen
Variablen auRer p;7 , ein sehr dhnliches Verhalten zeigen. Die Abhangigkeit von p7 , ist fir
die Wirkungsquerschnitte mit hoherem mittlerem Q? flacher als das Verhalten im gesamten
analysierten kinematischen Bereich. Der leichte Anstieg bei kleinen Werten von = scheint ab-
zuflachen. In der Photon-Proton-Schwerpunktsenergie ist fir die Wirkungsquerschnitte bei
hoherem Q? ein etwas steilerer Abfall zu sehen.

Die inelastischen einfach differentiellen Wirkungsquerschnitte werden wie in Abschnitt 7.2
durch einen Schnitt auf die Vorwartsenergie £,q > 5GeV (mit MC auf Mx > 10GeV
korrigiert) erlangt. Der Anteil an diffraktiv erzeugten .J/¢>-Mesonen in den inelastischen Er-
gebnissen wird anhand des Monte Carlo Generators abgeschétzt, er betrdgt 3.3%.

In Abbildung 7.13 werden die inelastischen einfach differentiellen Wirkungsquerschnitte
mit hoherem ?-Schnitt mit den Vorhersagen des Generators EPJPSI und EP-NRQCD [54]
verglichen. Die Vorhersagen des Generators EPJPSI (durchgezogen) sind wieder mit einer
Umgewichtung in ? gezeigt. Als Normierungs- und Gewichtungsfunktion werden die Er-
gebnisse aus Abschnitt 7.2.1 verwendet. Damit wird, wie schon fiir den Fall des gesam-
ten betrachteten Q*- und piw-Bereichs, eine zufriedenstellende Ubereinstimmung zwischen
Daten und Vorhersage erreicht. In dem hier vorgestellten Fall wird auch das Verhalten des
Wirkungsquerschnitts mit W, innerhalb der Fehler gut von der Generatorvorhersage wie-
dergegeben. Der Wirkungsquerschnitt bei kleinen Inelastizitaten liegt im Gegensatz zu den
Ergebnissen in Abschnitt 7.2.1 unterhalb der Vorhersage von EPJPSI. Daran ist zu sehen, daf3
durch einen hdheren Q2-Schnitt die zu der Uberhéhung fiihrenden Ereignisse weiter unter-



7.4. INELASTISCHE DIFFERENTIELLE ep-WIRKUNGSQUERSCHNITTE FUR

Q? > 12 GEV 161
et+p—e+J/v+X
40 < W, < 210GeV, z > 0.2
a) b)
~ A N i
ggwo@ A %\EWOZ : AAAA
o~ B =10 F ® A
s SIS =
N@‘%WO 3 . RS W s AN
e » 10 b :
7W: _oF
/‘O \\\\\\‘ I I | /‘O \\\\HH‘ L \\\HH‘ L L1l
2 —1
10 10 10 1 10
21 GeV? 2 [ GeV?
, C) Q [ ] d) ptﬂl}[ ]
gu | | L4ty
"@|~@ B >_‘ B
10°E A *| RO %
A 3 a4 A I
- 2
i 107k s $ s
107k L * i ;
I‘O ;\ I ‘ L L L ‘ L L L ‘ L L L \\\\‘\\\\‘\\\\‘\\
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1 2 3 4
z Y=
e) . f)
Tl 10°E
2B s sz F .
B - A
o B e B [ ]
= | L0 F * LA
! ;LA Q>26Gev T 4
w (K ; e 0?>126eV, #
- ; LE P> 3.42GeV?
7‘ ‘ ‘ L ‘ /‘O [ L \\\\\H‘ L \\\\\H‘ L
50 100 150 200 WOJ ] 10
W, [GeV] P2, [ Gev?]

Abbildung 7.12: Inklusive differentielle Wirkungsquerschnitte fur @* > 12 GeV?,p;,, >
3.42 GeV? (Punkte) im Vergleich mit denen fiir Q* > 2 GeV?* (offene Dreiecke). Es werden
die Abhangigkeiten der Wirkungsquerschnitte fiir Q* (a), p; , (b), = (c), Y™ (d), W, (e) sowie
fiir p;%, (f) gezeigt.



162 Kapitel 7. ERGEBNISSE

et+p—e+J/v+X
10 < Wy, < 210GeV, 12 < Q2 < 100 GeV2, p2,, > 3.42GeV?, = > 0.2, My > 10. GeV

—i0 & —
al> o o= 10 |
- . R
%‘% [ = Ngt‘gf 1 e CEETTE
i RO S —1f
i f 10 F ¢
L = -
10 E P
[ | | | 2 /‘O | | \\\‘ | |- 2
10 10 10
2[ Gev? GeV?
C) ¢ [ } d) th[ }
o a & T
= & - e
2 =
SRe1o & %%O - N $
] S
10 E [
7\ \--\ ‘ | | | ‘ | | | ‘ | | | "Oif‘i\ | | | ‘ | | | | ‘ | | | | ‘ | |
0.2 04 06 0.8 1 1 2 3 4
z Y=
> f
2% : | 8% 0 [
0.8 | RIS S
bEFO . B e %*ir 1T B o
- ~ F - CS,k=2.6
S e N f - CSHCO
02 E } 10 F - gew. EPJPSI
ot _-f ® diese Analyse
O 7‘ ‘ ‘ ‘ /‘O | \\\\\H‘ | \\\\\H‘ L
50 100 150 200 WOJ 1 10
W, [GeV] P2, [ Gev?]

Abbildung 7.13: Inelastische differentielle Wirkungsquerschnitte fiir 12 < Q* < 100 GeV2.
Es werden die Abhéngigkeiten der Wirkungsquerschnitte fir Q* (a), p7,, (b), z (c), Y™ (d),
W.,, (e) sowie fir pﬁp (f) gezeigt. Als Vergleich sind das color singlet und das color octet
Modell aus EP-NRQCD [54] als Linien in die Abbildungen eingetragen. Gestrichelt ist die
color singlet Vorhersage multipliziert mit einem Faktor £ = 2.6 dargestellt, als punktierte
Linie die Summe von co und cs Beitréagen. Die durchgezogene Linie gibt die Vorhersage des
Generators EPJPSI mit einer Umgewichtung in Q* wieder.
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driickt werden. Diese Ereignisse konnten aus der .J/+>-Produktion mit aufgelsten Photonen
stammen. Diese Schlul3¢folgerung kann auch aus Abbildung 7.12c) gezogen werden.

Neben dem Vergleich mit EPJPSI werden die Ergebnisse in Abbildung 7.13 dem color
singlet und color octet Modell aus EP-NRQCD [54] gegentibergestellt. Die Vorhersagen
des color singlet Modells (gestrichelt) sind analog zu Abschnitt 7.2.1 mit einem Normie-
rungsfaktor von & = 2.6 multipliziert worden. Damit wird eine gute Ubereinstimmung der
Abhangigkeiten von @ und W, erreicht. Ahnlich den Aussagen in Abschnitt 7.2.1 kann
das Verhalten des differentiellen Wirkungsquerschnitts in p7 , von EP-NRQCD [54] nicht
richtig vorhergesagt werden: Es erweist sich in der Theorie steiler als in den Daten. Hin-
gegen ist im Gegensatz zu den Ausfiihrungen in Abschnitt 7.2.1 die Abhédngigkeit des Wir-
kungsquerschnitts von der Inelastizitét = in den Daten fiir den hdheren Schnitt in ()2 und der
Einschrénkung des p; ,-Bereiches in guter Ubereinstimmung mit dem color singlet Modell
aus EP-NRQCD [54] . Der Verlauf des Wirkungsquerschnitts mit der Rapiditat Y * wird in-
nerhalb der Fehler ebenfalls durch EP-NRQCD [54] reproduziert.

Das color octet Modell (gepunktet) zeigt die schon 6fter erwdhnten Diskrepanzen in der Nor-
mierung und in den Abhangigkeiten der Wirkungsquerschnitte von den meisten Variablen.
Zusammenfassend kann gesagt werden, dal} das color singlet Modell nach EP-NRQCD
[54] die Daten bei hdheren Werten fiir Q2 besser beschreibt als im gesamten Bereich von
2 < (Q? < 100 GeV?. Das color octet Modell ist hingegen auch in dem eingeschrénkten
kinematischen Bereich, genauso wie im gesamten Bereich, nicht in der Lage, die Daten zu
beschreiben.

7.5 Inelastische doppelt differentielle ep-Wirkungsquer-
schnitte

Im folgenden werden erste Resultate zu doppelt differentiellen Wirkungsquerschnitten in
verschiedenen kinematischen Variablen vorgestellt. Der untersuchte kinematische Bereich
ist durch die Schnitte in Q*, W.,, und = aus Ungleichung 7.1 bis 7.3 gegeben. Es werden die
Ergebnisse der inklusiven und der inelastischen (My > 10 GeV) J/v-Produktion parallel
betrachtet.

7.5.1 Wirkungsquerchnittin z und p} , bzw. p;?,

Abbildung 7.14 zeigt die Wirkungsquerschnitte in Abhéngigkeit des Quadrats des Transver-
salimpulses im Labor (a,c,e,g) und im ~*p-System (b,d,f,h) in vier z-Intervallen:

Intervall 7 : 0.2<2<045
Intervall 77 : 0.45<2z<0.7
Intervall 777 : 0.7<2<0.9
Intervall 7V : 09<:z<1
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Abbildung 7.14: Doppelt differentielle Wirkungsquerschnitte in =z und piw bzw. pﬁ/}. Es sind
die Abhangigkeiten der Wirkungsquerschnitte von p; , (a,c,e,g) und p;?, (b,d,f,h) in vier In-
tervallen der Inelastizitat = zu sehen. Die Punkte zeigen die Ergebnisse der inklusiven Se-
lektion, wahrend die offenen Dreiecke die Resultate der inelastischen .J/«>-Produktion im
Bereich My > 10 GeV angeben. z,, gibt den jeweiligen Mittelpunkt des betrachteten -
Intervalls an. Mit der durchgezogenen Linie ist die Vorhersage des Monte Carlo Generators
EPJPSI dargestellt. Diese werden wie in Abschnitt 7.2.1 in Q* und in der Normierung kor-
rigiert.
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Intervall 7 ist in Abbildung (a+b), 77 in (c+d), /117 in (e+f) und 7V in (g+h) zu sehen. Die
inklusiven Ergebnisse sind als Punkte dargestellt, die offenen Dreiecke geben die Resultate
fur die inelastische .J/«-Produktion wieder. Die inelastischen Wirkungsquerschnitte werden
mit den in % angepalten Vorhersagen des Generators EPJPSI (Histogramm) verglichen.
Ein Vergleich der inelastischen und inklusiven Ergebnisse zeigt, dal? fur die unteren z-
Bereiche (1 bis /77) die beiden Ergebnisse zusammenfallen. Dies entspricht der Erwartung,
da dort nur die inelastische Erzeugung von .J/¢>-Mesonen zu den Wirkungsquerschnitten
beitragt. Bei hohen Inelastizitaten (Intervall /1) treten hingegen Unterschiede zwischen den
inelastischen und inklusiven Resultaten im Verlauf der Wirkungsquerschnitte sowohl mitpiw
als auch mit p;%, auf:

Fir p7,, &ndert sich das Verhalten im Vergleich zu den unteren »-Bereichen. Das anféng-
liche Anwachsen der inklusiven Wirkungsquerschnitte mit Maximum bei pidj > 1GeV? ist
auf diffraktive Beitrdge zurtickzufiihren: Durch die starke Korrelation von piw und Q2 in der
Diffraktion spiegelt sich hierin der Schnitt auf Q2 > 2 GeV? wieder. In der inelastischen
Erzeugung ist eine so deutlich ausgepragte Korrelation nicht vorhanden; der Verlauf mit p7 ,
ist flacher.

Far pﬁp fallen die inelastischen Ergebnisse im \ergleich mit den inklusiven weniger steil
ab. Das heift, daB die diffraktive ./ /+>-Produktion steiler in p;?, ist. Dies kann man im Ver-
gleich mit der inelastischen und diffraktiven Photoproduktion von .J /+>-Mesonen verstehen:
Fir Q* ~ 0GeV* ist p; , dquivalent zu p;?. In Analysen im Bereich der Photoproduktion
zeigt sich, dal? die diffraktiv erzeugten .J/+>-Mesonen ein steileres Verhalten in der Variable
p;., besitzen [31].

Die inelastischen Wirkungsquerschnitte werden in Abbildung 7.14 mit den in ) umgewich-
teten (s. Abschnitt 7.2.1) und normierten Vorhersagen des Generators EPJPSI verglichen.
Diese stimmen innerhalb der Fehler grob mit den aus den Daten extrahierten Wirkungsquer-
schnitten Uberein.

Als ndchstes wird das Verhalten der Wirkungsquerschnitte in den drei unteren Inelastizitat-
sbereichen (I — 7117) untereinander verglichen. Dazu sind in den Abbildungen 7.15 fUrpfﬂ/J
und 7.16 fir p;?, die Verhéltnisse der inelastischen Wirkungsquerschnitte von Bereich 7 zu
Bereich /71 (a), sowie von Bereich /7 zu [11 (b) dargestellt. Die Verhéltnisse wurden je-
weils im ersten p7 , bzw. p;? -Intervall auf eins normiert. Der angegebene Fehler berechnet
sich durch Fehlerfortpflanzung aus den Fehlern in den beiden Intervallen des Verhéltnisses.
Fur die gleiche Abhdngigkeit in den unterschiedlichen Intervallen wiirden sich die Verhalt-
nisse flach um eins verteilen. Die Daten werden mit den Verhaltnissen aus dem Monte Carlo
Generator (Histogramm) verglichen.

In Abbildung 7.15 ist zu erkennen, dal? sich die Daten innerhalb der Fehler flach um etwa eins
verteilen. Die Wirkungsquerschnitte in den drei z-Intervallen zeigen demnach ein &hnliches
Verhalten mit p; . In der Monte Carlo Vorhersage ist ein leichter Abfall der Verhéltnisse in
(@) und (b) zu sehen. Innerhalb der Fehler stimmen dennoch Daten und EPJPSI Uberein.

Die Abhéngigkeit der Wirkungsquerschnitte in pﬁ/} (Abbildung 7.16) zeigt fir EPJPSI so-
wohl im Intervall 7 als auch in /7 einen flacheren Verlauf als im Intervall ///. Die Daten
bevorzugen hingegen ein dhnliches Verhalten in den drei Intervallen; die Verhaltnisse sind
anndherend flach. Zu dem in Abbildung 7.16a) gezeigten Verhaltnis muf in diesem Zusam-
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Abbildung 7.15: Verhaltnisse der doppelt differentiellen Wirkungsquerschnitte zwischen ver-
schiedenen z-Intervallen als Funktion von pidj. Es ist ein Vergleich zwischen Daten (Punkte)
und EPJPSI (Histogramm) fuir die inelastische Analyse gezeigt. (a) zeigt das Verhéltnis zwi-
schen 0.2 < z < 0.45(/) und 0.7 < =z < 0.9(/11), (b) zwischen 0.45 < =z < 0.7(/[)
und 0.7 < z < 0.9(/I1). Die Verhaltnisse sind zum besseren Vergleich jeweils im ersten
Intervall auf eins normiert worden. Der dargestellte Fehler ergibt sich aus der Fehlerfort-
pflanzung aus den Fehlern der an dem Verhaltnis beteiligten Intervallen.
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Abbildung 7.16: Verhaltnisse der doppelt differentiellen Wirkungsquerschnitte zwischen ver-

schiedenen »-Intervallen als Funktion von p;?,. Es ist ein Vergleich zwischen Daten (Punkte)
und EPJPSI (Histogramm) fir die inelastische Analyse gezeigt. Weiteres s. Abbildung 7.15.
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| | diese Analyse | Photoproduktion |

40 < W, <210GeV | 60 < W,, < 180 GeV
2<Q*<100GeV? | Q? < 1GeV?

kinem. Bereich

z-Intervall / 0.2 < 2z <0.45 0.3<2<0.6
z-Intervall 7/ 045 < 2 < 0.7 0.6 <2z<0.75
z-Intervall /11 || 0.7 < 2 < 0.9 0.75 <2< 0.9

Tabelle 7.1: Kinematische Bereiche in dem Vergleich der doppelt differentiellen Wirkungs-
querschnitte mit Photoproduktion (Abbildung 7.17).

menhang auf eine ungliickliche Wahl des Normierungsbereichs hingewiesen werden. Wiirde
man das zweite p;?,-Intervall anstelle des ersten wahlen, so wére besser zu erkennen, daf das
Verhéltnis innerhalb der Fehler flach um eins herum verteilt ist.

In Abbildung 7.17 ist ein Vergleich des doppelt differentiellen Wirkungsquerschnitts in = und
P}, mit den Ergebnissen der Photoproduktion zu sehen. In Photoproduktion (Q* ~ 0 GeV?)
ist eine dhnliche Analyse durchgefiihrt worden [136]. Die kinematischen Bereiche, sowie
die untersuchten z-Intervalle sind in Tabelle 7.1 im Vergleich zusammengestellt. Da p?,, in
Photoproduktion das Aquivalent zu p;?, in tief inelastischer Streuung ist, werden die Wir-
kungsquerschnitte der Photoproduktionin p7,, zum Vergleich herangezogen. Die Ergebnisse

der beiden Analysen sind im &quivalenten z-Bereich jeweils im ersten pﬁ*)z-lntervall aufein-

ander normiert worden, um den Vergleich des Verlaufs mit pg*)Q zu ermdglichen. Innerhalb
der Fehler stimmen die Abhédngigkeiten sehr gut tberein.

7.5.2  Wirkungsquerschnitt in @% und z bzw. W,

Abbildung 7.18 zeigt die Abhdngigkeiten der doppelt differentiellen Wirkungsquerschnitte
in Q? fir je vier Intervalle in z bzw. in W.,,. Die z-Bereiche entsprechen denen in Abschnitt
7.5.1, die W.,,-Intervalle sind wie folgt gewahlt:

Intervall  [a : 40 < W,, < 70 GeV
Intervall 7la : 70 < W,, <100 GeV
Intervall 7/7a : 100 < W,, < 135GeV
Intervall [Va : 135 <W,, < 210GeV

Wiederum werden die inelastischen Ergebnisse im Bereich Mx > 10 GeV (offene Drei-
ecke) mit den inklusiven Resultaten (Punkte) verglichen. Das durchgezogene Histogramm
ermdglicht einen Vergleich der inelastischen Wirkungsquerschnitte mit den in % angepal-
ten Vorhersagen des EPJPSI-Monte Carlo Generators.

Die doppelt differentiellen Wirkungsquerschnitte zeigen in Abhéngigkeit von () ? (Abbildung
7.18 links) fur die inklusive und die inelastische Analyse in den verschiedenen z-Intervallen
ein dhnliches Verhalten. Im obersten z-Bereich sind beim Vergleich der inklusiven zu den
inelastischen Resultaten deutlich hohere Wirkungsquerschnitte zu sehen. Dies spiegelt noch
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Abbildung 7.17: Vergleich der doppelt differentiellen Wirkungsquerschnitte in =z und pﬁp
mit Photoproduktion. Die offenen Symbole geben das Ergebnis dieser Analyse wieder, die
vollen das in Photoproduktion [136]. Naheres im Text. Die eingezeichneten Linien dienen
zur Orientierung.

einmal die Dominanz des diffraktiven Beitrags im Wirkungsquerschnitt bei hohen = wie-
der. Die Ubereinstimmung der inelastischen Wirkungsquerschnitte mit den Vorhersagen von
EPJPSI ist in allen Intervallen zufriedenstellend.

Die *-Abhédngigkeiten in verschiedenen 1V.,,-Bereichen (Abbildung 7.18 rechts) sind fir
die inklusiven Wirkungsquerschnitte etwas steiler als fur die inelastischen Ergebnisse. Der
Verlauf der inelastischen Wirkungsquerschnitte wird in allen 14, ,-Bereichen gut von EPJPSI
beschrieben. Im untersten Bereich tiberschatzt EPJPSI die inelastischen Daten um etwa einen
Faktor 1.5.

Im folgenden werden die Ergebnisse in den einzelnen z-Intervallen untereinander verglichen.
Dazu sind in Abbildung 7.19 die Verhaltnisse der inelastischen Wirkungsquerschnitte von z-
Intervall 7 zu 711 (a) sowie von Intervall 77 zu 111 (b) als Funktion von ) ? zu sehen. Als
Histogramm ist die Vorhersage der Verhdltnisse aus EPJPSI dargestellt. Man erkennt, dal
die Abhéngigkeit von Q2 in den Intervallen 77 und 711 sehr dhnlich ist, wahrend das untere
Inelastizitatintervall ein deutlich flacheres Verhalten zeigt: Das Verhaltnis zu /71 steigt steil
an. Die Verhéltnisse werden gut von der Monte Carlo Vorhersage reproduziert.
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Abbildung 7.18: Doppelt differentielle Wirkungsquerschnitte in z und Q* bzw. ., und Q?.
Es sind die Abhangigkeiten der Wirkungsquerschnitte von Q? in verschiedenen Inelastizitat-
sereichen (a,c,e,g) und in verschiedenen WW,,-Intervallen (b,d,f,h) zu sehen. Mit den Punkten
sind die Resultate der inklusiven Analyse gezeigt, mit den offenen Dreiecken die der in-
elastischen Produktion (My > 10 GeV?). Die Werte z,, geben die Intervallmittelpunkte
der betrachteten z-Bereiche an, W,, die Intervallschwerpunkte der 1V.,,-Bereiche. Mit der
durchgezogenen Linie ist die korrigierte Vorhersage der Generators EPJPSI zu sehen.
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In Abbildung 7.20 ist das Verhéltnis der unteren W.,-Intervalle (/a, [ [a, I [ Ia) jeweils zum
obersten Bereich (/@) in Abhangigkeit von Q2 dargestellt. Im Vergleich zu den Daten ist
die Vorhersage der Verhéltnisse von EPJPSI gezeigt (Histogramm).
Der Vergleich der Verhéltnisse in den Daten 1aRt eine Tendenz zu einem flacheren Verhalten
des Wirkungsquerschnitt mit @2 im 1, ,-Bereich 71/« erkennen. Die Monte Carlo Vorhersa-
ge hingegen sagt im allgemeinen dieselbe Abhéngigkeit in allen 1., ,-Intervallen voraus (die
Verhaltnisse sind flach und liegen bei eins). Die in Abbildung 7.20 gezeigten Fehler sind
allerdings so groR, dal weder von einer deutlichen Diskrepanz zwischen den Verhéltnissen
in den Daten und in EPJPSI noch von einem unterschiedlichen Verlauf des Wirkungsquer-
schnitts mit ? in den vier W.,,-Bereichen gesprochen werden kann.

7.6 UntersuchungdesEndzustandsfir dieinelastische Ana-

lyse

In diesem Abschnitt werden einige Ergebnisse vorgestellt, die sich mit dem Endzustand der
inelastischen .J/«>-Produktion befassen. Hierbei werden die folgenden Grolien betrachtet:
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Abbildung 7.19: Verhaltnisse der doppelt differentiellen Wirkungsquerschnitte zwischen ver-
schiedenen z-Intervallen als Funktion von Q2. Es ist ein \Vergleich zwischen Daten (Punkte)
und EPJPSI (Histogramm) furr die inelastische Analyse gezeigt. (a) zeigt das Verhéltnis zwi-
schen 0.2 < z < 0.45(/) und 0.7 < =z < 0.9(/11), (b) zwischen 0.45 < =z < 0.7(/[)
und 0.7 < z < 0.9(/I7). Die Verhaltnisse sind zum besseren Vergleich jeweils im ersten
Intervall auf eins normiert worden. Der dargestellte Fehler ergibt sich aus der Fehlerfort-

pflanzung aus den Fehlern der an dem Verhaltnis beteiligten Intervallen.



7.6. UNTERSUCHUNG DES ENDZUSTANDS FUR DIE INELASTISCHE ANALYSE 171

3 - a) Ia 2 - b) Ila
£ IVa s IVa
6 T 6f
= = |
4 |- 4
| | —_—
7 e
e P
O L \\\\\‘ L L Ll O L L \\\\\‘ L L L L
2
10 10 10 10
Q* [ GeV?] Q* [ GeV?]
“ - ©) [a
= IVa
= 0
=
§ B
4 e Daten,M,>10GeV
—‘_
i - MC
2 |
O L \\\\\‘ L L] 2
10 10
Q* [ GeV?]

Abbildung 7.20: Verhaltnisse der doppelt differentiellen Wirkungsquerschnitte zwischen ver-
schiedenen 1V, -Intervallen als Funktion von *. Es ist ein Vergleich zwischen Daten (Punk-
te) und EPJPSI (Histogramm) fiir die inelastische Analyse gezeigt. (a) zeigt das Verhalt-
nis zwischen 40 < W,, < 70GeV (/) und 70 < W,, < 100GeV (/V), (b) zwischen
100 < W, < 135GeV (/1) und IV, (c) zwischen 135 < W,, < 210GeV (//])und V.
Die Verhaltnisse sind zum besseren Vergleich jeweils im ersten Intervall auf eins normiert
worden. Der dargestellte Fehler ergibt sich aus der Fehlerfortpflanzung aus den Fehlern der
an dem Verhaltnis beteiligten Intervallen.
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Nmaz. Maximale Pseudorapiditdt einer Spur oder Energiedeposition im Kalorimeter
eines Ereignisses. Spur und Energiedeposition werden im folgenden mit ,,Objekt* ab-
gekurzt.

gap,,: groBte Lucke in der Pseudorapiditét zwischen zwei Objekten

gapy: Kleinste Lucke in der Pseudorapiditdt zwischen einem Objekt und dem J /-
Meson

F,,: Aktivitat“ in der Ndhe des J/+-Kandidaten (s. Formel 7.9)

Das Interesse an diesen GrofRen begriindet sich daraus, dal3 sie Unterschiede zwischen dif-
fraktiver und inelastischer .J/«-Produktion tber color octet Zustdnde zeigen konnen. Im
allgemeinen werden bei diffraktiver Erzeugung kleinere 7,,,,, und grolRere gap, und gap,
erwartet. F;, hingegen sollte im Mittel kleiner sein, da um das .//«>-Meson herum keine Ak-
tivitat erwartet wird. Diese Erwartungen sind in Tabelle 7.2 zusammengefalit. Inelastische
color singlet Prozesse zeigen das ,.entgegengesetzte” Verhalten (Tabelle 7.2 mitte). Man er-
wartet, daB sich die color octet Beitrdge aufgrund der Aussendung weicher Gluonen im
Ubergang vom c&-Zustand zum .J/«>-Meson wie die inelastische Produktion bei kleineren
Werten von = verhalten. Diese color octet Beitrdge werden aber bei hohen = vorhergesagt.
Damit erhdlt man aus dem Vergleich der unterschiedlichen z-Bereiche in der inelastischen
Selektion Aufschlul? tiber méglicherweise vorhandene color octet Beitrdge.

Die GroBen 1,,.. und gap, beziehen sich auf das gesamte Ereignis. Um 7,,,, und gap, zu
bestimmen, werden ,,Objekte*im H1-Detektor betrachtet, die eine Energie £ > 0.3 GeV
besitzen. Diese Objekte werden in den Spurkammern oder im Kalorimeter nachgewiesen.
Dabei werden die Kalorimeterzellen hinter einer akzeptierten Spur unterdriickt, um Dop-
pelzéhlung zu vermeiden. Die .J/+-Kandidaten werden als ein Objekt betrachtet. Die Spuren
und Zellen der Zerfallsleptonen werden von der Objektsuche ausgeschlossen. Das gestreute
Elektron wird ebenfalls als Objekt betrachtet. Seine Objektdaten werden aus den GroRen des
SpaCal-Kalorimeters bestimmt.

Die GroRen F, und gap, beziehen sich auf die Aktivitét, die um den J/+>-Kandidaten herum
gefunden wird. Die Fragmentation £y, wird durch folgende Gleichung berechnet:

> Rr<o.1 Probjeht

Fy . (7.9)
Diffraktion | color singlet | color octet
hohe = mittlere z hohe =
Nmas || KIEIN grofl} grof3
gap, || grof3 Klein Klein
gapy || grof3 Klein Klein
Fy klein grof grof

Tabelle 7.2: Erwartetes Verhalten der GrofRen vom Endzustand.
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mit

R= \/(ébow‘ekt — D)%+ (Novjert — Ny)* (7.10)

Dabei wird in der Summe der Transversalimpuls des ./ /:>-Kandidaten nicht mit einbezogen.
Alle eben definierten Variablen werden im Laborsystem berechnet.

Zundchst werden in Abbildung 7.21 die Verteilungen der Variablen 7, (8), gap, (b),
gapy (€) und Fy (d) zwischen der inelastischen .J/¢-Selektion (£ ;.4 > 5GeV) in den
Daten (Punkte) und in der Monte Carlo Simulation (Histogramm) auf Detektorebene ver-
glichen. Es werden dabei nur Ereignisse im Signalbereich um die .J/-Masse betrachtet
(2.35 < My < 3.85 GeV). Der Untergrund in den Daten wird wie in Abschnitt 6.2 beschrie-
ben Uiber eine z-abhéngige Korrekturfunktion abgezogen. Die dargestellten Monte Carlo Ver-
teilungen werden aus dem gemischten Monte Carlo Datensatz (vgl. Abschnitt 6.2) bestimmt.
Hierin ist sowohl EPJPSI als auch DIFFVM (etwa 16%) enthalten. Fur die Verteilungen ist
gute Ubereinstimmung zwischen Daten und Simulation zu erkennen.

Nun werden fiir Abbildung 7.22 die Bruchteile der Ereignisse mit gap, < 0.4 sowie mit
Fy > 0.25 in vier Inelastizitdts-Intervallen berechnet. Fiir gap,, wird der Mittelwert (gap,,)
in den verschiedenen z-Bereichen bestimmt. Dazu werden wiederum nur Ereignisse aus dem
Signalbereich benutzt. Der Untergrundabzug wird bei diesen Gro3en durch die entsprechen-
den Werte in den Seitenbdndern vorgenommen (Seitenbandmethode, vgl. Abschnitt 6.1). Die
so gewonnenen Ergebnisse wurden mit der Methode der z-abhdngigen Untergrundkorrektur
uberprift. Im allgemeinen wurden innerhalb der Fehler die gleichen Resultate erlangt.

Die angegebenen Fehler sind rein statistischer Natur. Fir den Bruchteil der Ereignisse mit
Fy > 0.25 bzw. gapy, < 0.4 wird der Fehler Gber die Fehlerfortpflanzung aus den Fehlern
der Seitenbénder und des Signalbereichs bestimmt. Der Fehler auf den Mittelwert (gap,,)
wird ebenfalls unter Berlicksichtigung der Seitenbdander berechnet.

In Abbildung 7.22 sind der Mittelwert (gap,,) (a), der Bruchteil der Ereignisse B,,,, mit
gapy < 0.4 (b) sowie der Bruchteil Br,,, der Ereignisse mit £, > 0.25 (c) in verschiede-
nen Inelastizitats-Intervallen zu sehen. Es sind die inklusiven Daten (offene Punkte) und die
inelastischen Daten (volle Punkte) gezeigt. Als Histogramm ist die Vorhersage der Monte
Carlo Mischung fir den inelastischen Fall zu sehen. Die Ergebnisse sind auf Detektorebene
gezeigt, also ohne Korrekturen auf Effizienzen und Akzeptanzen.

Die Grolien zeigen in den inelastischen Daten generell das erwartete Verhalten: Der Mittel-
wert (gap,,) wird mit anwachsendem = groRer, das heil3t in dem Bereich, in dem der Grofteil
der verbleibenden diffraktiven .J/«>-Mesonen erwartet wird (fir = > 0.9 ist dies im inelas-
tischen Fall etwa 50%). Die Bruchteile der Ereignisse mit gap, < 0.4 und F, > 0.25
nehmen, wie erwartet, mit grof3en Inelastizitdten ab.

Die Monte Carlo Simulation zeigt systematische Abweichungen zu den Ergebnissen in der
inelastischen Daten (Abbildung 7.22): Fur (gap,) und Bg,., werden die Ergebnisse un-
terschatzt, wahrend fur 5,,,, gute Ubereinstimmung vorliegt. Innerhalb der statistischen
Fehler kann jedoch fur Bg,., nicht von einer Diskrepanz gesprochen werden.

Aus dem Vergleich der inklusiven und inelastischen Selektion in Abbildung 7.22 ist zu er-
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Abbildung 7.21: Vergleich zwischen Daten und Monte Carlo Mischung fiir Variablen des
Endzustands in der inelastischen Selektion. Mit den Punkten sind die Datenverteilungen
flr Ereignisse im Signalbereich dargestellt. Die durchgezogene Linie zeigt die Monte Carlo
Simulation (EPJPSI+DIFFVM, vgl. Abschnitt 6.2) auf Detektorniveau, die gestrichelte Linie
gibt die Verteilung des Restanteils vom diffraktiven Monte Carlo DIFFVM wieder (etwa
16.6%). Es sind die GroRen 1., (&), gap, (b), gapy () und F, (d) zu sehen.
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Abbildung 7.22: Vergleich zwischen Daten und Simulation auf Detektorniveau fiir den Mit-
telwert von gap, und die Bruchteile der Ereignisse mit gap, < 0.4 bzw. mit £, > 0.25 in
verschiedenen z-Intervallen. Die offenen Kreise zeigen die inklusive Selektion, die Punkte
die inelastische Selektion mit £, > 5 GeV. Als Linie ist die Monte Carlo Vorhersage fiir
den inelastischen Fall gezeigt. Darin sind EPJPSI und DIFFVM enthalten.
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kennen, daf sich fir B,., und B,.,,, weder das Verhalten mit = noch die absoluten Werte in
den z-Intervallen durch den Schnitt auf £, &ndern. In der GroRe (gap,,) sind Unterschiede
zwischen den beiden Selektionen zu erkennen. Der Mittelwert von gap,, steigt in der inklu-
siven Selektion deutlich starker an als im inelastischen Datensatz. Dies ist auf die bei hohen
z dominierende diffraktive ./ /v>-Erzeugung in der inklusiven Selektion zurlickzufiihren.

Bei grolRen Beitrdgen von color octet Zustdnden in der .J/«>-Produktion wiirde man inshe-
sondere in der inelastischen Selektion in den oberen =-Bereichen einen dhnlichen Wert fiir
Brrq, sowie fir B, erwarten wie in den unteren Intervallen. Insbesondere sollten sie von
den in der inklusiven Messung dominierenden diffraktiven Werten fir B .., und Byap, ab-
weichen. Dieses Verhalten kann jedoch in keiner der Verteilungen bestétigt werden. Ewvtl.
vorhandene color octet Beitrdge sind also entweder klein oder aber die durch die weichen
Gluonen hervorgerufene hadronische Aktivitdt wird im Detektor nicht nachgewiesen.

7.7 Zusammenfassung dieses K apitels

In diesem Kapitel wurden Ergebnisse in der tief inelastischen ./ /v>-Erzeugung betrachtet. Zu
Beginn wurden inklusive einfach differentielle ep-Wirkungsquerschnitte gezeigt (Abbildung
7.1). Sie zeigen eine gute Ubereinstimmung zu existierenden Ergebnissen von H1 [26], die
auf einer etwa 40% geringeren integrierten Luminositét basieren.

Aulerdem wurde die inelastische .J/«>-Produktion im Bereich 40 < W,, < 210GeV,
2 < (% < 100GeV? und z > 0.2 untersucht. Es wurden zwei verschiedene Methoden an-
gewendet, um diffraktive Beitrdge zu verringern: zum einen die Verwendung eines Schnitts
auf die Vorwartsenergie im Detektor £, > 5 GeV, der mit Hilfe der Simulation zu Wir-
kungsquerschnitten mit M x > 10 GeV korrigiert wurde. Zum anderen wurde ein Schnitt auf
die Inelastizitdt = < 0.9 verwendet. Die einfach differentiellen Wirkungsquerschnitte beider
Methoden sind mit den Vorhersagen von EPJPSI und von EP-NRQCD [54] verglichen wor-
den. EP-NRQCD [54] berechnet Vorhersagen zum color singlet und color octet Modell in
fuhrender Ordnung auf Grundlage der NRQCD.

Dabei zeigt sich, daR alle Vorhersagen die Daten um etwa einen Faktor 2 bis 3 unterschatzen.
Aus den Vergleichen kann allgemein abgeleitet werden, daR die ()?-Abhangigkeit in EPJPSI
nicht mit den Daten tbereinstimmt. Sie ist deutlich steiler (Abbildungen 7.2, 7.7). Diese Ab-
weichung kann auch nicht durch die Wahl einer anderen Gluondichte oder durch eine andere
QCD-Skala behoben werden (Abbildung 7.9).

Zur lllustration dieser SchluBfolgerungen ist in Abbildung 7.23 das Verhdltnis zwischen
Daten und theoretischer Vorhersage fiir die inelastischen Wirkungsquerschnitte mit A/, >
10 GeV als Funktion von Q? zu sehen. Die durchgezogene Linie gibt die Monte Carlo Vor-
hersage von EPJPSI (MRSA', 1* = M) wieder, als gestrichelte Linie ist das color singlet
Modell von EP-NRQCD [54] dargestellt. Die restlichen Histogramme zeigen das Verhaltnis
fir verschiedene Gluondichten mit ? = M7 4 Q*. Um die einzelnen Verhéltnisse ver-
gleichbar zu machen, wurden sie jeweils im ersten Intervall auf eins normiert. Man erkennt
ein Ansteigen des Verhdltnisses fur alle auf EPJPSI basierenden Vorhersagen. Die Wahl der
Skala u* = M + Q* in der Gluondichte MRSA' fiihrt zu einer etwas geringeren Steigung,
wéhrend die Wahl einer anderen Gluondichte (GRV98, CTQ5L) einen steileren Anstieg ver-
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ursacht.

Im Gegensatz dazu ist der Verlauf des Verhaltnisses fiir das color singlet Modell auf EP-
NRQCD [54] flach. Die ()?-Abhangigkeit in den Daten wird innerhalb der Fehler gut wieder-
gegeben (Abbildung 7.4). Neben den Vorhersagen zum color singlet Modell und im Monte
Carlo Generator EPJPSI wurden die Wirkungsquerschnitte mit dem color octet Modell nach
EP-NRQCD [54] verglichen. Dieses Uberschéatzt die Daten deutlich um einen Faktor 2 und
zeigt eine zu steile Abhangigkeit von Q? (Abbildung 7.5).

Als weiteres Ergebnis des Vergleichs der einfach differentiellen Wirkungsquerschnitte mit
dem Generator EPJPSI wurde fiir die Analyse im Bereich M x > 10 GeV eine unterschied-
liche Abhéngigkeit von W.,, beobachtet (Abbildung 7.3), die auch vor der Umgewichtung
in Q? in gleicher Weise auftritt. Diese falsche Abhéngigkeit kann durch die Wahl einer an-
deren Gluondichte (z.B. CTQ5L) beseitigt werden. Fir die Analyse mit = < 0.9 stimmt die
Abhangigkeit in W, zwischen EPJPSI und Daten besser tiberein.

g5 7 | — MRSA W =M
Sé o MRSA =M, +Q°
4 I -- GRVIBLO,u =M, +Q?
- — CTEQ5SL W’ =M,/ +Q°
2 |- -- EP-NRQCDCS

O \\\\\H‘ A I i
10

Q* [ GeV?]

Abbildung 7.23: Vergleich der Verhaltnisse zwischen den Wirkungsquerschnitten in Daten
und von verschiedenen Vorhersagen in Abhéngigkeit von Q?. Die Verhaltnisse sind im ersten
Intervall auf eins normiert worden. Die ersten vier Histogramme beziehen sich auf EPJPSI
mit verschiedenen Gluondichten und Skalen. Das gestrichelte Histogramm gibt die color
singlet Vorhersage aus EP-NRQCD [54] mit GRV94LO wieder.
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Zusétzlich zu den Ergebnissen im Bereich Q% > 2 GeV? sind einfach differentielle inklusive
und inelastische ep-Wirkungsquerschnitte fiir @* > 12 GeV* und p;,, > 3.42 GeV? gezeigt
worden (Abschnitt 7.4). Neben der Abnahme des diffraktiven Restanteils in der inelastischen
Selektion (Mx > 10 GeV) bewirkt der hohere Schnitt in () auch eine Verringerung eines
in den Daten eventuell verbliebenen Beitrags an .J/«>-Mesonen im untersten z-Intervall, die
uber aufgeltste Photonen erzeugt worden sind (z.B. Abbildung 7.12).

Die Beschreibung der Daten durch die theoretischen Vorhersagen aus EP-NRQCD [54] wird
fur das color singlet Modell etwas besser. Das color octet Modell kann auch fiir einen héher-
en Schnitt auf Q2 den Verlauf der Wirkungsquerschnitte in den Daten nicht reproduzieren.

Neben den einfach differentiellen Wirkungsquerschnitten sind erste Ergebnisse von dop-
pelt differentiellen inklusiven und inelastischen e¢p-Wirkungsquerschnitten vorgestellt wor-
den (Abbildungen 7.14 bis 7.20). In den Ergebnissen sind Tendenzen zu Abweichungen
zwischen Daten und Monte Carlo Vorhersage erkennbar, insbesondere in der Anderung der
Abhéngigkeit der Wirkungsquerschnitte von p;?, in verschiedenen Inelastizitétsintervallen.
Aufgrund der grof3en statistischen und systematischen Fehler kann aber keine definitive Aus-
sage gemacht werden.

Die doppelt differentiellen Wirkungsquerschnitte in = und p;?, sind mit einer dquivalenten
Analyse in Photoproduktion [136] verglichen worden. Innerhalb der Fehler verhalten sich
Wirkungsquerschnitte in Abhéngigkeit von p;?, in den verschiedenen z-Bereichen gleich.
Die Werte der in diesem Kapitel analysierten Wirkungsquerschnitte sind im Anhang in den
Tabellen B.1 bis B.4 zusammengefalit.

Als letzter Aspekt wurden in dieser Arbeit Untersuchungen zum Endzustand vorgenommen.
Uber das Verhalten der verschiedener Variablen (Bygap, Und By,.4, vgl. Abschnitt 7.6) mit der
Inelastizitat = konnen Rickschlisse lber eventuell vorhandene color octet Beitrdge zur in-
elastischen .J/«-Produktion gezogen werden. Diese wiirden aufgrund der Aussendung wei-
cher Gluonen im Ubergang vom cé-Zustand zum J /«5-Meson mehr Aktivitit um das .J/¢-
Meson herum aufweisen. Sie sollten sich eher wie die inelastische Produktion bei kleineren
Werten von = als wie die diffraktive Erzeugung bei hoher Inelastizitédt verhalten, treten aber
im Bereich der Diffraktion auf. In dieser Arbeit konnten aus diesen Untersuchungen keine
Hinweise auf color octet Beitrdge abgeleitet werden.
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Diese Arbeit wurde am H1-Experiment des ep-Speicherrings HERA angefertigt. Sie be-
schéftigt sich mit der tiefinelastischen Produktion von .J/«>-Mesonen. Dabei wird das ge-
streute Elektron im riickwartigen Kalorimeter SpaCal des H1-Detektors identifiziert, korre-
spondierend zu einem Virtualitatsbereich von 2 < Q* < 100 GeV?. Die .J/+>-Mesonen wer-
den Gber ihre leptonischen Zerfélle in zwei Elektronen oder Myonen rekonstruiert. Es wird
von den Daten der Datennahmeperioden 1997 und 1999 ausgegangen, was einer integrierten
Luminositit von 39.35 pb~! entspricht. Damit stand im Vergleich zu &lteren Analysen [26]
eine um 40% groRere integrierte Luminositdt zur Verfiigung. Vor der Datennahmeperiode
1999 wurde die Protonstrahlenergie von 820 GeV auf 920 GeV erhoéht, so daB die Schwer-
punktsenergie von /s &~ 300 GeV auf /s ~ 318 GeV anstieg. Als Folge davon konnte
im Vergleich zu vorhergehenden Analysen der kinematische Bereich in der Photon-Proton-
Schwerpunktsenergie auf 40 < W.,, < 210 GeV erweitert werden. In der Inelastizitat = der
J/¢»-Mesonen wurde ein Bereich von z > 0.2 betrachtet.

In dieser Arbeit wurde zunachst ein inklusiver Datensatz analysiert, der sowohl diffraktive
als auch inelastische .J/v-Erzeugung umfalit. Fur die Effizienz- und Akzeptanzkorrekturen
der Daten wird eine Mischung von zwei Monte Carlo Generatoren verwendet. DIFFVM
modelliert die diffraktive ./ /¢>-Produktion, EPJPSI die inelastische Erzeugung. Der Genera-
tor EPJPSI wurde zunéchst fir den Bereich hoherer Viererimpulsiibertrage abgeédndert. Die
Standardversion von EPJPSI basiert auf dem Matrixelement fiir das color singlet Modell in
Photoproduktion. Es enthélt keine Abhéangigkeiten von Q2. Im Rahmen dieser Arbeit wurde
ein Q*-abhdngiges Matrixelement basierend auf color singlet Rechnungen (s. [109]) imple-
mentiert.

Fur die inklusive Analyse wurden einfach differentielle ep-Wirkungsquerschnitte berech-
net, die mit friher publizierten Ergebnissen von H1 gut tbereinstimmen. Darauf aufbauend
wurden mit zwei verschiedenen Methoden inelastische Wirkungsquerschnitte berechnet. Die
erste Methode reduziert den diffraktiven Anteil an .J/«>-Mesonen (ber einen Schnitt auf die
Vorwartsenergie im Detektor £, > 5 GeV. Daraus wurden mit Hilfe der Monte Carlo Si-
mulation Wirkungsquerschnitten mit M x > 10 GeV extrahiert. X bezeichnet das System
von Hadronen, das neben den .J/:>-Mesonen erzeugt wird. Bei diesem Vorgehen bleibt der
gesamte Inelastizitdtsbereich zugdnglich, insbesondere der Bereich oberhalb von 0.9, in dem
grolRe color octet Beitrdge erwartet werden. Die zweite Methode nutzt aus, daB diffraktive
J /1¢-Erzeugung ausschlielflich bei hohen Inelastizitdten zum Wirkungsquerschnitt beitragt.
Uber einen Schnitt = < 0.9 wurden diese Beitrage auf weniger als 1% reduziert.

Es wurden in beiden Methoden einfach differentielle Wirkungsquerschnitte in @2, p; ., p;%,

179
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z, Y und W, bestimmt, die mit Vorhersagen des Generators EPJPSI (color singlet) und
NRQCD-Rechnungen von Fleming et al. zum color singlet (EP-NRQCD-CS) und color
octet Modell (EP-NRQCD-CO) [54] verglichen wurden. Die wichtigsten Resultate dieser
Untersuchungen sind:

> Die absolute Normierung wird von EPJPSI um einen Faktor zwei, in EP-NRQCD-CS
um einen Faktor zwei bis drei unterschétzt. Ein solcher Faktor der GroRenordnung
zwei wird durch Beitrage in ndchstfiihrender Ordnung erwartet.

> Der Verlauf des Wirkungsquerschnitts mit 2 kann nicht von EPJPSI reproduziert
werden. Die Abhdngigkeit ist in EPJPSI zu steil.

> Nach einer Anpassung der Wirkungsquerschnitte in Q* fiir EPJPSI werden die Abhéan-
gigkeitenin z, p} ,, p;%, und Y zufriedenstellend beschrieben.

> Fir die Analyse mit Mx > 10GeV zeigen die Daten in W, die Tendenz zu ei-
nem anderen Verhalten als EPJPSI. Durch die Wahl einer anderen Parametrisierung
der Gluondichte im Generator kann eine bessere Ubereinstimmung erreicht werden.
Beriicksichtigt man den Fehler, kann allerdings keine der betrachteten Parametrisie-
rungen ausgeschlossen werden.

> EP-NRQCD-CS beschreibt die Daten als Funktion von @2 und W.,,, zeigt aber Dis-
krepanzen z.B. in p; . EP-NRQCD-CO ist weder in der Lage, die Daten in der Nor-
mierung noch in den meisten untersuchten Abhdngigkeiten zu beschreiben. Wiirden
die verschiedenen color octet-Beitrdge allerdings relativ so zueinander gewichtet, dal
die Q*-Abhéngigkeit ihrer Summe der des color singlet Modells entspricht, so kdnnte
zwar die *- und die W, ,-Abhéngigkeit beschrieben werden, die anderen Verteilungen
aber nicht.

Neben den Ergebnissen im gesamten analysierten kinematischen Bereich werden in dieser
Arbeit einfach differentielle Wirkungsquerschnitte fur 12 < Q* < 100 GeV? und p; , >
3.42 GeV? vorgestellt. Dieser hohere Schnitt auf Q? filhrte im Vergleich mit den verschiede-
nen theoretischen Rechnungen nur in einzelnen Grol3en zu einer geringfligigen Verbesserung
der Beschreibung.

Zusatzlich zu den einfach differentiellen Wirkungsquerschnitten wurden fur die inklusive
und die inelastische Analyse (Mx > 10 GeV) erste Ergebnisse zu doppelt differentiellen
ep-Wirkungsquerschnitten in z und p; ,, p;%, und Q*, sowie in 1., und Q* extrahiert. Die
Ergebnisse sind grob in Ubereinstimmung mit der Vorhersage des Monte Carlo Generators
EPJPSI. Es zeigten sich im Vergleich des pffp-Verhaltens in den einzelnen z-Intervallen Ten-
denzen zu Unterschieden zwischen EPJPSI und den Daten. Die statistischen und systemati-
schen Fehler in den Ergebnissen sind jedoch so groR, daR keine definitive Aussage gemacht
werden kann.

Die abschlielende Analyse dieser Arbeit untersucht den Endzustand der inelastischen Er-
eignisse (vgl. Abschnitt 7.6). FUr color octet Beitrage wird durch die Aussendung weicher
Gluonen im Ubergang vom farbgeladenen cc-Zustand zum .J/+»-Meson zusitzliche Aktivitét
um das .J/«>-Meson herum erwartet. Nach theoretischen Vorhersagen tragen sie bei hohen In-
elastizitdten zum Wirkungsquerschnitt bei. Uber das Verhalten verschiedener Variablen mit
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der Inelastizitdt = konnen Rickschlisse tber eventuell vorhandene color octet Beitrdge zur
inelastischen ./ /+>-Produktion gezogen werden. In dieser Arbeit konnten aus diesen GréRen
keine Hinweise auf color octet Beitrdge abgeleitet werden.

Fir die hier vorgestellten Analysen zur tief inelastischen ./ /+>-Produktion, insbesondere im
inelastischen Bereich, konnen durch mehr Statistik die SchluRfolgerungen gegentiber friiher-
en Analysen prézisiert und verfeinert werden.

Mit der Datennahme 2000 steht eine zusétzliche integrierte Luminositét von etwa 50 pb~!
zur Verfugung. Damit erhédlt man fiur eine Analyse der Jahre 1996 bis 2000 eine gesamte
integrierte Luminositét von etwa 95 pb~!. Damit steht im Vergleich zu der hier vorgestellten
Analyse eine um einen Faktor 2.5 groRere Statistik zur Verfligung.

Damit kdnnen insbesondere fir die doppelt differentiellen Wirkungsquerschnitte die statisti-
schen Fehler deutlich verringert werden und ein besserer Vergleich zu theoretischen Vorher-
sagen durchgefthrt werden.

Aufgrund der hoheren Statistik konnten auch Versuche unternommen werden, die color octet
Matrixelemente aus den Daten zu extrahieren und mit denen aus pp-Wechselwirkungen zu
verglichen.

Durch die deutlich groRere Statistik kdnnten im Vergleich zu dem von H1 publizierten Er-
gebnis prézisere Messungen zur Polarisation inelastisch produzierter .//+>-Mesonen durch-
gefuhrt werden. Diese Messung sollte weitere Ruickschliisse auf eventuell vorhandene color
octet Beitrdgen in der .J/¢>-Erzeugung zulassen.

Eine andere Analyse, die durch eine grolere Statistik mdglich wird, ist die Untersuchung der
inelastischen ¢/’-Produktion. Diese ist insbesondere von Interesse, weil in der Analyse nicht
zwischen den direkt produzierten .J/>-Mesonen und solchen aus v’-Zerfall unterschieden
werden kann. Einige Theoretiker schatzen den Beitrag aus Zerféllen inelastisch produzierter
y»’-Mesonen im Bereich der Photoproduktion mit 15% ab und fiigen sie ihren Vorhersagen
in der Normierung hinzu.

Im Bereich der Photoproduktion wurde wahrend der Durchfiihrung dieser Doktorarbeit mit
den Daten des Jahres 1997 ein erstes Ergebnis zur inelastischen ¢’-Produktion erlangt, das
zwar einen grolen statistischen Fehler aufweist, aber mit der theoretischen Erwartung tber-
einstimmte [81]. Eine Analyse im Bereich der tief inelastischen Streuung war mit der zur
Verfligung stehenden integrierten Luminositat nicht moglich. Mit der hdheren Statistik der
Jahre 1996 bis 2000 sollten fur Photoproduktion und tief inelastische Streuung prézisere
Messungen durchgefiihrt werden konnen. Inshesondere kdnnten auch die Abhéngigkeiten
des Verhéltnisses % von W.,, und Q* bestimmt werden.
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Anhang A

Kriterien der Lee-West-Selektion

A.1 Schnitteder Lee-West-Selektion

In den folgenden Tabellen sind die in der Spur- und Myonselektion gestellten Anforderungen
[117] zusammengefalt. Dabei werden folgende Abkiirzungen verwendet:

> Ry ist der Abstand in der R-¢ -Ebene zwischen einer extrapolierten Spur vor der Ver-
texanpassung und dem Ereignisvertex.

X?gpumpa%mg bzw. Xze,,temgepaﬁtespum sind die x*-Werte fiir die Anpassung einer
Spur an die getroffenen Dréahte bzw. einer auf einen Vertex gezwungenen Spur.

> Die priméren und sekundéren Spursegmente entsprechen verschiedenen Spurqualitaten
in den vorderen Spurkammern, die je nach Anzahl von Treffern in den drei Orientie-
rungen eines planaren Moduls unterschieden werden.

> DC A ist der geringste radiale Abstand der nicht an einen Vertex angepaften Spur zum
Primarvertex des Ereignisses.

> R 1St der Abstand des ersten Treffers in der R-¢ -Ebene zur z-Achse.

> Unter Spurlédnge versteht man hier den Abstand in der R-¢ -Ebene zwischen Anfangs-
und Endpunkt einer Spur.
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Vorwartsspuren
P, > 0.150 GeVl/c
> 6.0°
© < 25.0°
Ro < 10.0cm
XSpuranpassung < 100
XverterangepaBteSpuren < 250
Nprimiretsekundire planare Segmente > 1
Nplanaretradiale Segmente > 2
dp/p < 1
p < 0.0
zentrale Spuren
P, > 0.150 GeVl/c
> 20.0°
© < 180.0°
|DC A| < 2.0cm
Rstart < 50.0 cm
Spurldnge > 10.0 cm fur © < 150°
Spurldnge > 5.0 cmfir © > 150°
RPTPHTH 1.0 wird verwendet um doppelte Spuren zu beseitigen
Nege > 0
kombinierte Spuren
P, > 0.150 GeVl/c
> 0.0°
© < 180.0°
|DC A < 5.0cm
Rstart < 50.0 cm
Lspur > 0.0cm
Ncio > 0cm
x? flr ct-ft link < 1000
x? fir DTRA link < 50 (default)
dp/p < 1.0 (default)

Tabelle A.1: Anforderungen der Spurselektion

Nach diesen Kriterien werden die Spuren in dieser Arbeit ausgewahlt. AuBerdem werden
in dieser Arbeit nur Spuren selektiert, die von geladenen Teilchen hervorgerufen worden
sind und die vom priméren Vertex stammen. Diese Bedingung dient auch zur Aufldsung der
Ambiguitdten, genauso wie die Bevorzugung von kombinierten vor zentralen Spuren und

von zentralen Spuren vor Vorwartsspuren.

Die mit dem Programm ebenfalls auswahlbaren V' 0-Spuren werden in der Analyse nicht
betrachtet. Darum wird die Steuerkarte hierflr hier nicht mit angegeben.
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Die Myonselektion greift auf die folgenden GroRen und Schnitte zuriick:

> p, ps py SINd der geringste Abstand bzw. seine x- und y-Komponente der aus dem
Eisen zurtickextrapolierten Spur zum Ereignisvertex in der R-¢ -Ebene.

> Z, ist die z-Koordinate des Anfangspunktes der Eisenspur.

D> NLagen, lerste Lage » Uetste Lage SINA die Gesamtanzahl der getroffenen Lagen, die erste
bzw. die letzte angesprochene Lage im instrumentierten Eisen.

Barrel

p < 100 cm
Zo < 100cm
Nragen > 2

lerste Lage < 5

Uetste Lage > 2

hintere Endkappe

Pz < 100 cm
Py < 100cm
Nragen > 3

lerste Lage < 8

Uetzte Lage > 3

vordere Endkappe

P < 100 cm
Py < 100cm
Nragen > 6

lerste Lage < 5

Uetzte Lage > 6

Kalorimetermyonen

1 — Qualitat > 2
Separationswinkel > 12°

Tabelle A.2: Bedingungen fiir die Lee West Myonselektion
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Anhang B

Tabellen der ep-Wirkungsquer schnitte

Tabelle B.1 zeigt die ep-Wirkungsquerschnitte fir:

2< QF <100GeV? (B.1)
10< W, <210GeV |, (B.2)
s >02 . (B.3)

Es werden in der ersten Spalte die inklusiven Wirkungsquerschnitte, in der zweiten die in-
elastischen mit My > 10 GeV und in der dritten Spalte die inelastischen mit = < 0.9 auf-
gelistet. Die angegebenen Fehler sind die quadratischen Summen der statistischen und der
systematischen Fehler.

Tabelle B.2 zeigt die ep-Wirkungsquerschnitte fir:

12< @Q* <100GeV? | (B.4)
40< W, <210GeV (B.5)
2 >02 . (B.6)

Es werden in der ersten Spalte die inklusiven Wirkungsquerschnitte, in der zweiten die in-
elastischen mit Mx > 10 GeV aufgelistet. Die angegebenen Fehler sind die quadratischen
Summen der statistischen und der systematischen Fehler.

Tabelle B.3 zeigt die inklusiven doppelt differentiellen ep-Wirkungsquerschnitte, Tabelle B.4
die inelastischen. Die angegebenen Fehler sind die quadratischen Summen der statistischen
und der systematischen Fehler.
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| inklusiv | Mx>10GeV | 2z <0.9

oo ) | e (]| ) | s (2% [ 07 | s (2]
40.-60. 532 | 11.8+217 | 54.0 | 3.12+0091 || 542 |3.59+1.37
60.-85. 733 | 933+£1.61 | 738 | 324+£065 || 74.6 | 3.15+0.67
85.-110. 97.6 | 893154 || 972 | 3.84+£0.72 || 97.6 | 3.61 £0.70
110.-135. 121.8 | 842156 || 122.7 | 3.42+£0.69 || 122.8 | 2.44 £+ 0.54
135.-165. 1485 | 6.58+£1.29 | 149.1 | 245+ 0.56 | 148.7 | 2.13 £0.49
165.-210. 1827 | 6.81£1.59 | 183.1 | 279 £0.74 || 183.5 | 1.80 + 0.47

2
2@ | s | @ | &l | e | & )

+51.9 +21.9 +18.2

2.00-3.70 2.81 305'—54.8 2.82 119._23‘0 2.83 93.0_19‘0
3.70-6.84 4.97 135. £23.1 4.97 45.1 £ 8.52 4.99 | 41.0 £ 8.08
6.84-12.65 9.33 42.2 £ 7.41 9.39 16.8 £ 3.35 9.38 | 14.3 £3.04
12.65-23.39 16.8 12.1 £ 2.26 16.9 5.15 +1.17 16.9 | 5.33 £1.23
23.39-100. 42.2 0.77 £0.18 44.5 0.324+0.12 46.9 | 0.36 £0.13
z-Intervall z 12 [pb] z 12 [pb] z 12 [pb]
0.20-0.35 275 724. +193. 275 674. + 183. 275 | 738, £ 196.
0.35-0.50 425 514. + 117. A25 510. £ 115. A25 | 522, £ 118.
0.50-0.65 575 518. £ 109. 575 485. + 103. D75 | 525, £ 110.
0.65-0.80 725 693. £ 131. 725 563. £+ 110. 725 | 701 £ 132,
0.80-0.90 .850 823. £ 168. .850 595. £+ 130. 850 | 828. £ 169.
0.90-1. 950 | 9308. £+ 1528. 950 | 1309. £ 237. — —
Y™*-Intervall (Y™) d%;’* [ph] (Y™) d%;’* [pb] (Y™) d%;’* [pb]
2.00-2.60 236 | 307.+£625 || 236 | 272.£55.6 || 2.36 | 271. £55.7
2.60-3.00 2.81 | 669.+123. || 2.80 | 256.+£51.7 || 2.79 | 261. +53.4
3.00-3.40 320 | 674. £ 114. || 319 | 223.£41.7 || 3.19 | 214. £41.0
3.40-3.80 358 | 744.£127. || 3.58 | 205.£40.1 || 3.55 | 112. £27.7
3.80-4.25 3.91 | 564.£112. || 3.90 | 77.5+£23.0 || 3.84 |36.9+37.4

2
Pt | ] | ) | (] | 0k | 2 ()
0.00-1.00 0.51 155. +£33.9 0.51 99.6 £ 23.4 0.49 | 103. £ 24.3
1.00-1.85 1.43 185. £+ 36.7 1.41 68.5 £ 17.1 1.41 | 63.9+£16.5
1.85-3.42 2.64 187. £33.2 2.63 63.9 £ 13.2 2.61 | 61.3+13.1
3.42-6.32 41.68 113. £19.7 4.79 28.6 £ 6.16 4.75 | 25.8 £6.01
6.32-11.69 8.69 48.8 + 8.46 8.78 19.2 £ 3.73 8.70 | 13.9 £2.98
11.69-21.63 15.6 12.9+£2.34 15.5 5.31 +£1.12 15.5 | 3.94 £0.93
21.63-42.00 28.1 1.70 £0.38 28.8 0.94 £ 0.25 28.7 1 0.61 £0.20
42.00-100. 57.8 0.19 £+ .064 58.7 0.13 +£.053 58.5 | 0.12 £ .054

*2 _Intervall
}[?gévz]e e <pﬁp> d;l%} [G?{)/z] <pﬁp> d;l;fip [G?{)m] <pﬁ/,> d;l;%} [G?{)m]
0.00-1.00 0.34 831. £ 138. 0.48 156. £ 30.1 0.45 | 153. £ 30.1
1.00-1.85 1.39 223. £41.0 1.40 121. £ 24.5 1.39 | 101. £22.0
1.85-3.42 2.50 94.6 £+ 18.0 2.50 60.8 £ 12.5 2.03 | 51.14+£11.3
3.42-6.32 4.61 37.3 £7.32 41.64 31.3 £6.38 4.63 | 22.5 £ 5.17
6.32-11.69 8.46 9.81 £+ 2.26 8.48 9.26 + 2.17 8.39 | 7.63 £1.97
11.69-21.63 15.93 2.45 £+ 0.65 16.08 | 1.824+0.55 16.20 | 1.88 £ 0.59
21.63-42.00 28.60 0.50 £ 0.19 28.79 | 0.42 4+0.17 29.25 | 0.41 £0.19

Tabelle B.1: Wirkungsquerschnitte: gesamter Bereich.




| inklusiv | Mx>10GeV |

oo ) | e [ | 00 | e (8]
40.-85. 70.4 1.42 4+ 0.31 73.8 | 0.494+0.17
85.-110. 98.9 1.44 £ 0.31 98.2 | 0.44£0.16
110.-135. 121.7 | 1.15+£0.26 122.5 | 0.59 £0.17
135.-210. 164.2 | 0.68 +0.16 166.8 | 0.22 £ 0.08

2- |
2@ | s ] | @ | [
12.00-23.39 16.41 | 11.0 £2.04 16.49 | 3.64 £ 0.84
23.39-100. 43.94 | 0.74£0.17 || 48.15 | 0.30 £ 0.10
z-Intervall z 12 [pb)] z 12 [pb)]
0.20-0.45 325 | 43.5+33.6 325 1 35.0 £32.1
0.45-0.70 D75 86.5 £+ 23.8 D75 779 £22.0
0.70-0.90 .800 135. +32.3 800 | 89.6 £ 24.4
0.90-1.00 950 | 1154, £ 211. 950 | 148. +£40.4
Y *-Intervall (Y™) 12 [pb] (Y™) 12 [pb]
2.00-2.80 948 | 35.6+10.9 || 2.46 | 26.8 % 9.09
9.80-3.20 9.99 | 83.2+184 || 2.98 |305+0.17
3.20-3.60 3.40 | 114. £22.7 || 341 | 33.5+9.36
3.60-4.25 3.81 | 83.1+185 || 3.74 | 16.7 6.0

2
P o ) | () | R | 2 (o
3.42-11.69 7.69 9.66 + 2.12 7.10 | 417 £ 1.25
11.69-42.00 20.0 3.15 £ 0.59 22.0 | 0.84 £0.22
42.00-100. 58.4 | 0.16 £0.06 59.9 | 0.10 £ 0.05

*2 -Intervall
o | ] | ) | 2 )
0.00-1.00 0.35 96.3 £ 18.4 0.41 | 9.00 +3.19
1.00-1.85 1.37 21.1 £6.29 1.41 | 10.1 &+ 4.48
1.85-3.42 2.51 14.4£4.11 2.54 | 7.12 £ 3.00
3.42-11.69 6.02 3.68 +0.97 6.23 | 3.04 +£0.87
11.69-42. 23.0 0.32 +0.14 245 1 0.15£0.11

Tabelle B.2: Wirkungsquerschnitte: Q* > 12 GeV?.



do pb
dde?,ﬂ) |:Ge\/2:|
p;p-Intervall || 0.20 <z <045 | 0.45 < 2 <0.70 0.70 < 2 < 0.90 0.90 <z < 1.00
0.00-1.00 192.98 + 63.24 91.70 + 31.32 167.52 4+ 56.33 459.30 £ 137.34
1.00-2.00 125.19 +47.26 63.55 £ 24.08 47.80 4+ 22.84 1272.04 £ 317.40
2.00-4.00 109.62 + 33.36 51.22 £ 16.74 49.72 £17.91 1243.13 4+ 289.68
4.00-8.00 11.98 +8.43 31.57 +10.09 54.24 £ 14.83 649.49 4 149.42
8.00-20.00 — 10.05 + 2.89 15.84 +4.24 160.81 +37.12
20.00-42.00 — — 1.87 £0.70 12.27 +3.33
do pb
dzdp;:?w |:Ge\/2:|
p;%-Intervall || 0.20 <z <0.45 | 0.45 < 2 <0.70 0.70 < 2 < 0.90 0.90 <z < 1.00
0.00-1.00 318.87 £ 93.17 119.04 4+ 38.34 234.15 + 65.16 6758.22 £ 1516.05
1.00-2.00 128.73 + 46.33 139.67 4+ 40.53 169.38 4 50.79 1166.12 + 282.87
2.00-4.00 41.36 £ 19.77 52.34 +£17.93 78.17 £ 22.79 338.41 £ 85.87
4.00-8.00 22.29+9.76 23.75 £ 7.48 24.89 £ 7.89 73.08 £19.76
8.00-20.00 — 4.70 +1.63 7.38 £ 2.51 3.58 + 1.38
20.00-42.00 — — 1.80 £0.75 —
do [ pb ]
dzdQ? | GeV?
Q*-Intervall || 0.20 < z < 0.45 | 0.45 < 2z < 0.70 0.70 < 2 < 0.90 0.90 < z < 1.00
2.00-12.00 50.93 + 13.50 42.46 £ 10.58 66.78 £+ 16.10 808.48 £ 180.86
12.00-23.39 10.25 4+ 3.83 4.66 +1.77 7.33 £2.34 77.72 £18.98
23.39-100.00 — 0.80 £ 0.27 0.95 £+ 0.32 3.79 £1.03
do [ pb :|
dWrpdQ? | GeV3
Q*-Intervall || 40. < W,, < 70. | 70. < W,, < 100. | 100. < W, < 135. | 135. < W,,, < 210.
2.00-12.00 9091 £ .2107 7878 £+ .1800 6783 £ .1559 5922 4+ .1419
12.00-23.39 .0986 £ .0326 0786 £ .0220 1011 £ .0266 0518 £+ .0157
23.39-100.00 — .0064 £ .0024 .0058 £ .0020 0027 £ .0011

Tabelle B.3: Doppelt differentielle inklusive Wirkungsquerschnitte.




do pb
dde?,ﬂ) |:Ge\/2:|
p;p-Intervall || 0.20 < 2 <045 | 045 <2 <0.70 | 0.70 <2 <090 |0.90 <z < 1.00
0.00-1.00 178.22 £60.10 | 91.43 +30.85 125.93 + 43.91 62.39 £ 35.80
1.00-2.00 119.45 £ 44.87 58.82 £ 22.76 15.45 £ 14.15 117.50 £ 51.27
2.00-4.00 107.82 £32.59 | 44.94 +£15.25 36.54 £+ 15.06 92.47 £+ 30.39
4.00-8.00 10.04 £ 8.03 29.49 £ 9.58 40.26 £+ 11.67 80.91 £ 22.39
8.00-20.00 — 9.58 £ 2.77 12.77 £ 3.57 28.17 £ 7.42
20.00-42.00 — — 1.57 £0.62 3.60 £1.24
do pb
dzdp;:?w |:Ge\/2:|
p;%-Intervall | 0.20 < 2 < 0.45 | 0.45 <2 <0.70 | 0.70 <z <0.90 |0.90 <z < 1.00
0.00-1.00 298.20 £+ 88.32 | 97.61 £ 33.62 123.29 £ 39.84 | 402.38 +110.35
1.00-2.00 120.03 £44.02 | 135.75 £ 39.59 130.74 £ 41.66 285.30 £+ 82.18
2.00-4.00 41.45 +19.18 51.43 £ 17.48 63.27 £ 19.53 108.33 £ 32.58
4.00-8.00 23.02 £ 9.86 24.52 £ 7.55 23.99 £ 7.71 47.11 4+ 13.87
8.00-20.00 — 4.69 +1.63 6.48 £+ 2.31 2.35 £1.12
20.00-42.00 — — 1.57 £ 0.69 —
do [ pb ]
dzdQ? | GeV?
Q*-Intervall || 0.20 < 2 <0.45 | 045 <2<0.70 | 070 <2<0.90 |0.90 <z < 1.00
2.00-12.00 48.09 £12.84 40.19 £ 10.07 52.34 £ 12.88 117.95 £ 28.07
12.00-23.39 10.30 £ 3.81 4.55 £1.72 4.73+1.74 9.12£3.14
23.39-100.00 — 0.72 £0.25 0.64 £ 0.25 0.60 £+ 0.27
do [ pb :|
dWrpdQ? | GeV3
@*-Intervall 40. < W, 70. 70. < W,,100. | 100. < W,, < 135. | 135. < W,,210.
2.00-12.00 2601 £.0710 3091 £.0746 2544 £ .0620 2517 £.0638
12.00-23.39 0158 £.0132 0295 £.0115 0528 £.0156 0226 £ .0088
23.39-100.00 — .0031 £.0019 0027 £ .0014 .0008 +.0007

Tabelle B.4: Doppelt differentielle inelastische Wirkungsquerschnitte.
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