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Diffraktive Photoproduktion von Charmonium im H1-Detektor bet HERA

Kurzfassung

In dieser Arbeit wird die diffraktive Photoproduktion von .J/¢- und t’-Mesonen am HI-
Experiment bei HERA untersucht. Die Daten entsprechen einer integrierten Luminositdt von
36.6 pb~!. Die Analyse deckt einen kinematischen Bereich von 40 GeV < W,, < 150 GeV und
Q% < 1GeV? ab. Fiir Ereignisse, in denen das Proton elastisch gestreut wird, wird ein Bereich
von |t| < 1.2 GeV? untersucht, wihrend fiir Ereignisse mit Protondissoziation der kinematische
Bereich auf [t| < 5 GeV? eingeschrinkt wird.

Fiir die Analyse der .J/¢-Produktion wird im Vergleich zu einer veréffentlichten Messung von H1
die statistische Signifikanz erh6ht, indem aufler dem Zerfall in zwei Myonen der elektronische
Zerfallskanal untersucht wird. Es werden yp-Wirkungsquerschnitte als Funktion der Schwer-
punktenergie W,, fiir die elastische und protondissoziative .J/¢-Produktion bestimmt. Beide
Wirkungsquerschnitte steigen steil mit der Energie an und sind innerhalb der Fehler in gu-
ter Ubereinstimmung. Weiterhin werden differentielle Wirkungsquerschnitte do /dt o exp(—bt|)
als Funktion von |t| gemessen, aus denen die Steigungsparameter b fiir die elastische und pro-
tondissoziative .J/¢¥-Produktion extrahiert werden. Die Ergebnisse stimmen gut mit friitheren
Messungen iiberein. Die statistischen Unsicherheiten wurden jedoch reduziert.

Die ¢-Mesonen werden iiber ihren Zerfall in ein .J/¢-Meson und zwei geladene Pionen oder
iiber den direkten leptonischen Zerfall nachgewiesen. Neben dem Verhiltnis der quasielastischen
W'~ zur J/1-Produktion wird erstmals bei HERA der yp-Wirkungsquerschnitt als Funktion von
W.,,, fiir die quasielastische ¢’-Produktion bestimmt. Unter der Verwendung der Parametrisie-
rung o., o Ww‘gp wird ein Wert von 6 = 1.12 4+ 0.27 gemessen. Weiterhin wird erstmals die
t-Abhingigkeit fiir die elastische und protondissoziative i’-Produktion untersucht. Fiir den ela-
stischen Steigungsparameter ergibt sich ein Wert von b, = (4.71 iO.Qng:gg) GeV~2 und fiir den
protondissoziativen Steigungsparameter ein Wert von b,q = (1.10 £ 0.241025) GeV~2.
Innerhalb der (grofien) statistischen und systematischen Fehler stimmen die Energie- und die

t-Abhingigkeit der ¢'- und der J/¢-Produktion iiberein.



Diffractive Photoproduction of Charmonium in the H1 Detector at HERA

Abstract

An analysis of the diffractive photoproduction of J/¢ and ¢’ mesons is presented in this thesis
which uses data collected by the H1 detector at the HERA collider. The data sample corresponds
to an integrated luminosity of 36.6 pb™!. The analysis covers a kinematic range 40 GeV < W, <
150 GeV and Q? < 1GeV?. Elastic meson production is measured up to [t| < 1.2 GeV?. For
proton dissociative events the analysis is restricted to |t| < 5 GeVZ.

The statistics are increased with respect to the previously published measurement by not only
detecting the J/1¢ mesons via their decays into two muons, but also via their decays into two
electrons. Measurements of the vyp cross sections as function of W,, for elastic and proton
dissociative .J /1) production are presented. Both cross sections show a strong rise with increasing
energy which is comparable within the errors. In addition, differential cross sections do/dt
exp(—blt|) as a function of [{| are measured. The extracted slopes b for elastic and proton
dissociative .J /¢ production are in agreement with older measurements. The statistical error is,
however, reduced.

The ¢’ mesons are detected via the decay v'— J/¢ #t7~ and the direct leptonic decays. A
measurement of the total quasi-elastic ¢’ to J/% production ratio is presented. The quasi-elastic
vp cross section is also determined. A parameterisation o, Ww‘gp of the energy dependence
results in a value of § = 1.12+0.27. In addition the t-dependences of the differential cross sections
of elastic and proton dissociative ¥’ production are compared to those of J/¢ production. The
measured slopes are by = (4.714£0.931573) GeV~2 for elastic and byg = (1.1040.247525) GeV~2
for proton dissociative production.

The energy dependence and the t-dependence of the ¥’ and J/v cross sections are comparable
within the (big) statistical and systematical errors.
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Einleitung

Die Elementarteilchenphysik versucht, eine immer tiefergehende Einsicht in die Struktur der
Materie zu gewinnen. Streuexperimente haben eine entscheidende Rolle bei der Suche nach den
fundamentalen Bestandteilen der Materie und deren Wechselwirkungen gespielt. Seit dem Jahr
1911, in dem Rutherford und Mitarbeiter a-Teilchen an Goldfolien gestreut und den Atomkern
entdeckt haben, wurde das Bild von der Struktur der Materie immer wieder erweitert und verfei-
nert. Um die Struktur des Protons zu untersuchen, wurde im Jahre 1992 der Speicherring HERA
am Deutschen Elektronen-Synchrotron DESY in Betrieb genommen. Hier werden Protonen mit
Elektronen bzw. Positronen zur Kollision gebracht. Eines der vier Experimente am Speicherring
HERA ist der H1-Detektor, dessen Daten in der Analyse dieser Arbeit Verwendung finden.

Nach dem heutigen Wissensstand ist die Materie aus zwei Arten strukturloser Fermionen aufge-
baut: den Quarks, aus denen Hadronen wie das Proton zusammengesetzt sind, und den Leptonen.
Im Standardmodell der Elementarteilchenphysik wird die Wechselwirkung zwischen den Fermio-
nen durch Austauschbosonen vermittelt. Die elektroschwache Wechselwirkung erfolgt durch den
Austausch masseloser Photonen und massiver W*- und Z%Bosonen. Im Standardmodell wird
die starke Wechselwirkung im Rahmen der Quanten-Chromodynamik (QCD) beschrieben, wobei
die Wechselwirkung zwischen Quarks durch den Austausch von masselosen Gluonen vermittelt
wird, die an Farbladungen koppeln. Da die Gluonen selbst Farbe tragen, kénnen sie auch unter-
einander wechselwirken.

In Hadron-Hadron-Streuungen wurde eine spezielle Klasse von Prozessen beobachtet, die so-
genannten diffraktiven Prozesse, die nicht durch Stérungsrechnungen im Rahmen der QCD
(pQCD) beschrieben werden konnen. Diffraktive Ereignisse sind durch grofie Liicken in der
Rapiditdtsverteilung des hadronischen Endzustands charakterisiert. Die diffraktiven Prozesse
kénnen im Rahmen der Regge-Theorie in Anlehnung an optische Streuung beschrieben werden.
In phinomenologische Modellen beruht die Rapidititsliicke auf dem Austausch einer Pomeron-
Trajektorie, die keine Quantenzahlen und insbesondere keine Farbe {ibertrigt.

Bei HERA konnen die auf der Regge-Theorie basierenden Modelle erfolgreich z. B. auf inklusive
diffraktive Photoproduktion angewendet werden, in der der Impulsiibertrag am Elektronvertex

@Q? sehr klein ist (Q* — 0).

Diffraktive Phdnomene kénnen bei HERA auch in exklusiven Prozessen untersucht werden. Fin
spezieller Prozef ist die exklusive Produktion von Vektormesonen.

In Anwesenheit einer harten Skala, wie z. B. hohen Werten fiir die Impulsiibertrige am Elektron-
oder Protonvertex Q% bzw. t oder auch einer schweren Vektormesonmasse My, kann der Pro-
zeBl mit Hilfe von pQCD beschrieben werden. Bei HERA kann die Produktion von leichten und
schweren Vektormesonen innerhalb von grofien kinematischen Bereichen von Q% und ¢ unter-
sucht werden. Dadurch ergibt sich die Moglichkeit, den Ubergang zwischen phinomenologischen
Modellen und pQCD-Ansitzen ndher zu untersuchen.



2 Einleitung

Im Jahr 1993 wurde von Ryskin vorgeschlagen, den Wirkungsquerschnitt der diffraktiven Erzeu-
gung von .J/¢-Mesonen, gebundenen Zustinden aus einem charm und einem anti-charm Quark,
als neue Methode zur Bestimmung der Gluondichte im Proton zu messen, da der Wirkungs-
querschnitt nach Rechnungen der pQCD proportional zum Quadrat der Gluondichte ist. In den
letzten Jahren wurden deshalb zahlreiche Modelle entwickelt, um die .J/¢-Produktion bei HERA
zu beschreiben. Unklar ist jedoch noch, ob und wie stark nicht-stérungstheoretisch berechenbare
Beitrége eine Rolle spielen.

In dieser Arbeit wird die diffraktive Produktion von J/- und %’-Mesonen in Photoproduktion
untersucht. Das ¢'-Meson ist der erste radial angeregte Zustand des .J/1-Mesons und ist etwa
doppelt so grofl wie das J /.

Die J/¢-Mesonen werden anhand ihres Zerfalls in zwei Elektronen oder zwei Myonen identifi-
ziert. Die ¢'-Mesonen werden iiber ihren Zerfall in ein J/¢¥-Meson und zwei geladene Pionen
oder iiber den direkten leptonischen Zerfall nachgewiesen. Es werden Ereignisse analysiert, in
denen das Proton entweder elastisch gestreut wird oder in einen hadronischen Endzustand mit
vorwiegend kleiner Masse dissoziiert. Um eine geniigend grofie Datenmenge zur Verfiigung zu
haben, werden die Daten des Hl-Experimentes der Datennahmeperioden 1996, 1997 und 1999
kombiniert.

Die Ereignisse mit .J/¢¥-Mesonen dienen zur systematischen Untersuchung der Leptonerkennung,
der Triggereflizienz und der Trennung von elastischen Ereignissen und Ereignissen mit Proton-
dissoziation. Dabei wird der elektronische Zerfallskanal eingehend untersucht, da sich auf Grund
der Energieverluste der Zerfallselektronen durch Bremsstrahlung und auf Grund eines htheren
Untergrundanteils durch fehlidentifizierte Pionen die Analyse dieses Kanals aufwendiger gestal-
tet.

Im Gegensatz zu einer fritheren Analyse, die die elastische .J/1-Produktion untersucht hat, kann
die Datenmenge unter Verwendung des Jahres 1999 und der Hinzunahme des elektronischen Zer-
fallskanals erhoht und dadurch der statistische Fehler verringert werden. Fiir die Analyse der
protondissoziativen J/¢¥-Produktion kann der statistische Fehler signifikant reduziert werden,
da in einer vorhergehenden Analyse die Daten der Jahre 1994 und 1995 verwendet wurden.
Neben der Bestimmung des Verhiltnisses der Wirkungsquerschnitte von ¢~ und .J/¢¥-Mesonen
wird in dieser Arbeit erstmals die Energie- und die t-Abhingigkeit der diffraktiven Photopro-
duktion von v¥’-Mesonen untersucht. Die Ergebnisse werden zum einen mit der Produktion von
J/¥-Mesonen und zum anderen mit theoretischen Vorhersagen verglichen.

Gliederung der Arbeit

In Kapitel 1 wird eine Einfithrung in die theoretischen Grundlagen der diffraktiven Produktion
von Vektormesonen gegeben. s wird unterschieden zwischen der phinomenologischen Beschrei-
bung des Prozesses und den Rechnungen innerhalb der stérungstheoretischen QCD. Daran an-
schlieBend wird in Kapitel 2 der Hl-Detektor vorgestellt. Kapitel 3 gibt einen Uberblick iiber
die verwendeten Monte Carlo Generatoren, die fiir die Analyse ben6tigt werden. In den ndchsten
drei Kapiteln wird auf die technischen Details der Analyse eingegangen. Dieses sind die Lepto-
nerkennung (Kapitel 4), die Bestimmung der Triggereffizienz (Kapitel 5) und die Trennung
von elastisch und protondissoziativ erzeugten Vektormesonen (Kapitel 6). Aufbauend auf diese
drei Kapitel folgt in Kapitel 7 die Analyse der Produktion von .J/¢-Mesonen bzw. in Kapitel
8 von 1'-Mesonen. Den Abschluf§ bilden eine Zusammenfassung und ein Ausblick.



Kapitel 1

Diffraktive Erzeugung von
Charmonium bei HERA

1.1 Elektron-Proton-Streuung

Im Speicherring HERA werden Elektronen bzw. Positronen mit Protonen zur Wechselwirkung
gebracht. Im folgenden wird Elektron als Oberbegriff fiir Elektron und Positron verwendet. Die
Streuung eines Elektrons an einem Proton erfolgt in niedrigster Ordnung iiber den Austausch
eines Photons v oder eines Eichbosons der schwachen Wechselwirkung (Z° und W¥). Der Bei-
trag der schwachen Wechselwirkung kann in dieser Arbeit vernachléssigt werden. Abbildung 1.1
zeigt den Feynman-Graphen der Elektron-Proton-Streuung durch den Austausch eines Photons

in niedrigster Ordnung.
e/

p

Abbildung 1.1: Links: Feynman-Graph fiir die ep-Streuung in der elektromagnetischen Wechselwirkung.
Rechts: Diffraktive ep-Streuung, die durch den Austausch emner sogenannten Pomeron-Trajektorie P
beschrieben wird. Die hadronischen Endzustinde X und Y sind voneinander getrennt.

Die Kinematik der ep-Streuung ist durch die Schwerpunktenergie /s und zwei der vier lorentzin-
varianten Gréflen Q?, z, y und W, vollkommen bestimmt. Unter Vernachlissigung der Proton-
und Elektronmassen ergibt sich die Schwerpunktenergie aus den Energien von einlaufendem
Proton E, bzw. Elektron E, zu:

s=(P+k)?~4E,E. . (1.1)
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Das negative Quadrat des Viererimpulsiibertrages am Elektronvertex Q? ist gegeben durch:
Q*=-q"=(k-k)* . (1.2)

Fiir den Grenzfall Q% — 0 wird das ausgetauschte Photon nahezu reell, so daf der Prozef der ep-
Streuung auch als Wechselwirkung eines reellen Photons mit einem Proton angesehen werden
kann. Daher nennt man diesen kinematischen Bereich Photoproduktion, der in dieser Arbeit
untersucht wird. Im Gegensatz dazu steht die tiefunelastische Streuung, in der Q2 > 0 ist.

Die Bjgrken-Variable y gibt im Proton-Ruhesystem den relativen Energieiibertrag vom Elektron

auf das Photon an:
P-q
_ ) 1.
V=P (1.3)

Eine weitere Bjgrken-Variable z 148t sich mit Hilfe von @2, y und s unter Vernachlissigung der
Ruhemassen von Proton und Elektron schreiben als:

2 2
ML
2P - q ys

(1.4)

Im Quark-Parton-Modell bezeichnet x den Impulsbruchteil desjenigen Protonkonstituenten am
Gesamtimpuls des Protons, der an der Wechselwirkung mit dem Elektron teilnimmt.
Weiterhin 148t sich die Schwerpunktenergie des Photon-Proton Systems W, unter Vernachldssi-
gung der Ruhemassen von Proton und Elektron schreiben als:

2 _ 2~ 2
Wwp_ (P—I_q) NyS_Q . (15)

Der Wirkungsquerschnitt des inklusiven Streuprozesses ep — eX, der auf der linken Seite der
Abbildung 1.1 dargestellt ist, kann mit Hilfe der beiden Proton-Strukturfunktionen F; und Fr,
folgendermaflen geschrieben werden:

d*o(ep —eX)  2ma?
dx dQ)? oz

Die Grofie a stellt die elektromagnetische Kopplungskonstante dar.
In einem Teil der Ereignisse der ep-Streuung bleibt das Proton intakt. In diesen Ereignissen, die
Spezialfille von sogenannten diffraktiven Prozessen sind, ist der produzierte hadronische FEnd-
zustand Y durch eine Liicke in der Rapiditdtsverteilung rdumlich vom Proton separiert. Diese
Prozesse werden im Rahmen der Regge-Theorie [1, 2, 3] durch den Austausch einer Pomeron-
Trajektorie PP beschrieben, die die Quantenzahlen des Vakuums tragt. Auf dieses phdnomenolo-
gische Modell wird in Bezug auf die Vektormeson-Produktion in Abschnitt 1.5 eingegangen.
Auf der rechten Seite der Abbildung 1.1 ist der allgemeine Graph fiir diffraktive Prozesse bei
HERA dargestellt, in denen die voneinander separierten hadronischen Endzustinde X und Y
entstehen. In dieser Arbeit wird die diffraktive Produktion von .J/- und ¢'-Mesonen betrach-
tet, wobei der hadronische Endzustand Y dem Vektormeson entspricht. Es werden Ereignisse
untersucht, in denen das Proton elastisch gestreut wird (X = p) oder in einen hadronischen
Endzustand mit vorwiegend niedriger Masse dissoziiert.
Fiir diffraktive Prozesse ist die Variable ¢ von Bedeutung. Diese gibt das Quadrat des Im-
pulsiibertrages am Protonvertex an:

(14 (1= 9)*) (2, Q%) — y* Fu(2,Q%)] . (1.6)

t=(P-P)?, (1.7)

wobei P’ den Viererimpuls des gestreuten Protons oder des hadronischen Endzustandes X dar-
stellt.
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1.2 Photon-Proton-Streuung

In der Weizsdcker-Williams-Approximation [4, 5] wird das elektromagnetische Feld eines schnell
bewegten Elektrons als Strom virtueller Photonen aufgefafit. Die Reaktion ep — eX 148t sich
somit in die Abstrahlung eines Photons vom Elektron und in die Wechselwirkung des Photons
mit dem Proton faktorisieren. Reelle Photonen sind transversal polarisiert, wihrend virtuelle
Photonen auch longitudinal polarisiert sein kénnen. Unter Verwendung eines transversalen und
longitudinalen Anteils des Photonflusses ]—? bzw. ]:f 188t sich der ep-Wirkungsquerschnitt als
Funktion von y und @? schreiben:

d 2
TdgE = P @) 0,0 Q%) + FLw.Q%) ol (0.Q%) (1.5)

Dabei ist O'%;D bzw. Uﬁp der Wirkungsquerschnitt fiir transversal bzw. longitudinal polarisierte

Photonen. In der Weizsicker-Williams-Approximation ergibt sich fiir den transversalen Fluf§ ]—'3;)
und den Polarisationsfaktor e:

Ty, Q%) = Wan (1—y+%yQ) : (1.9)
L
e(y) = o -y (1.10)

FI 7 1—y+ L2

Definiert man weiterhin:

o
—_ P R T
R = und Top = Oy + 05,
vp

so 148t sich Gleichung 1.8 schreiben als:

do? 1+ €eR
ep T T L T
dde2 = F’V '(O',yp-l—éa',yp) = F,y 'O',ypil—l_R . (111)

Fiir die in dieser Arbeit auftretenden Werte y < 0.3 betragt der Wert fiir den Polarisationsfaktor
€ ~ 1. Somit 148t sich in guter N&herung schreiben:
do?

dydgz ~ FL oy, . (1.12)

Aus der Integration dieser Beziehung iiber @? und y wird die Umrechnung des ep-
Wirkungsquerschnittes in einen vp-Wirkungsquerschnitt ermoglicht.

1.3 Vektormeson-Produktion bei HERA

In den vergangenen Jahren hat die diffraktive Produktion von Vektormesonen grofles theore-
tisches und experimentelles Interesse gefunden. Diese Ereignisse stellen eine gute Moglichkeit
dar, den Ubergang zwischen weichen und harten Prozessen zu untersuchen. Zum einen zeigen
Vektormesonen eine eindeutige experimentelle Signatur, und zum anderen kénnen verschiedene
Skalen wie %, W,,, t und die Masse der Vektormesonen My innerhalb grofer kinematischer
Bereiche untersucht und die Vorhersagen der QCD iiberpriift werden.
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Abbildung 1.2 gibt einen Uberblick iiber die Messungen der Wirkungsquerschnitte von verschie-
denen Vektormesonen in Photoproduktion als Funktion der Schwerpunktenergie W.,,,. Weiterhin
ist eine Anpassung der Daten fiir hohe Energien in der Form o Ww‘gp dargestellt. Diese Ener-
gieabhingigkeit ist an der rechten Achse angegeben. Eine Anderung zwischen dem totalen Pho-
toproduktionswirkungsquerschnitt und der Produktion von leichten Vektormesonen (p, ¢ und
w) im Vergleich zur Produktion von J/i¢-Mesonen ist deutlich erkennbar. Fiir die Produktion
von T-Mesonen wird eine noch steilere Energieabhingigkeit vorhergesagt [6].

Diese Arbeit beschiftigt sich mit der Analyse von J/i¢- und ¢’-Mesonen in Photoprodukti-
on. Diese zwei Mitglieder der Charmonium-Familie werden im n&chsten Abschnitt kurz vorge-
stellt. Abschnitt 1.5 gibt einen Uberblick iiber ein phinomenologisches Modell zur Vektormeson-
Erzeugung. Danach wird in Abschnitt 1.6 auf einige QCD-Modelle eingegangen. Ergebnis dieser
Rechnungen ist, dafi der Wirkungsquerschnitt von schweren Vektormesonen in Photoproduk-
tion und von Vektormesonen in der tiefunelastischen Streuung eine hohe Sensitivitdt auf die
Gluondichte im Proton besitzt.

i) i 1
S L 4
= i //
> 10 i3 E
T :
g I ]
o) i p WO.ZZ
10 4 ‘ E
r T WOYZZ
10 3; .
: : WO,SZ
102 .
10 | ?
L ] W'
f T(1S)"
1+ @ Hl .
O Zeus preliminary 3
- A Zeus % a
4 A fixed target - |
10 \‘ " L 1 1 1 1 1 1 ll 1 1 1 1 l"l 1 ll 1 1 1

2
1 10 10
WYD [GeV]
Abbildung 1.2: Ubersicht tiber die Messungen des totalen Photoproduktionswirkungsquerschnittes und
verschiedener Vektormesonen in Photoproduktion bet HERA [7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17]. Wei-
terhin sind Anpassungen der Daten oder Vorhersagen fiir hohe Energien der Form o ij dargestellt.
Diese Energieabhdingigkeiten sind an der rechten Achse angegeben.
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1.4 Die Charmonium-Familie

Das J/1-Meson ist das leichteste Vektormeson der Charmonium-Familie, deren Mitglieder aus
einem gebundenen cc-Zustand bestehen. Das .J/i-Meson wurde 1974 nahezu gleichzeitig am
BNL [18] und am SLAC entdeckt [19]. Es besitzt die Quantenzahlen J©¢ = 17~ und eine Masse
von My, = 3.097 GeV. Es zerfillt mit einer Zerfallsbreite von I' = 87keV zu 87% in Hadronen
und zu jeweils etwa 6% in ein Elektron und ein Positron bzw. in zwei Myonen. Die neuesten Mit-
telwerte fiir die leptonischen Verzweigungsverhiltnisse nach [20] sind in Tabelle 1.1 aufgefiihrt.

J/o— ptpm | (5.884+0.10)%
T/t etem | (5.93+0.10)%
J/— ete vy | (0.88+£0.14)%

Tabelle 1.1: Verzweigungsverhdltnisse fiir die leptonischen Zerfille des J/v-Mesons [20].

Der radiative Zerfall J/#— ete™y wurde 1996 vom Experiment E760 gemessen [21]. Dieser Zer-
fall stellt einen guten Test fiir die QIED-Vorhersagen der radiativen Korrekturen im Endzustand
(final state radiation) dar. Gezihlt wurden Ereignisse mit .J/i-Mesonen, die einen von den Zer-
fallselektronen gut separierten Photonkandidaten v im Detektor mit einer Mindestenergie von
200 MeV enthalten. Das Verhéltnis dieser Ereignisse mit Photonkandidaten zur Gesamtzahl der
Ereignisse mit dem Zerfall J/v¥— eTe™ wurde gemessen zu:

N(J/—ete™y)  626+10.3
N(J/¢p —ete= (X)) 3933

Aus diesem Verhéltnis wird mit Hilfe der QED-Vorhersagen auf Photonenergien £, > 100 MeV
extrapoliert und das Verhiltnis der Verzweigungsverh&ltnisse:

BR(J/¢{ — ete™v, E, > 100 MeV)

=0.147 £ 0.022
BR(J/¥ — eTe™)

bestimmt, was etwa zwei Standardabweichungen von der QED-Vorhersage von 0.104 entfernt
liegt. Durch eine Normierung mit einem #lteren Wert fiir BR(J /v — ete™) = (5.99 £+ 0.25)%
ergibt sich das Verzweigungsverhiltnis von BR(J/¢ — eTe™y) = (8.8 £ 1.3 £ 0.4) - 1072 fiir
Photonenergien £, > 100 MeV.

Diese Messung besagt, dafi in etwa 15% der Ereignisse, in denen ein J/¢-Meson in zwei Elek-
tronen zerféllt, ein zusédtzliches Photon mit F, > 100MeV entsteht. Da zur Bestimmung
des Verzweigungsverhiltnisses BR(J/1 — eTe™) weder Schnitte auf hochenergetische Pho-
tonen noch radiative Korrekturen vorgenommen wurden [22], ist das Verzweigungsverhiltnis
BR(J/¢ — ete™) in dem Wert von BR(J/¢ — eTe™) enthalten.

Zwei Wochen nach der Entdeckung des .J/i¢-Mesons wurde am SLAC das 1'-Meson entdeckt
[23]. Dieses Teilchen ist ein angeregter Zustand des J/i-Grundzustandes mit einer Masse von
My = 3.686 GeV. Weitere cc-Mesonen wurden in der Folgezeit gefunden. Abbildung 1.3 zeigt
einen Uberblick iiber einen Teil der Charmonium-Familie. Die Massen der nicht dargestellten
hoher angeregten Zustinde liegen iiber der Masse von zwei D-Mesonen und zerfallen zum groflien
Teil in diese.

Tabelle 1.2 zeigt einige wichtige Zerfiille des 1/'-Mesons. Der gréfite Teil zerfillt in das energetisch
niedriger liegende .J/¢-Meson und weitere Zerfallsprodukte. In dieser Arbeit werden die beiden
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Y (29)

hadrons

Iy (18)

hadrons hadrons y* radiative

JPC = o+ 1—— ot++ 1++ 2++

Abbildung 1.3: Darstellung einiger Mitglieder der Charmonium-Familie [20]. Die Massen der nichi
dargestellten hoher angeregten Zustinde liegen fiber der Masse von zwei D-Mesonen, so daff sie auch zum

grofien Teil in diese zerfallen.

direkten leptonischen Zerfille ¢»'— [T~ und der Zerfall in ein J/v-Meson und zwei geladene
Pionen ¢'— J/¢ 7t~ verwendet. Fiir das myonische Verzweigungsverhiltnis wird der Wert
BR(Y' — ptp~) = (0.7740.17)% angenommen. Dieser Wert stammt aus der einzigen Messung
dieses Zerfalls aus dem Jahr 1975 [24]. Der Wert aus [20] von (1.03 + 0.35)% wurde durch eine
kombinierte Anpassung von 10 Verzweigungsverhdltnissen aus 17 Messungen bestimmt. In der
letzten Zeit sind jedoch Zweifel an der konsistenten Bestimmung der Verzweigungsverh&ltnisse
von '~ und x.-Mesonen aufgekommen [25], so daf eine neue Bestimmung der Verhiltnisse vor-
geschlagen wird. Aus diesem Grund wird der Mefiwert aus [24] bevorzugt.

Die Ereignisse, in denen das ¢’-Meson in ein J/¢¥-Meson und weitere neutrale Teilchen zerfillt,
stellen einen Untergrund fiir die Messung des .J/¢¥-Wirkungsquerschnittes dar, ebenso wie die

radiativen Kaskadenzerfille ¢'— vyx.(— vJ /).

P — ete (0.884+0.13)%

= ptus (0.77£0.17)%

= Jjp rtwT (31.0+ 2.8)%

¢ — J/1 + neutrale Teilchen (23.1£2.3)%

wa.: J/ 70 (18.2+2.3)%

iy (2.7 4 0.4)%

P = v Xeo (9.34+0.9)%
— J /Yy (6.6 £1.8) x 1072

P 4 e (8.7+0.8)%

Ny (27.3+ 1.6)%

V= v Xeo (7.84+0.8)%

R (1534 1L.1)%

Tabelle 1.2: Wichlige Verzweigungsverhiltnisse fiir den Zerfall des '-Mesons [20]. Der Wert
BR(Y' — ptp™) = (0.77 % 0.17)% stammt aus [24].
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1.5 Phinomenologische Modelle zur Vektormeson-Erzeugung

In Abschnitt 1.2 wurde dargelegt, daf die ep-Streuung in eine Wechselwirkung des Protons mit
einem virtuellen Photon und den Photonfluf faktorisiert. In diesem Abschnitt wird zu Beginn
beschrieben, daff mit Hilfe des Vektormeson-Dominanz-Modells der vp-Wirkungsquerschnitt auf
die elastische Streuung eines virtuellen Vektormesons mit dem Proton zuriickgefiihrt werden
kann. Der Wirkungsquerschnitt dieser hadronischen Wechselwirkung kann mit Hilfe der Regge-
Theorie bestimmt werden, auf die im zweiten Teil dieses Abschnitts eingegangen wird.

1.5.1 Vektormeson-Dominanz-Modell

Im Vektormeson-Dominanz-Modell [26, 27, 28] wird das Photon als eine Uberlagerung von einem
reinen elektromagnetischen Feld ygrp und einer hadronischen Komponente angesehen. Die ha-
dronische Komponente setzt sich aus verschiedenen Vektormesonen V zusammen, die dieselben
Quantenzahlen wie das Photon besitzen. Fiir die Wellenfunktion des Photons gilt:

|7>:N|7QED>+XV:7_V|V> : (1.13)

Hierbei stellt NV einen Normierungsfaktor und <y eine Kopplungskonstante dar, die von der
Masse und der elektronischen Zerfallsbreite des Vektormesons abhéngt.

Werden die Beitrige von Prozessen der Art v — V'* — V vernachliissigt, so daB nur Pro-
zesse der Form v* — V* — V beriicksichtigt werden (Diagonal-N&herung), ergibt sich fiir den
Wirkungsquerschnitt bei reellen Photonen:

4o
oyp— Vp) = 7U(Vp —Vp) . (1.14)
Vv

Kann Q% gegeniiber der Masse des Vektormesons My nicht vernachlissigt werden, so ergibt sich
fiir transversal und longitudinal polarisierte Photonen nach [29, 30]:

1
QY = 5 0L (0) (1.15)
(1+7%)
L 2
Q) @
@) - o

Der Parameter &, der von der Grélenordnung eins ist, steht fiir die Méglichkeit, daf der Vp-
Wirkungsquerschnitt fiir longitudinale Vektormesonen nicht derselbe wie fiir transversale Vek-
tormesonen ist. Im Fall der Photoproduktion mit Q% — 0 trigt die longitudinale Komponente
nicht zum Wirkungsquerschnitt bei.

1.5.2 Regge-Phinomenologie

Die Regge-Theorie beschreibt die Hadron-Hadron-Wechselwirkung mit Hilfe des Wellenforma-
lismus. Es wird eine Streuung der Form A + B — C + D betrachtet, wobei im sogenann-
ten s-Kanal s = (P4 + Pg)? das Quadrat der Schwerpunktenergie und ¢ = (P4 — Pc)? den
Impulsiibertrag zwischen den beiden wechselwirkenden Teilchen A und B darstellen. Mit der
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Streuung A + B — (' 4+ D ist die Reaktion A + C - B+D verkniipft. Bei dieser Reaktion
im t-Kanal stellt ¢ die Schwerpunktenergie und s den Impulsiibertrag dar. Obwohl es sich um
unterschiedliche Prozesse handelt, besitzen beide die gleiche Streuamplitude.

Im einfachsten Fall werden die Wechselwirkungen innerhalb der Regge-Theorie iiber den Aus-
tausch von Regge-Trajektorien g der Form:

ar(t) = ar(0) + oy - t (1.17)

beschrieben. Fiir die elastische Streuung AB — AB macht die Regge-Theorie folgende Vorher-
sage fiir den totalen und den elastischen Wirkungsquerschnitt [31]:

oler = ZﬁAR - BpR(0) - s"ROZT (1.18)
do}” Bar() - PER() R
B =1 S — ap(t)—2

0 g Tor -8 . (1.19)

Der Wirkungsquerschnitt setzt sich aus der Summe der einzelnen Beitrige aller an der Wech-
selwirkung beteiligten Trajektorien R zusammen. Die Funktionen 84r und Sppr beschreiben die
Kopplung der Trajektorie R an die Teilchen A und B, wobei die beiden Funktionen voneinander
unabhéngig sind (Faktorisierung).

Das Pomeron

Ist der Achsenabschnitt einer Regge-Trajektorie a(0) kleiner als eins, so fillt der Wirkungs-
querschnitt mit steigender Schwerpunktenergie ab. Um das bei hohen Energien experimentell
beobachtete Ansteigen des Wirkungsquerschnittes von Hadron-Hadron-Wechselwirkungen zu
beschreiben, wird eine Trajektorie mit «(0) > 1 bendtigt. Diese mufl die Quantenzahlen des
Vakuums tragen, damit sie die elastische Streuung beschreiben kann. Diese Trajektorie wird
Pomeron P genannt.

Eine Anpassung an gemessene Wirkungsquerschnitte von Hadron-Hadron-Streuungen durch
Donnachie und Landshoff ergibt die universellen Werte fiir die Pomeron-Trajektorie [32]:

¢ = ap(0)—1 = 0.0808 ,
op = 025GeV? . (1.20)

Mit Hilfe des Pomerons und einer weiteren Trajektorie, der sogenannten Reggeon-Trajektorie R
mit n =1 — ar(0) = 0.4525, kann nach [32] die Energieabhéngigkeit des totalen Wirkungsquer-
schnittes in folgender einfacher Form parametrisiert werden:

o =Xap s +Yap-sT" . (1.21)

Bei hohen Energien kann der Beitrag der Reggeon-Trajektorie vernachlédssigt werden, da der
Wirkungsquerschnitt durch diese Trajektorie mit steigender Energie sinkt. Die Wechselwirkun-
gen werden durch die Pomeron-Trajektorie beschrieben, und die Gleichungen 1.18 und 1.19
vereinfachen sich zu:

o = Bal0)-Bp(0) 7O (1.22)
p

{ y (t) ) %(t) 2ap(t)—
de e _ 7A/é . 2op(t)—2
= G s . (1.23)
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Dabei wurden die Abkiirzungen 84 = S4p und fp = fpp verwendet. Macht man einen exponen-
tiellen Ansatz fiir die Funktionen §4(t) = 54(0) - exp(—balt|) und pgr(t) = Br(0) - exp(—bplt|),
so ergibt sich fiir den elastischen Wirkungsquerschnitt:

do )" (o)
€ — o - el|t| 1.24
di 167 ! (1.24)
mit dem elastischen Steigungsparameter:

b = 2byg +2bp —|—204]/P>1n8 . (1.25)

Die elastische Photoproduktion von Vektormesonen bei HERA kann unter Verwendung des
Vektormeson-Dominanz-Modells als eine elastische Streuung eines Vektormesons V' am Proton
mit der Schwerpunktenergie s = szp angesehen werden (Abbildung 1.4 links). Der elastische
Wirkungsquerschnitt 148t sich dann in folgender Form schreiben:

4e
doy = Ay W . e(=batltl) (1.26)
dt dt =0, W=y Wo )
mit
W 2
by = b(Wo)+2apIn (W?) . (1.27)

Dieses hat folgende Konsequenzen fiir die elastische Produktion von Vektormesonen:

e Der gesamte Wirkungsquerschnitt 0., = [ Cfl—idt nimmt nur wenig mit der Schwerpunkt-
energie geméf o, W%;zz zu. Diese Vorhersage ist fiir die elastische Produktion von
leichten Vektormesonen erfiillt, versagt aber fiir die Produktion von .J/4-Mesonen (Abbil-
dung 1.2).

e Der differentielle Wirkungsquerschnitt do/dt fillt exponentiell mit |¢| ab. In Anlehnung an
die Diffraktion in der Optik kann der elastische Steigungsparameter b.; als die Ausdehnung
der beiden an der Streuung beteiligten Teilchen mit b = (R% + R})/4 angesehen werden
[31]. Messungen des Steigungsparameters ergeben fiir die elastische .J/¢-Produktion einen
Wert von b, &~ 4 — 5GeV ™2 und fiir die p-Produktion einen Wert von b =~ 10 GeV~2.

e Der elastische Steigungsparameter b.; nimmt logarithmisch mit der Schwerpunktenergie
zu. Dieser Vorgang wird auch als shrinkage bezeichnet. Charakteristisch dabei ist der
Parameter . Eine Messung von H1 [15] ergibt einen Wert von af = (0.084:0.17) GeV~2.
Ein vorldufiges Ergebnis einer Messung von ZEUS [33] mifit einen Wert von (0.098+0.035+
0.050) GeV 2.

Das Zwei-Pomeron Modell

Verschiedene experimentelle Ergebnisse bei HERA, wie z.B. die Fy-Messungen fiir z < 0.07
und die elastische Photoproduktion von .J/¢¥-Mesonen, weichen signifikant von den Vorhersagen
ab, die mit Hilfe des Austausches der Pomeron-Trajektorie gemacht werden. In [34] wird von
Donnachie und Landshoff daher vorgeschlagen, eine weitere Trajektorie, das sogenannte harte
Pomeron, einzufiihren. Anpassungen u.a. an die Strukturfunktion F; fiir # < 0.07 und Q? <
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P P P X

Abbildung 1.4: Links: Darstellung der elastischen Vektormeson-Produktion durch den Austausch einer
Pomeron-Trajektorie und Rechts: Darstellung der Vektormeson-Produktion mit Protondissoziation.

10 GeV? fiihren zu einem héheren Achsenabschnitt ap, (0) im Vergleich zu ap. Dieser sorgt fiir
einen grofleren Anstieg des Wirkungsquerschnittes bei steigendem W.,,. Die Trajektorie wird
bestimmt zu [34]:

ap, (1) 2 144011 . (1.28)

Eine kombinierte Anpassung aus Beitrdgen beider Trajektorien liefert eine ausreichend gute
Beschreibung der H1-Daten in der elastischen Photoproduktion von .J/i-Mesonen [15]. Diese
phianomenologische Beschreibung deutet darauf hin, daf§ bei der Photoproduktion von .J/t-
Mesonen Beitrdge von weichen und harten Prozessen eine Rolle spielen.

Vektormeson Erzeugung mit Protondissoziation

Fiir die diffraktive Streuung AB — X B, in der A in den hadronischen Endzustand X dissoziiert,
ergibt sich fiir den Austausch der Pomeron-Trajektorie [31]:

dQO.AB ﬁ 0) - ﬁQ " s 2op(t) e_bpd|t|
dtdﬂ2 x Al )52 B()SZE(MQ) '(M)Z()QW(O):ﬂA(O)'ﬁ%(O)-SQE-m (1.29)
X X MX

mit € = ap(0) — 1 (Gleichung 1.20) und dem protondissoziativen Steigungsparameter:
s

bpd = 2bp+ QO‘J/P’ In M)Q(

(1.30)

Die Grofle Mx bezeichnet die Masse des hadronischen Endzustandes (Abbildung 1.4 rechts).
Fiir die Produktion von Vektormesonen, in der das Proton dissoziiert, folgt daraus mit s = szp:

e Der Wirkungsquerschnitt zeigt dasselbe Verhalten o o W;l; wie fiir die elastische Produk-
tion.

e Der differentielle Wirkungsquerschnitt do/dt fallt exponentiell mit |¢| ab. Der protondisso-
ziative Steigungsparameter b, liegt bei HERA bei kleinen Werten von |¢| bei 1 —2 GeV™2.

e Der protondissoziative Steigungsparameter b,q nimmt logarithmisch mit der Schwerpunkt-
energie zu und sinkt mit steigender Masse Mx.

e Bei fester Energie fillt der Wirkungsquerschnitt mit 1/M)2((1+E) ~ 1/M3 ab.
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Fiir die Messung von protondissoziativen Ereignissen ist der kleinste kinematisch mégliche Wert
fiir den Impulsiibertrag t,,;, wichtig, da dieser zum einen das Spektrum bei kleinen ¢ und zum
anderen das Massenspektrum bei groflen M)z( beeinflufit. Fiir ¢,,;, gilt nach [35]:

1

2
tin = (|:—Q2 - m2 — Me/ + M)z(:|
1wz p

2
o R R R e (N S YR IER T iy
(1.31)

Sind die Massen des Vektormesons My und des hadronischen Endzustandes Mx klein gegeniiber
W,,p, so kann ¢,,;, gendhert werden zu [35]:
M QYO - m)
min W,%p .

(1.32)

Die Gréfie m, stellt die Protonmasse dar. In Photoproduktion fiir @* — 0 und bei hohen

Vektormesonmassen My ergibt sich:

M2ZM2
W2

(1.33)

Unin & —

Im Fall der elastischen Vektormeson-Produktion ist der Wert von ¢,,;, vernachldssigbar klein.

Modell fiir die diffraktiven Steigungsparameter

In [36] berechnen Ryskin et al. die diffraktiven Steigungsparameter b, und b,q fiir kleine Im-
pulsiibertrige |¢| und beliebige Werte von Q2. Die Beschreibung der Wechselwirkung wird basie-
rend auf dem Vektormeson-Dominanz-Modell und der Regge-Theorie iiber den Austausch eines
Pomerons beschrieben. Unter Verwendung einiger Ndherungen ergibt sich der protondissoziative
Steigungsparameter b,q (Gleichung 1.30) fiir ein beliebiges Vektormeson der Masse My zu:

2 2
2 WWP MP

bpa(t) = —o——— 4 9k In 2P 1.34
O e Tz Ve 3

wobei M, die Masse des p-Mesons ist. Der Parameter o/, wird gemi8 den Messungen aus [37, 38]
zu op & 0.15 angenommen und entspricht nicht aj = 0.25, bestimmt durch Donnachie und
Landshoff, obwohl von dem effektiven Austausch einer Trajektorie ausgegangen wird.

Fiir den elastischen Steigungsparameter (Gleichung 1.25) ergibt sich eine dhnliche Abhidngigkeit
wie fiir b,y mit einem zusdtzlichen Term:

4

bel(t) = bpd(t) -I— m 3

(1.35)
mit m? = 0.71 GeVZ. Im Fall [{| = 0 wird daher fiir ein beliebiges Vektormeson ein Unterschied
zwischen dem elastischen und protondissoziativen Steigungsparameter von be(0) — byq(0) =
5.63 GeV™2 vorhergesagt.

Eine Folge des Modells ist, daf§ die Steigungsparameter fiir die diffraktive Produktion von '
Mesonen auf Grund der hdheren Masse kleiner als die Parameter fiir die .J/¢-Mesonen sind.
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Dieses spricht gegen die anschauliche Deutung des elastischen Steigungsparameters b.;, der als
ein Maf fiir die Ausdehnung der an der Wechselwirkung beteiligten Teilchen angesehen werden
kann. Da das @'-Meson etwa doppelt so grofl wie das .J/¢-Meson ist, sollte jedoch b;pl/ > be‘]l/dj
sein. Im n#chsten Abschnitt wird auf eine Vorhersage von Nemchik et al. [39] eingegangen, die
qualitativ eine dhnliche Vorhersage wie Ryskin et al. fiir die elastischen Steigungsparameter

macht.

1.6 QCD Modelle

In den letzten Jahren waren Modelle erfolgreich, die zum einen die exklusive Photoprodukti-
on von schweren Vektormesonen und zum anderen die exklusive Produktion von leichten und
schweren Vektormesonen in der tiefunelastischen Streuung durch den Austausch eines farblo-
sen Systems aus zwei Gluonen beschreiben (Abbildung 1.5). Ein grundlegendes Prinzip fiir die
Berechnung in stérungstheoretischer Quantenchromodynmik (pQCD) ist die Faktorisierung des
Prozesses in drei Unterprozesse:

e die Fluktuation des Photons in ein Quark-Antiquark Paar v(*) — ¢ lange vor der Wech-
selwirkung mit dem Proton,

o die Wechselwirkung des gg-Paares mit dem Proton, die innerhalb einer sehr kurzen Zeits-
kala stattfindet,

e die Formation des Vektormesons aus dem gg-Paar lange nach der Wechselwirkung.

Diese Faktorisierung ist giiltig im Bereich hoher Energien W, bzw. kleiner Werte von z mit:

2 2

o= &MY (1.36)

Q@

Die Grofie @ kann als der Impulsanteil des die Wechselwirkung vermittelnden Gluonsystems am
Gesamtimpuls des Protons aufgefafit werden und entspricht nicht der Bjgrken-Variable z.
Fiir die Produktion von Vektormesonen durch longitudinal polarisierte Photonen wurde die Fak-
torisierung fiir alle Ordnungen der Storungstheorie in [40] bewiesen. Auflerdem wurde gezeigt,
daB der Zwei-Gluon-Austausch der dominante Prozel im Grenzfall Q? — oo ist.
In Verbindung mit einer harten Skala (Q* oder M), die die hadronische Fluktuation des Pho-
tons in der transversalen Ausdehnung ,schrumpfen® 148t, kann die Wechselwirkung zwischen
dem Proton und der vorwiegend kleinen ¢g-Konfiguration mit Hilfe der pQCD berechnet wer-
den. Im Falle der elastischen Photoproduktion von .J/¢¥>-Mesonen kann die harte Skala nur von
der Masse des c-Quarks geliefert werden. Da die Quark-Masse nicht sehr grof} ist und die trans-
versale Polarisation der quasireellen Photonen dominiert, kann es durchaus signifikante Beitrige
von Prozessen geben, in denen die transversale Ausdehnung der hadronischen Fluktuation des
Photons grof} ist und die nicht mit Hilfe der pQCD berechenbar sind. Diese Beitrdge kénnen
noch sehr viel grofer im Falle des ¢’-Mesons werden, da nach dem nichtrelativistischen Quark-
modell die typische Grofie des ¢»'-Mesons etwa 0.8 fm betrigt, was ungefihr doppelt so grofl wie
der Radius des J/¢-Mesons ist [41].
Die Messungen der exklusiven Photoproduktion von J/¢- und ¢'-Mesonen sind ein wichtiges
Testgebiet, um die Richtigkeit der Ansdtze der pQCD fiir relativ kleine Skalen und bei kleinen
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Werten von x zu {iberpriifen.

Die folgenden beiden Abschnitte geben einen groben Uberblick iiber Rechnungen und Modelle
von verschiedenen Autoren. Abschnitt 1.6.1 beschiftigt sich mit der Wechselwirkung des ¢g-
Paares mit dem Proton, das durch den Austausch von mindestens zwei Gluonen beschrieben
werden kann. Im Jahr 1993 schlug Ryskin vor, den Wirkungsquerschnitt von .J/i-Mesonen als
neue Methode zur Bestimmung der Gluondichte zu messen [42]. Neuere Rechnungen von Ry-
skin et al. [43] behandeln Effekte, wie z.B. den Einflu} der Wellenfunktion des .J/1-Mesons,
die nicht mit Hilfe der pQCD berechnet werden kénnen, mit gréerer Sorgfalt als in fritheren
Verotffentlichungen. Diese Effekte spielen bei der Photoproduktion von YT-Mesonen eine noch
stdrkere Rolle [44]. Fast zeitgleich stellten Frankfurt et al. ebenfalls Rechnungen zur Produk-
tion von Vektormesonen auf, die zu einem dhnlichen Ergebnis wie Ryskin fiithren [45]. Spitere
Rechnungen [46, 47, 6] untersuchen nicht stérungstheoretisch berechenbare Effekte genauer und
erhalten andere Ergebnisse als Ryskin et al.

In Abschnitt 1.6.2 wird der Farbdipol-Formalismus erldutert, der eine Alternative fiir den
Feynman-Diagramm-Ansatz darstellt. Dabei wird das gg-Paar als ein Farbdipol angesehen, des-
sen Wirkungsquerschnitt fiir die Streuung am Proton nur von der Dipolkonfiguration abhéngt.
Frankfurt et al. machen den Versuch, das in [48] entwickelte Modell fiir den Dipolwirkungsquer-
schnitt zu verwenden, um gleichzeitig inklusive ep-Streuungen und die Photoproduktion von
J/1-Mesonen [49] zu beschreiben. Anschliefend werden Rechnungen von Hoyer und Peigné [50]
und von Suzuki et al. [41] fiir das 1’-Meson besprochen. Diese Rechnungen kénnen das gemes-
sene Verhiltnis der Wirkungsquerschnitte von ¢'- und .J/1-Meson in Photoproduktion nicht
oder nur mit méfigem Erfolg beschreiben. Zum Schlufl wird auf Rechnungen von Nemchik et
al. [51, 52, 39] eingegangen, die nicht nur ein Verhiltnis der Wirkungsquerschnitte der beiden
Mesonen vorhersagen, das mit den Messungen vertriglich ist, sondern auch Aussagen {iber die
Energie- und t-Abh#ngigkeit der Photoproduktion von t’-Mesonen machen.

1.6.1 Austausch von zwel Gluonen

In niedrigster Ordnung der pQCD kann die elastische Wechselwirkung durch den Austausch
zweier Gluonen beschrieben werden. Dieses stellt die einfachste Moglichkeit fiir eine Wechselwir-
kung ohne Austausch von Quantenzahlen und insbesondere ohne Austausch von Farbe dar. In
Verbindung mit einer harten Skala, z.B. Q?, MZ > AZ)OD? kann die Kopplung der zwei Gluonen
an das gg-Paar mit Hilfe von pQCD bestimmt werden (Abbildung 1.5).

Py —>497) ® ogp ® Y@@ — V)

Abbildung 1.5: Finer der vier méglichen Feynman-Graphen fiir die Vektormeson Produktion durch den
Austausch von zwer Gluonen. Bei einem weiteren Graphen enden die Gluonlinien am ¢, und bei den zwei
anderen enden die Gluonen an unterschiedlichen Quarks.
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Bei hohen Energien oder kleinem z (Gleichung 1.36) faktorisiert die Amplitude fiir den Prozef
in drei Faktoren:

Aspsvp X Y(v = ) - 0ggp - (a7 — V) (1.37)

In fiihrender Ordnung a In Q2 wird in [42] der Wirkungsquerschnitt fiir die diffraktive Vektor-
meson Produktion berechnet zu:

do oo ME73 0, (Q2)? o2 Q*
—(vp=V =_*£ V' “s\ N1+ = 1.38
(P = Vp) . TN o (zg(2,Q%) ( +M3) 7 (1.38)
mit der effektiven Skala:
Q> = (Q*+ MP)/4 . (1.39)

Aus dieser Gleichung wird deutlich, dafi der Wirkungsquerschnitt proportional zum Quadrat
der Gluondichte do/dt o [z g(z,Q?%)]? ist. Da die Gluondichte bei kleinem z wichst, steigen
die Wirkungsquerschnitte von Vektormesonen in Anwesenheit einer harten Skala steil mit der
Schwerpunktenergie W.,, an.

In Gleichung 1.38 wird eine nichtrelativistische N&herung fiir die Wellenfunktion des Vektorme-
sons verwendet. Auf die Wichtigkeit der Wellenfunktion bei der Berechnung des Wirkungsquer-
schnittes wird spiter noch einmal eingegangen.

Die Gleichung 1.38 ist giiltig fiir ¢ = 0. Die t-Abhédngigkeit wird durch diese Rechnungen nicht
vorhergesagt. Im allgemeinen wird die Annahme gemacht, dafi der Wirkungsquerschnitt einer
exponentiellen Form exp(—b|t|) folgt.

Andere Rechnungen [45] erhalten eine etwas andere Form fiir Gleichung 1.38. Auflerdem wird
eine andere Skala QZH verwendet, die bei gleichem (? einen hSheren Wert liefert.

Weiterhin wurden verschiedene Korrekturen zur Formel fiir den Wirkungsquerschnitt bestimmt,
die im wesentlichen nicht die Form sondern die Normierung beeinflussen. Im folgenden werden
einige Korrekturfaktoren erwihnt.

Realteil der Produktionsamplitude
Die Gleichung 1.38 enthélt nur den Imaginérteil der Streuamplitude A,,_yp,. Der relative Bei-
trag des Realteils der Amplitude kann berechnet werden zu [43, 46]:

ReA  wdln(zg(z,Q%)
ImA ™ 2 dlnz

Fiir die Produktion von .J/1-Mesonen fiir hohe Energien betrigt dieser Beitrag etwa 20%. Fiir
die T-Produktion ist dieser Beitrag sehr viel hoher [6, 44].

8= (1.40)

Nichtdiagonale Parton-Verteilungen

Normalerweise besitzen die beiden ausgetauschten Gluonen verschiedene Werte  und 2’ und ver-
schiedene Impulse Iy und I’y (Abbildung 1.5). Selbst bei kleinen Impulsiibertriigen ¢ (I & I'7)
muf} es einen Unterschied zwischen x und 2’ geben. Die Verwendung der gew6hnlichen Gluon-
dichte z g(x, Q?) ist nur fiir kleine Werte von x eine gute Niherung. Unter Beriicksichtigung der
nichtdiagonalen Parton-Verteilungen gilt dann fiir den Wirkungsquerschnitt fiir die elastische
Vektormeson Produktion [53]:

o o g(e, 2, Q%)) (1.41)
mit
2 2 2 2
. quq+Q2 nd /: ng— Mg <o (1.42)
Wwp—l_Q Wwp—l_Q
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wobei Mq%j das Quadrat der Masse des ¢g-Zwischenzustandes ist. In [54] wird gezeigt, dafi die
nichtdiagonalen Parton-Verteilungen fiir kleine Werte von 2 aus den diagonalen Verteilungen
berechnet werden kénnen.

Der resultierende Korrekturfaktor, der sich aus dem Unterschied bei Beriicksichtigung der nicht-
diagonalen Gluondichte 2’ g(z,2’,Q?) im Gegensatz zur gewdhnlichen Gluondichte z g(z,Q?)
ergibt, kann besonders fiir hohe Q? oder hohe M7 signifikant sein. Fiir die Photoproduktion
von T-Mesonen wird ein Korrekturfaktor von 2 [44] und 2.4 [6] bestimmt, wihrend die Beriick-
sichtigung der nichtdiagonalen Gluondichte fiir die J/¢-Produktion nur etwa einen Faktor 1.1
ausmacht.

Die Wellenfunktion des Vektormesons

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Behandlung der Wellenfunktion des Vektormesons ¢(¢q —
V). In der nichtrelativistischen Ndherung, die bei der Herleitung der Gleichung 1.38 verwendet
wurde, wird der longitudinale Impuls zu gleichen Teilen auf beide Quarks verteilt. Weiterhin
werden relative Transversalimpulse kr zwischen den Quarks vernachléssigt.

In verschiedenen Ansitzen fiir die Wellenfunktion (z.B in [46, 47, 43]) wird die Fermi-Bewegung
der Quarks innerhalb des Mesons beriicksichtigt. Unklar ist jedoch, wie hoch der hieraus resul-
tierende Korrekturfaktor ist. Wihrend der gaufiférmige Ansatz aus [43] zu kleinen Korrekturen
fiihrt, werden mit einem Modell [46, 47], das Ausldufer zu hohen relativem kr besitzt, hohe
Korrekturfaktoren bestimmt.

Weiterhin wird in [46] die Quarkmasse m, durch die Formel:

wi (@) =i (1- 22

ersetzt, die relativistische Korrekturen hdherer Ordnungen beriicksichtigt.

1.6.2 Das Farbdipol-Modell

Der Farbdipol-Formalismus (colour dipole model) wurde in [55, 56] als eine Alternative fiir den
Feynman-Diagramm-Ansatz flir Prozesse bei kleinen Werten von x vorgeschlagen. Dieser Forma-
lismus wurde im Stofparameter-Raum formuliert, in dem das Proton in Ruhe ist. Das gg-Paar
wird als ein Farbdipol angesehen, der mit dem Proton wechselwirkt. Wihrend der Wechselwir-
kung wird die Position der beteiligten Partonen festgehalten. Die Amplitude fiir den Prozef
faktorisiert wiederum in eine Wellenfunktion 1 (y — ¢g), die durch eine Fouriertransformation
in das Ruhesystem des Protons transformiert wird, und den Wirkungsquerschnitt 6,4, fiir die
Wechselwirkung mit dem Proton. Ein wichtiger Parameter ist die Separation b der beiden Quarks
voneinander.

Ein grofier Vorteil dieses Bildes der Wechselwirkung ist, dafi der Wirkungsquerschnitt 6,4, nur
von der Dipolkonfiguration und somit nur von b abhédngt. Aus diesem Grund ist 644, universell
und kann dazu dienen, Vorhersagen fiir verschiedene inklusive und exklusive Prozesse zu ma-
chen. Weiterhin ist wichtig, dafl Vorhersagen im Farbdipol-Bild nicht die Giiltigkeit der pQCD
voraussetzen, d.h. es muf} nicht notwendigerweise eine harte Skala in dem betrachteten Prozef}
anwesend sein. Im Farbdipol-Formalismus lassen sich auch hadronische Prozesse beschreiben
[57]. Die Gréfle des Dipols b stellt ein Maf dafiir dar, ob sich der jeweilige Prozefi mit Hilfe der
pQCD berechnen 148t oder nicht.

Aus den genannten Griinden ist der Farbdipol-Ansatz sehr beliebt geworden. Es existieren ver-
schiedenste Ansétze fiir den Dipolwirkungsquerschnitt. Im folgenden wird auf einige Rechnungen
eingegangen, die sich auf die Produktion von schweren Vektormesonen beziehen.



18 Kapitel 1. Diffraktive Erzeugung von Charmonium bei HERA

Produktion von J/t-Mesonen in Photoproduktion

In [49] verwenden Frankfurt et al. das in [48] entwickelte Modell fiir den Farbdipol-
Wirkungsquerschnitt &,4,, um Vorhersagen fiir die Photoproduktion von .J/-Mesonen zu ma-
chen, nachdem in [48] eine zufriedenstellende Beschreibung der inklusiven ep-Streuung erzielt
wurde.
Fiir kleine transversale Ausdehnungen der cc-Konfiguration b < bg, ~ 0.4 fm ist der Wirkungs-
querschnitt 6,4, fiir den Zwei-Gluon-Austausch gegeben durch:
w2 ~ ~

Gaqp(0*,7) = ?bQQS(Qz)x gz, Q%) . (1.43)
Fiir groBere transversale Ausdehnungen b > by, wird ein Ansatz verwendet, der die Messungen
der Wirkungsquerschnitte von mp-Wechselwirkungen bei b = b, = 0.65fm beschreibt. Fiir die
Bereiche bg, < b < by und b > b, wird eine Interpolation vorgenommen.
Die verwendeten Skalen sind folgendermafien definiert:

2
. (1+0.75<%) 7 (1.44)
- A
Q* = 0 (1.45)
mit:
4m? 9 A

Der dimensionslose Parameter A soll die Grenze zwischen storungstheoretisch berechenbaren
Prozessen und hadronischer Physik bestimmen. In [48] wird gefunden, daf die Beschreibung der
Messungen von Fy und Ff nicht sensitiv auf den genauen Wert von A sind, und es wird ein
Wert von A = 10 verwendet. Die Beschreibung der Photoproduktion von J/¢-Mesonen hinge-
gen zeigt grofie Variationen bei Anderungen von \. Dieses ist in Abbildung 1.6 im Vergleich
zu den HERA-Daten dargestellt. Die Berechnungen wurden mit der Gluondichte CTEQ4L un-
ter Beriicksichtigung von Korrekturen u. a. durch nichtdiagonale Parton-Verteilungen gemacht.
Die Daten werden durch einen Wert von A = 4 besser beschrieben, liegen jedoch bei hohen
Schwerpunktenergien signifikant unterhalb der Vorhersage. Unter Verwendung der Gluondichte
MRSTLO mit A = 4 ergibt sich eine Kurve, die unterhalb der Daten liegt. Bei kleinen Werten
von W, dominieren die hadronischen Beitrége zum Wirkungsquerschnitt. Dort wird eine Uber-
einstimmung der gemessenen Wirkungsquerschnitte mit der Rechnung erzielt.

Weiterhin wird vorhergesagt, dafi der elastische Steigungsparameter b, und der Wert fiir ap
abhiingig von W,, und Q? ist. Die Messungen von H1 [15] und ZEUS [33] sind gut vertréiglich
mit einem theoretischen Wert fiir af ~2 0.11 GeV™2.

Produktion von 1’-Mesonen

Da das ©'-Meson den ersten radial angeregten Zustand des J/1-Mesons darstellt, ist die Ausdeh-
nung dieses Mesons grofler als die des Grundzustandes. Nach dem nichtrelativistischen Quark-
modell ist der typische Radius des ¢’-Mesons etwa doppelt so grofy wie der des J/¢-Mesons. Es
ist daher zu vermuten, dafl der Beitrag von Prozessen, die nicht mit Hilfe der pQCD berechnet
werden kénnen, groler als im Falle des J/¢-Grundzustandes ist.
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Abbildung 1.6: Vergleich der theoretischen Vorhersagen von Frankfurt et al. fiir die Photoproduktion
von J/¥-Mesonen fiir zwei verschiedene Werte fiir \.

Darauf deuten Rechnungen von Hoyer und Peigné [50] hin, die im Vergleich zu einer Messung von
H1 [58] einen um einen Faktor 2-5 kleineren Wert fiir das Verhéltnis der Wirkungsquerschnit-
te von ¢~ zu J/1-Mesonen R(1’'/1)) in Photoproduktion berechnen. Fiir den Dipolwirkungs-
querschnitt wurde eine Niherung verwendet, in der der transversale Impuls der ausgetauschten
Gluonen und die Ausdehnung des cc-Paares klein sind.

Suzuki et al. [41] fiihren &hnliche Rechnungen durch, kommen jedoch zu dem Schlufi, daf die
Giiltigkeit dieser Naherungen fraglich ist. Daher wird eine vollstdndige Rechnung durchgefiihrt,
die zwar ohne diese Ndherungen auskommt, jedoch die unintegrierte Gluondichte benétigt, die
nicht genau bekannt ist. Fiir ihre Rechnungen wird die CTEQ4LQ-Parametrisierung verwendet.
In Abbildung 1.7 links ist der Vergleich der Rechnungen mit und ohne N&herung als Funktion von
Q? gezeigt. Beide Vorhersagen liegen bei kleinem Q2 unter den Messungen. Auf der rechten Seite
von Abbildung 1.7 ist zusétzlich zum Vergleich die Vorhersage der GRV98LO-Parametrisierung
dargestellt. Um weiterhin den Einfluff der effektiven Skala Q? zu bestimmen, die in verschiede-
nen Modellen unterschiedlich angenommen wird, sind die Vorhersagen fiir Q? — oo ebenfalls
eingetragen.

Ein weiterer Effekt bei der diffraktiven Produktion von t’-Mesonen ist die Auswirkung des
Knotens in der Wellenfunktion des Vektormesons, da die Wellenfunktion an einer Stelle rx ihr
Vorzeichen wechselt. Dieser Effekt wurde ausfiihrlich von Nemchik et al. untersucht. Die Posi-
tion des Knotens entspricht in etwa der Ausdehnung des .J/1-Grundzustandes rx = 7/, [39].
Beitrige von Dipolkonfigurationen mit kleinem r < rg und grofiem Radius r > rg kénnen sich
aufheben. In diesem Modell ist die Dipolgréfie gegeben durch [51, 52]:

1
box ———— (1.46)

VM +Q*

Die GriBe des Dipols b und damit die Auswirkung des Knotens variieren daher mit Q% und M3.
Bei hohem Q? oder hohen Massen M2 ist die DipolgréBe klein, b < rg, und es finden keine
Ausléschungen durch Beitrige oberhalb des Knotens statt. Durch die Messung in Photopro-
duktion sind die Auswirkungen der negativen Beitrdge oberhalb des Knotens sichtbar, die noch
deutlicher bei kleinen Massen My werden. Durch Messungen bei unterschiedlichen Q? kénnen
somit Informationen iiber die Wellenfunktion des Mesons gewonnen werden.
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Abbildung 1.7: Links: Vergleich der Farbdipol-Rechnungen von Suzuki et al. mit und ohne Ndiherung
als Funktion von Q?. Rechts: Vergleich der Farbdipol-Rechnung ohne Néherung mit CTEQ4LQ- bzw.
GRV98LO-Parametrisierung. Um den Einfluff der effektiven Skala Q* zu bestimmen, sind die Rechnungen
fiir Q> — oo ebenfalls dargestellt. Diese Abbildung ist [{1] entnommen. Die Datenpunkte sind Ergebnisse
von HI1 [58, 59] und Messungen von fized targel Ezperimenten.

In [39] werden erstmals Vorhersagen iiber die ¢- und die W, ,-Abhdngigkeit des Verhiltnisses
der Wirkungsquerschnitte fiir die Photoproduktion von '~ zu .J/¢¥-Mesonen gemacht. In dif-
fraktiven Wechselwirkungen kann der elastische Steigungsparameter b.; als die Ausdehnung der
beiden an der Streuung beteiligten Teilchen angesehen werden. Daher ist in der Photoprodukti-
on eine strenge Ordnung in der Grofle der Steigungsparameter fiir verschiedene Vektormesonen
vorhanden:

bel(p) > bel(¢) > bel(J/Qb) > bel(T) .

Da der Radius des ¢'-Mesons ry etwa doppelt so grof§ ist wie r;/y, sollte bei(1)) > bei(J /1)
sein. In [39] wird jedoch die Vorhersage gemacht, daf b, (') < bei(J/4) gilt, was nicht der
anschaulichen Deutung des Steigungsparameters b.; entspricht. In Abbildung 1.8 ist auf der
linken Seite das Verhiltnis des Wirkungsquerschnittes von /- zu J/9¥-Mesonen R(1'/1) fiir
Q? = 0GeV? als Funktion von t dargestellt. Fiir die bei HERA typische Schwerpunktenergie
W, ist R(¢'/+) praktisch konstant, wihrend fiir niedrige W.,, das Verhéltnis zu grofien ¢
ansteigt (bei (1) < bui(J/1)).

Die rechte Seite der Abbildung 1.8 zeigt R(¢’/v) als Funktion von W.,. Es wird ein leichter
Anstieg von R vorhergesagt. Im kinematischen Bereich von HERA steigt R von etwa 12% auf
20% an.

1.7 Ubersicht iiber die folgenden Messungen

In dieser Arbeit wird die Photoproduktion von J/i- und ¢'-Mesonen untersucht. Dabei ist
die Produktion des angeregten Zustandes vor allem in Photoproduktion interessant, da even-
tuell grofle, nicht mit Hilfe der pQCD berechenbare Beitrége in den theoretischen Rechnungen
beriicksichtigt werden miissen.
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Abbildung 1.8: Links: Verhdltnis des Wirkungsquerschnittes von '~ zu J/¢-Mesonen R(y'/¢) fiir
Q? = 0GeV? als Funktion von t fiir zwei verschiedene Schwerpunktenergien. Weiterhin ist noch die

Vorhersage fiir R(Y'/Y) dargestellt. Rechts: R(¢'/¢) als Funktion von W, verglichen mit Messungen
u.a. von H1 [58]. Die Abbildung ist [39] entnommen.

In dieser Arbeit wird erstmals angestrebt, {iber das Verhdltnis der Wirkungsquerschnitte von
¢~ und J/¢¥-Mesonen hinausgehend eine Aussage iiber die Energie- und t-Abhiingigkeit der
1’-Produktion zu machen. Um moglichst viele Ereignisse zu erhalten, werden der direkte lepto-
nische Zerfall und der Kaskadenzerfall in ein .J/¢-Meson und zwei geladene Pionen analysiert.
Zur Bestimmung der Energieabhingigkeit der ¢'-Produktion wird das Verhiltnis oy /0y als
Funktion der Schwerpunktenergie W.,, bestimmt, was den Vorteil hat, daf sich einige systema-
tische Unsicherheiten aufheben.

Daher erfolgt zuerst die Untersuchung der Photoproduktion von .J/¢¥-Mesonen. Es werden der
elektronische und der myonische Zerfallskanal und die Daten der Jahre 1996, 1997 und 1999
verwendet. Die Analyse von .J/¢¥>-Mesonen bietet den Vorteil, daff geniigend Ereignisse vorhan-
den sind, um systematische Untersuchungen z.B. zur Triggereffizienz oder zur Leptonerkennung
durchzufiihren. Zusdtzlich kann untersucht werden, ob Unterschiede zwischen dem elektroni-
schen und myonischen Kanal auftreten.

Folgende Messungen werden fiir die .J/¢¥-Mesonen durchgefiihrt:

e Es wird die elastische Produktion von J/1-Mesonen untersucht. Dabei wird eine Erhéhung
der Zahl der analysierten IEreignisse im Vergleich zu den publizierten Daten der Jahre 1996
und 1997 [15] fiir den myonischen Zerfallskanal erzielt. Auflerdem wird der elektronische
Zerfallskanal einbezogen, wodurch sich die Zahl der Ereignisse etwa verdoppelt. Die Er-
gebnisse werden mit theoretischen Vorhersagen verglichen.

e Weiterhin wird die Produktion von .J/i¢-Mesonen mit Protondissoziation untersucht. Die
Energieabhdngigkeit in Photoproduktion wurde zuletzt mit deutlich geringerer statistischer
Signifikanz fiir Daten der Jahre 1994 und 1995 bestimmt. Die Messungen werden mit den
Vorhersagen der Regge-Theorie verglichen.

Die Bestimmung der Energieabhingigkeit der .J/u-Produktion mit Protondissoziation hat
zusétzlich technische Vorteile:
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e Durch die Selektion bedingt stellt die protondissoziative Produktion von .J/¢-Mesonen
einen Untergrundanteil fiir die elastische Produktion von etwa 15 —20% dar. Die Kenntnis
dieses Wirkungsquerschnittes erlaubt eine bessere Untergrundbestimmung fiir die elasti-
sche Analyse.

e Um die Energieabhingigkeit der Produktion von ¢’-Mesonen mit moglichst viel Ereignissen
messen zu koénnen, werden quasielastische Ereignisse untersucht, d. h. es wird nicht zwi-
schen elastischen Ereignissen und Ereignissen mit Protondissoziation unterschieden. Dieses
Vorgehen macht jedoch nur dann Sinn, wenn elastische und protondissoziative Ereignisse
eine dhnliche Energieabhingigkeit aufweisen.

Die systematischen Untersuchungen zur Leptonerkennung, zur Triggereffizienz und zur Trennung
von elastisch produzierten Ereignissen und Ereignissen mit Protondissoziation werden in den
Kapiteln 4 bis 6 vorgestellt. In Kapitel 7 wird die Photoproduktion von .J/¢-Mesonen und
darauf aufbauend in Kapitel 8 die Produktion von t’-Mesonen untersucht.



Kapitel 2

HERA und der H1-Detektor

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber den Speicherring HERA! und das H1-Experiment, mit
dem die fiir diese Arbeit verwendeten Daten der Jahre 1996 - 1999 gewonnen wurden.

2.1 Der Speicherring HERA

Im Speicherring HERA (Abbildung 2.1) werden seit dem Jahr 1992 Elektronen bzw. Positronen
und Protonen in zwei separaten Strahlrohren beschleunigt und zur Kollision gebracht. Die Lep-
tonart wurde seit einem Wechsel im Jahr 1994 von Elektronen zu Positronen erneut im Jahr 1998
und in der zweiten Hélfte des Jahres 1999 ge&ndert. Im Jahr 1998 wurde die Protonenergie von
820 GeV auf 920 GeV erhsht. Die Energie des Leptonstrahls blieb konstant bei etwa 27.5 GeV.
Tabelle 2.1 gibt einen Uberblick iiber die in dieser Arbeit verwendeten Datennahmeperioden
und die an das Hl-Experiment gelieferte Luminositit.

| Jahr | Leptonart | Protonenergie | gelieferte Luminositit

1996 | Positronen 820 GeV 13299 nb~!
1997 | Positronen 820 GeV 32400 nb~!
1999a | Elektronen 920 GeV 16791 nb~!
1999b | Positronen 920 GeV 25655 nb ™!

Tabelle 2.1: Uberblick tiber die in dieser Arbeit analysierten Datennahmeperioden.

Nachdem die Teilchen mit Hilfe eines Systems von Vorbeschleunigern (Abbildung 2.1 links) auf
Energien von 12 GeV (e) bzw. 40 GeV (p) beschleunigt worden sind, werden sie in den HERA-
Ring injiziert und dort weiter beschleunigt (Abbildung 2.1 rechts), bis sie ihre Endenergien
erreicht haben. Die Teilchenpakete werden mit einem zeitlichen Abstand von 96 ns zur Kollision
gebracht, so dafl sich eine maximale Ereignisrate von 10.4 MHz ergibt. Die Zeit zwischen zwei
Kollisionen wird bei HERA als Zeiteinheit verwendet und im folgenden als HERA-Takt bezeich-
net.

'Hadron-Elektron-Ring- Anlage
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Abbildung 2.1: Darstellung des Speicherringes HERA (rechts) und seiner Vorbeschleuniger (links).

An vier Wechselwirkungspunkten sind die folgenden Experimente positioniert:

Im Bereich der Detektoren H1 (Experimentierhalle Nord) und ZEUS (Experimentierhalle Siid)
werden Elektron- und Protonstrahl zur Kollision gebracht, so dafl ep-Streuungen untersucht
werden konnen. Die beiden anderen Experimente HERMES (Experimentierhalle Ost) und
HERA-B (Experimentierhalle West) verwenden jeweils nur einen Teilchenstrahl. HERMES
mifit mit Hilfe longitudinal polarisierter Elektronen die Spinstruktur von Neutronen, Proto-
nen und schweren Kernen an polarisierten Gasatomen. HERA-B untersucht die Erzeugung von
B-Mesonen durch Kollision des Protonstrahls mit Metalldrihten, um die C'P-Verletzung beim
Zerfall dieser Mesonen zu untersuchen.

2.2 Der Hl-Detektor

Der H1-Detektor [60] ist in der Experimentierhalle Nord aufgebaut und besteht aus zahlreichen
Komponenten, die nahezu den gesamten Raumwinkelbereich um den nominellen Wechselwir-
kungspunkt abdecken (Abbildung 2.2).

Das rechtshidndige Koordinatensystem von H1, dessen Ursprung im nominellen Wechselwir-
kungspunkt (Vertex) liegt, ist so gewihlt, daff die positive z-Achse in Richtung des auslaufenden
Protonstrahls und die z-Achse zum Mittelpunkt des Speicherrings zeigt. Der Azimutalwinkel ¢
wird zwischen der z- und y-Achse und der Polarwinkel € wird relativ zur positiven z-Achse
gemessen (Abbildung 2.2). Der Bereich kleiner Polarwinkel wird als Vorwdrts- und der Bereich
grofler Polarwinkel als Rickwdrtsrichtung bezeichnet.

Der H1-Detektor ist zylindersymmetrisch um das Strahlrohr angeordnet. Wegen der unterschied-
lichen Strahlenergien fliegt ein Grofiteil der Reaktionsprodukte in Protonrichtung. Aus diesem
Grund ist der Detektor in Vorwértsrichtung aufwendiger instrumentiert als in Riickwértsrich-
tung.

Im folgenden werden die fiir diese Arbeit wichtigen Komponenten des H1-Detektors aufgefiihrt.
Die Bezeichnungen fiir die Abkiirzungen der Spur-Detektoren sind in Abbildung 2.2 zusammen-
gefafit. Eine detaillierte Beschreibung des H1-Detektors befindet sich in [60].
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|I| Strahlrohr und Strahlmagnete
Zentrale Spurkammern

Vorwartsspurkammern und Ubergangsstrahlungsmodule

Hadronisches Kalorimeter (Edelstahl)

@ Elektromagnetisches Kalorimeter (Blei)
Flussig-Argon

@ Supraleitende Spule (1.2T)
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Myon-Toroid—-Magnet
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CTD: Central Tracking Detector FTD:  Forward Tracking Detector
CJC:  Central Jet Chamber CMD: Central Muon Detector

ClZ: Central Inner Z-chamber FMD:  Forward Muon Detector
COZ: Central Outer Z-chamber FPS: Forward Proton Spectrometer
CST:  Central Silicon Tracker PRT: Proton Remnant Tagger
CIP: Central Inner Proportional Chamber BDC:  Backward Drift Chamber
COP: Central Outer Proportional Chamber BST: Backward Silicon Tracker

Abbildung 2.2: Der Hl-Detektor. Wird im Text auf diese Abbildung verwiesen, so ist die Nummer
der jeweiligen Komponente durch ein Rechteck gekennzeichnet. Unter der Abbidung befinden sich die
Bezeichnungen fir die Abkiirzungen der vm Text beschriebenen Spur-Detektoren.
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2.2.1 Das Spurkammersystem

Die Abbildungen 2.2 ( und ) und 2.3 zeigen das Spurkammersystem des H1-Detektors, das
aus den vorderen (FTD) und zentralen Spurkammern (CTD), der riickwértigen Driftkammer
(BDC) und dem riickwértigen Silizium-Spurdetektor (BST) besteht. Die Spurkammern befin-
den sich im Magnetfeld einer supraleitenden Spule @ mit einer Feldstdrke von 1.2 T, so dafi eine
Impulsmessung von geladenen Teilchen ermdéglicht wird.

Vorwérts-Spurkammer- Zentrales Spurkammer- Kabel-
< System > < System »  Verteilung
Driftkammern
radial planar
Zentrale Jetkammer (CJC) CST BST
1+ I\ /
B By cicz / \ /
- BX cict [ /
0= [ B pppep— et —
- RS [ ] &
-1 / \ \ / i ;
Ubergangs- ~ Vorwarts COZ COP CIZ CIP Kabel BDC elm. had.

strahlungsmodule MWPC EISkironik SpacCal

| | | | | | | | | | |
3 2 1 0 -1 -2m

Abbildung 2.3: Das Spurkammersystem des H1-Detektors.

Das zentrale Spurkammersystem (CTD)

Das zentrale Spurkammersystem CTD deckt einen Polarwinkelbereich von 15° <8 < 165° ab.
Fiir die Rekonstruktion von geladenen Teilchen im Zentralbereich werden die Driftkammern
CJC1 und CJC2, die diinnen Driftkammern CIZ und COZ und der zentrale Silizium-Vertex-
Detektor (CST) verwendet.

Die beiden zylindrischen Driftkammern CJC1 und CJC2 bestehen aus insgesamt 2640 Signal-
drihten, die in 30 bzw. 60 Zellen eingeteilt und parallel zur Strahlachse gespannt sind. Die
Driftzellen sind um 30° in der r¢-Ebene geneigt. Durch eine Driftzeitmessung wird eine rdum-
liche Auflésung in der r¢-Ebene von 0,4 = 170 um erreicht. Die z-Koordinate 1&8t sich durch
Ladungsteilung mit einer Auflésung von o, &~ 3 cm bestimmen.

Die genauere Bestimmung der z-Koordinate erfolgt durch die diinnen Driftkammern CIZ und
COZ mit einer Auflésung von o, = 300 pm. Die CIZ liegt vom Strahlrohr aus gesehen vor der
CJC1 und besteht aus 15 Zellen, wihrend die COZ zwischen CJC1 und CJC2 liegt und aus 24
Zellen besteht.

Die Spurmessung im Zentralbereich wird vom Silizium-Vertex-Detektor (CST) [61] ergdnzt, der
einen Polarwinkelbereich von etwa 30° < 6 < 150° abdeckt und aus zwei Lagen doppelseitiger
Silizium-Streifendetektoren aufgebaut ist.

Die beiden Proportionalkammern CIP und COP bestehen aus jeweils zwei Kammerlagen, deren
Signaldréhte parallel zur Strahlachse verlaufen. Die Signale der Kammern werden vom z-Vertex-
Trigger weiterverarbeitet und zur Ereignisauswahl verwendet.
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Das vordere Spurkammersystem (FTD)

Das vordere Spurkammersystem FTD deckt einen Polarwinkelbereich von 5° < 8 < 25° ab und
besteht aus drei identischen Supermodulen. Diese sind jeweils aus einem planaren und einem
radialen Modul, einer Vieldrahtproportionalkammer (MWPC) und einem Ubergangsstrahlungs-
modul aufgebaut. Die Signale der ersten MWPC dienen gemeinsam mit den Kammern CIP und
COP dem z-Vertex-Trigger zur Ereignisauswahl. Das vordere Spurkammersystem erreicht eine
Ortsauflésung in der r¢-Ebene von .4 = 170 pum.

2.2.2 Die Kalorimeter

Das Kalorimeter-System von H1 besteht aus dem Fliissig-Argon-Kalorimeter (LAr-Kalorimeter)

[5], dem riickwértigen Spaghetti-Kalorimeter (SpaCal) ([12] und Abbildung 2.3) und dem
Vorwirts-Kalorimeter (PLUG) . Letzteres wird in dieser Arbeit nicht benutzt.

Das LAr-Kalorimeter

Das Spurkammersystem ist umgeben vom LAr-Kalorimeter (Abbildung 2.4), das in einen
elektromagnetischen und einen hadronischen Teil unterteilt ist und einen Winkelbereich von
4° < 0 5 153° abdeckt. Das LAr-Kalorimeter ermdglicht u.a. die Messung des Energieflusses und
wird in dieser Arbeit zur Identifizierung von Elektronen und Myonen verwendet.

Das LAr ist ein Sampling-Kalorimeter, d.h. es werden unterschiedliche Materialien fiir die Ab-
sorption und den Nachweis verwendet. Der elektromagnetische Teil des Kalorimeters dient zur
Energiemessung von Elektronen und Photonen und besteht aus 2.4 mm starken Bleiplatten als
Absorber und aus 2.35 mm breiten Spalten mit fliissigem Argon als Nachweismaterial. Die Dicke
des elektromagnetischen Teils betrégt 20 bis 30 Strahlungslingen Xg. Die Energieauflésung liegt
bei o/E = 0.12/vVE & 0.01.

Der hadronische Teil dient zur Energiemessung von Hadronen und Jets und besteht aus 15.5 mm
dicken Edelstahlplatten als Absorber mit 2.35 mm breiten Spalten mit fliissigem Argon als Nach-
weismaterial. Die Energieauflésung des hadronischen Teils liegt bei op/E = 0.50/vE @ 0.02.
Die Dicke des LAr-Kalorimeters variiert zwischen 5 (Zentralbereich) und 8 (Vorwértsbereich)
hadronischen Wechselwirkungsldngen A. Im Riickwértsbereich nimmt die Dicke bis auf eine
Wechselwirkungsldnge ab.

Da das LAr-Kalorimeter nichtkompensierend ist, wird bei einem elektromagnetischen Schauer
der iiberwiegende Teil der Teilchenenergie als lonisationsenergie gemessen, wihrend bei einem
hadronischen Schauer etwa 30% der Energie durch Anregung und Spaltung von Kernen nicht
zum gemessenen Signal beitragen. Dieses stellt ein mégliches Entscheidungsmerkmal bei der
Trennung von Elektronen und Hadronen dar.

Das SpaCal

Das SpaCal [62] deckt einen Bereich von 153° <6 < 178° ab und dient im wesentlichen zum
Nachweis des gestreuten Elektrons in der tiefunelastischen Streuung bei Impulsiibertrigen von
1GeV? < (Q? <100 GeV2. Es ist in einen elektromagnetischen und hadronischen Teil unterteilt
und ist etwa 28 Strahlungslingen bzw. 2 hadronische Wechselwirkungsldngen dick. Die Ener-
gieauflosung betrigt fiir den elektromagnetischen Teil op/E ~ 0.075/v/E @ 0.01 und fiir den
hadronischen Teil o /FE & 0.30/\/@@ 0.07.

Das SpaCal dient in der vorliegenden Arbeit zusdtzlich zum LAr-Kalorimeter zur Identifikation
der Zerfallselektronen der J/¢- und ¢'-Mesonen. Auflerdem werden Ereignisse der tiefunelasti-
schen Streuung mit Q% > 1 GeV? durch ein Veto auf die deponierte Energie im SpaCal verworfen.
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Abbildung 2.4: Das LAr-Kalorimeter in der Seitenansicht. Eingezeichnet ist die Isolinie fiir 20 Strah-
lungsldingen Xy fiir das elektromagnetische Kalorimeter und mehrere Isolinien von hadronischen Wech-
selwirkungslingen A. Die Werte von Xy und X varueren dber den Polarwinkelbereich auf Grund der
verschiedenen Fintrittswinkel 6 von Teilchen, die vom nominellen Wechselwirkungspunkt (IP) kommen.

2.2.3 Das Myonsystem

Das Myonsystem setzt sich aus dem zentralen Myondetektor (instrumentiertes Eisen oder CMD)

(9] und in Abbildung 2.2) und dem Vorwirtsmyonsystem (FMD) zusammen.

Der zentrale Myondetektor (CMD)

Das instrumentierte Eisen ist in den Zentralbereich (35° <6 < 130°), die vordere Endkappe
(5° <6 <35°) und die hintere Endkappe (130° <6 < 175°) unterteilt. Es dient einerseits der
Riickfithrung des magnetischen Flusses. Andererseits wird es zum Nachweis durchdringender
Teilchen verwendet und ist hierzu zwischen den Eisenplatten mit Streamerrohrkammern instru-
mentiert. An der Auflen- und Innenseite sind zusétzlich je drei weitere Lagen mit Streamerrohr-
kammern angebracht. Insgesamt kann ein Teilchen maximal 16 Nachweislagen durchqueren.

In der vorliegenden Analyse wird der zentrale Myondetektor in Kombination mit dem LAr-
Kalorimeter zum Nachweis von Myonen verwendet.

Das Vorwartsmyonsystem (FMD)

Der zentrale Myondetektor wird durch das Vorwirtsmyonspektrometer (FMD) ergédnzt. Dieser
Detektor deckt den Polarwinkelbereich von 3° < 8 < 17° ab. Er besteht aus einem Eisentoroid-
magneten mit einer Feldstirke von etwa 1.6 T und jeweils drei Doppellagen von Driftkammere-
benen vor und hinter dem Magneten. Der FMD dient in dieser Analyse zur Erkennung von
Ereignissen mit Protondissoziation.

2.2.4 Die Vorwartsdetektoren

Zum Nachweis von Ereignissen, in denen das Proton dissoziiert, wird der Proton-Remnant-
Tagger (PRT) verwendet (Abschnitt 6.1). Dieser ist bei z = +24m positioniert und besteht
aus sieben Paaren von Szintillationsz&hlern, zwischen denen sich eine Bleiplatte befindet (Ab-
bildungen 2.5 und 6.3). Der PRT liefert auf einem Kanal ein Signal, wenn beide Z#hler des
entsprechenden Paares in Koinzidenz ansprechen.

Elastisch gestreute Protonen kénnen mit Hilfe des Vorwirts-Proton-Spektrometers (FPS) nach-
gewiesen werden. Dieses besteht aus vier Stationen, von denen zwei bei z = 481l m und
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z = 4+90m liegen und vertikal an das Strahlrohr herangefahren werden konnen, wihrend die
anderen zwei Stationen (z = 463 m und z = +80 m) horizontal am Strahlrohr liegen. Ereignisse
mit einem guten Protonkandidaten in den horizontalen Stationen werden innerhalb dieser Arbeit
dazu verwendet, das Rauschen im PRT und FMD abzuschitzen (Abschnitt 6.2).

Abbildung 2.5: Darstellung der Strahlfiihrung auferhalb des H1-Detektors. Oben: Darstellung des Lu-
minositdtssystems bestehend aus Kleinwinkel-Flektron-Detektor (ET) und Photondetektor (PD). Unten:
Position des Proton-Remnant-Tagger (PRT). Die Stationen des FPS sind nicht dargestellt.

2.2.5 Das Luminositatssystem

Die Luminositdt wird unter Verwendung des Bethe-Heitler-Prozesses ep — epy gemessen, dessen
Wirkungsquerschnitt genau bekannt ist. Der Hauptuntergrund fiir diese Reaktion stammt aus
Bremsstrahlung der Elektronen bei Wechselwirkungen mit dem Restgas im Strahlrohr.

Das Luminosititssystem besteht aus zwel Kalorimetern, dem Kleinwinkel-Elektron-Detektor
(ET) bei z = —33.4m und dem Photondetektor (PD) bei z = —102.9 m (Abbildung 2.5). Bei der
Luminositdtsmessung wihrend der Datennahme wird eine Koinzidenz zwischen Elektron- und
Photondetektor verlangt. Die Berechnung der integrierten Luminositdt nach der Datennahme
erfolgt hingegen nur noch mit Hilfe der Rate der nachgewiesenen Photonen, da hierdurch ein
kleinerer systematischer Fehler erreicht wird.

Neben der Luminositdtsmessung kann der Kleinwinkel-Elektron-Detektor noch zur Selektion
von Ereignissen der Photoproduktion verwendet werden (Q% < 0.01 GeV?). Weitere Elektron-
Detektoren befinden sich bei z & —7m, —8 m und —44 m.
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Ereignissimulation

Zum Studium von Akzeptanzen und Detektoreffizienzen werden Simulationen basierend auf
Monte Carlo Generatoren verwendet. Der Generator berechnet fiir den betrachteten Prozef} die
Vierervektoren der beteiligten Teilchen. Die Detektorantwort wird fiir das H1-Experiment vom
Programmpaket H1SIM [63] bestimmt. Der erste Schritt wird vom Paket GEANT [64] durchgefiihrt,
in dem die Wechselwirkung der Teilchen mit dem Detektormaterial simuliert wird. Der Weg der
Teilchen durch den Detektor wird in Abschnitte unterteilt und die Energiedeposition in Teil-
volumina berechnet. Daraus wird die Detektorantwort bestimmt. Nach der Detektorsimulation
werden die Monte Carlo Ereignisse mit dem Programmpaket HIREC rekonstruiert. Dieser Schritt
ist derselbe fiir Daten und fiir Monte Carlo Ereignisse.

In dieser Arbeit werden vier verschiedene Monte Carlo Generatoren verwendet, die im folgenden
kurz vorgestellt werden.

3.1 Der Generator DIFFVM

Der Generator DIFFVM [35, 65] wurde fiir die Simulation der diffraktiven Produktion von Vek-
tormesonen erstellt und basiert auf dem Vektormeson-Dominanz-Modell und der Regge-Theorie
(Abschnitt 1.5). Da viele verschiedene Parameter bei der Simulation verdndert werden kénnen,
kénnen die simulierten Ereignisse weitgehend modellunabhingig an die zu messenden Prozesse
angepafit werden.

Der Ubergang eines vom Elektron abgestrahlten Photons zum virtuellen Vektormeson wird mit
Hilfe des Vektormeson-Dominanz-Modells beschrieben. Die Q?-Abhiingigkeit des Wirkungsquer-
schnittes fiir transversal polarisierte Photonen wird parametrisiert zu:

1 n
T _
Top = Tp (@) : (3.1)

mit den freien Parametern n und A. Fiir das Verhiltnis von longitudinalem und transversalem
Wirkungsquerschnitt R gilt:

L (2 Q2
2N _ 7,(Q7) &3
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wobei y ein rein phinomenologischer Parameter ist und fiir den Parameter & &~ 1 gilt. Wird A
gleich der Vektormesonmasse My und der Parameter y = 0 gesetzt, so ergibt sich Gleichung
1.16.

Die W,,,- und t-Abhéngigkeit des Wirkungsquerschnittes ist durch die Gleichungen 1.26 und 1.29
gegeben. Die Parameter ¢ = a(0) — 1, o/ und be; bzw. b,g sind frei wihlbar. Fiir die Ereignisse
mit Protondissoziation wird in DIFFVM folgendes Verhalten des Wirkungsquerschnittes mit der
Masse des hadronischen Endzustandes Mx angenommen [65]:

do  f(M3)
dM)z( M)z((H‘E) )

(3.3)

Der Parameter € = €j; kann unabhingig von dem im folgenden als ey bezeichneten Parameter,
der die W, ,-Abhédngigkeit des Wirkungsquerschnittes beschreibt, gewéhlt werden. Fiir kleine-
re Massen (M% < 3.6 GeV?) wird das dissoziierte Protonsystem wie die Nukleon-Resonanzen
N(1440), N(1520), N(1680) und N (1700) behandelt, die innerhalb ihres Ruhesystems isotrop
zerfallen. Die Funktion f(M3%) stammt in diesem Massenbereich aus Anpassungen von Daten
der Proton-Deuterium-Streuung [31]. Fiir groBere Massen (M% > 3.6 GeV?) wird f(M%) = 1,
und die Fragmentation des dissoziierten Protons wird innerhalb des Lund-String-Modells mit
Hilfe des Programms JETSET [66] vorgenommen.

In Tabelle 3.1 sind die Werte der wichtigsten Parameter fiir die in dieser Arbeit verwendeten
simulierten Ereignisse angegeben.

|Vekt0rmeson ” ew | M | o | n | A | £ | b |bel[GeV_2] | bpd[GeV_2]|
| J/v und ¢/ 024 [ 0.0808 [0.0 [21 | My [10]00| a8 | 1.6 |

Tabelle 3.1: Einstellungen wichtiger Parameter des Monte Carlo Generators DIFFVM.

In Abbildung 3.1 sind die generierten Groflen W,,, |¢| und Q? fiir die Mischung zu gleichen
Teilen aus elastischen und protondissoziativen .J/iy-Ereignissen abgebildet. Auflerdem ist die
Mx-Verteilung fiir Ereignisse mit Protondissoziation dargestellt. Die schraffierten Histogramme
sind die entsprechenden Verteilungen mit einem Akzeptanzschnitt auf die Zerfallsleptonen von
20° < #; < 160°. Dieser Schnitt wird auch spiter in der Analyse durchgefiihrt und schrinkt den
Polarwinkelbereich auf die Region mit einer guten Spurmessung ein. Durch diese Akzeptanz-
schnitte wird die Schwerpunktenergie in der Analyse auf den Bereich 40 GeV < W, < 150 GeV
eingeschrinkt.

In Abbildung 3.2 soll der Einflul vom kleinsten kinematisch méglichen Impulsiibertrag ¢,,;, fiir
Ereignisse mit Protondissoziation veranschaulicht werden. Hierzu wird die N&herung aus Glei-
chung 1.32 fiir J/¢- und ¢'-Mesonen mit Q% < 1GeV? ((Q?) = 0.055 GeV?) verwendet. Diese
ist jedoch bei kleinen Werten von W.,, und groien Werten von My nicht mehr giiltig (Abschnitt
1.5.2). Auf der linken Seite von Abbildung 3.2 entsprechen die Kurven den Werten fiir |tyin| als
Funktion von My fiir verschiedene Schwerpunktenergien. Auf der rechten Seite ist entsprechend
|tmin| als Funktion von W.,, fiir verschiedene Werte fiir Mx dargestellt.

3.2 Der Generator PHOTOS

Der Generator PHOTOS [67, 68] ist ein universelles Programm, das radiative QED-Korrekturen
durch Abstrahlung reeller Photonen in fiihrender Ordnung fiir beliebige Zerfélle generiert. Die-
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Abbildung 3.1: Darstellung der generierten Gréflen Wy, |t| und Q* fiir Ereignisse des Generators
DIFFVM fiir die Kombination von elastischen und protondissoziativen J/¢-Ereignissen. Weiterhin ist die
Mx -Verteidlung fiir Ereignisse mit Protondissoziation gezeigt. Die schraffierten Histogramme sind die
entsprechenden Vertellungen mit einem Akzeptanzschnitt auf die Zerfallsleptonen von 20° < 6; < 160°.
Die Linien geben den analysierten Bereich 40 GeV < W, < 150 GeV an.
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Abbildung 3.2: Darstellung von ti, nach Gleichung 1.32 fiir Q% < 1 GeV? in der Mx -|t|-Ebene (links)
bzw. in der Wo,-|t|-Ebene (rechts) fir Ereignisse mit Protondissoziation fir J/y- und ¢'-Mesonen.
Links: Die Kurven entsprechen von oben nach unten den Werten fir W, = 40 GeV,90 GeV und
150 GeV. Rechts: Die Kurven entsprechen von oben nach unten den Werten fiir Mx = 20 GeV,10 GeV
und 5 GeV.
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ses Programm wurde mit dem Generator DIFFVM kombiniert, um den Zerfall J/¢— eTe ™y
zu simulieren. Die Messung zu diesem Zerfall besagt, dafi in etwa 15% der Ereignisse, in de-
nen ein .J/1-Meson in zwei Elektronen zerfillt, ein zusitzliches Photon mit einer Energie von
E., > 100 MeV entsteht ([21] und Abschnitt 1.4). Die Abstrahlung von Photonen dndert fiir den
vorliegenden Fall die Verteilung der invarianten Masse der Zerfallselektronen zu kleineren Werten
hin (Abbildung 7.2). Da in der Analyse ein festes Massenfenster von 2.4 GeV < M., < 3.3 GeV
zur Bestimmung der Ereigniszahl verwendet wird, hat die Abstrahlung von hochenergetischen
Photonen Einflufi auf die Selektionseffizienz.

In PHOTOS wird der Zerfall eines Teilchens P in ein geladenes €' und weitere Teilchen Y betrach-
tet. Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir diesen Prozef§ faktorisiert, wenn das abgestrahlte
Photon niederenergetisch [69] oder kollininear zum Teilchen C' ist [70]:

do(P = CY (7)) = doB(P = CY) - f(k,cos0 &) kdkdcosfdep . (3.4)

Dabei bezeichnet o den Born-Wirkungsquerschnitt des Zerfalls und f einen Faktor, der von der
Energie & des Photons und den relativ zum Teilchen €' gemessenen Winkeln ¢ im Ruhesystem
von P abhdngt. Die Variablen des Photons hdngen dabei nur von der Ladung und dem Spin des
Teilchens C' ab.

Mit Hilfe des Generators PHOTOS kann der vollstindige Endzustand bestimmt werden. Sobald
die Energie eines Photons iiber einem Schwellenwert (Standardwert ist 10 MeV) liegt, wird es
beriicksichtigt und die Kinematik des Teilchens ' entsprechend angepafit. Auflerdem ist es ab
Version 2.0 des Programms moglich, ein zweites Photon zu erzeugen. Hierzu wird derselbe
Algorithmus in der Hilfte der Fille ein zweites Mal durchlaufen, was sich als gute Ndherung
herausstellt. Von dieser Moglichkeit wird im folgenden Gebrauch gemacht.

Abbildung 3.3 zeigt die Anzahl der Photonen N, die Energie F., den Polarwinkel 8, im La-
borsystem und den Winkel o, zwischen dem Zerfallselektron und dem Photon fiir Ereignisse
der Form J/i— ete™(N.,) des Generators DIFFVM. In 17% der Ereignisse wurde mindestens
ein Photon generiert, das eine Mindestenergie von 100 MeV aufweist. Diese Vorhersage ist in
Ubereinstimmung mit der Messung in [21].

3.3 Die Generatoren LPAIR und GRAPE

Fiir die Simulation des nichtresonanten Untergrundes fiir den Zerfall .J /¢ oder ¢»'— [T]~ werden
die Monte Carlo Generatoren LPAIR [71] und GRAPE [72, 73] verwendet.

Abbildung 3.4 zeigt einige Beitrdge zur nichtresonanten Lepton-Paar-Erzeugung in niedrigster
Ordnung. Der Hauptbeitrag des nichtresonanten Untergrundes wird durch den Bethe-Heitler-
Graphen [74] (Abbildung 3.4 A und B) beschrieben, in dem zwei Photonen in ein Lepton-Paar
fusionieren. Abbildung 3.4 C und D zeigt den Cabbibo-Parisi-Prozef. Hierbei wird ein Photon
zwischen Elektron und Proton ausgetauscht. Ein zweites Photon wird von der Elektronlinie
abgestrahlt, das in ein Leptonpaar aufspaltet. Die Graphen fiir weitere Prozesse enthalten die
Abstrahlung eines Photons von der Protonlinie und sind zu vernachldssigen [75].

Der Generator LPAIR beriicksichtigt nur die Bethe-Heitler-Graphen, wihrend der Generator
GRAPE das vollstindige Matrixelement verwendet, das alle elektroschwachen Graphen fiihrender
Ordnung enthilt, die mit Hilfe des Generator-Generators GRACE [76] berechnet wurden. Dieses
Verfahren zieht als Nachteil lange Rechenzeiten nach sich. Neben der Beriicksichtigung aller Bei-
trage ist ein weiterer Vorteil von GRAPE, daf}, nachdem der Subprozef der Lepton-Paar-Erzeugung
berechnet wurde, der Endzustand von dem Generator PYTHIA [66] erzeugt wird. Hierdurch lassen
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Abbildung 3.3: Kombination der Generatoren DIFFVM wund PHOTQS fiir FEreignisse der Form
J/Y— ete™(N,). Dargestellt sind die Anzahl der Photonen N., die Energie E., der Polarwinkel 0,
im Laborsystem und der Winkel o zwischen dem Zerfallselektron und dem Photon.
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Abbildung 3.4: Feynman-Diagramme, die zur Lepton-Paar-Erzeugung beitragen. A, B werden als Be-
the-Heutler-Prozesse und C, D als Cabbibo-Parisi-Prozesse bezeichnet.

sich u.a. auch radiative QED-Korrekturen im Anfangs- und Endzustand simulieren.

Im folgenden wird das Ergebnis der beiden Generatoren fiir den Fall der Elektron-Paar-
Erzeugung verglichen. Ein ausfiihrlicher Vergleich der beiden Generatoren befindet sich in
[75, 77]. Fiir GRAPE kénnen vier verschiedene Einstellungen verwendet werden. Dadurch wird es
moglich, zu untersuchen, welche Graphen einen signifikanten Beitrag zum Wirkungsquerschnitt
der Lepton-Paar-Firzeugung darstellen und welche Graphen vernachl&ssigt werden kénnen. Fol-
gende Einstellungen stehen zur Verfiigung:

1) GRAPE-BH: In diesem Generator-Modus werden nur die Bethe-Heitler-Graphen bertick-
sichtigt. Dieses entspricht dem Generator LPAIR. In [75, 77] wird gezeigt, daf die Ergebnisse
der beiden Generatoren gut iibereinstimmen.
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2) GRAPE-BH+i: Fiir den Fall der Elektron-Paar-Erzeugung ep — eXete™ wird durch
einen Interferenzterm beriicksichtigt, dafl zwei identische Teilchen im Endzustand auftre-
ten. Bei der Myon-Paar-Erzeugung gibt es diese Moglichkeit nicht.

3) GRAPE-QED und 4) GRAPE-EW: Hier wird das vollstindige Matrixelement ohne
bzw. mit Z% Austausch berechnet. Der Unterschied zwischen den Einstellungen 3) und 4)
liegt fiir die unten aufgefiihrten Schnitte bei < 1%. Daher wird der Modus 3) im folgenden
nicht weiter betrachtet.

Abbildung 3.5 zeigt einen Vergleich der Einstellungen von GRAPE fiir Ereignisse der elastischen
Elektron-Paar-Erzeugung der Form etp — eTpete™. Da im Endzustand zwei Positronen auftre-
ten, kbnnen zwei verschiedene ungleich geladene Elektron-Positron-Paare gebildet werden. Daher
wird verlangt, dafi ein Paar die Schnitte p, > 0.5 GeV, 5° < 8. < 175° und M +.- > 2GeV
erfiillt, was sicherstellt, dafl mindestens zwei Teilchen im Bereich des Detektors liegen. In der
Abbildung ist der Wirkungsquerschnitt als Funktion des Polarwinkels 8.+ des erzeugten Po-
sitrons fiir den hinteren Bereich des Detektors dargestellt. Bei grofieren Polarwinkeln werden
Beitrige der Interferenz sichtbar. Die Berechnung des vollstindigen Matrixelementes &ndert den
Wirkungsquerschnitt nur unwesentlich. Auf der rechten Seite von Abbildung 3.5 ist der Wir-
kungsquerschnitt als Funktion der invarianten Masse M +.— dargestellt. Unterschiede zwischen
den Berechnungen sind erst fiir hohe invariante Massen zu erkennen.

Es wird deutlich, dafl in dem Akzeptanzbereich der hier vorgestellten Analyse von 20° < 6 < 160°
und M., < 5GeV Beitrige der Bethe-Heitler-Graphen stark dominieren. Fiir die Elektron-Paar-
Erzeugung ist die Symmetrie zwischen den zwei identischen Teilchen im Endzustand wichtiger
als die weiteren elektroschwachen Beitrige, die vernachlissigt werden kénnen. Bei der Myon-
Paar-Erzeugung tritt dieser Interferenzterm nicht auf. Aus diesen Griinden wird fiir die Elektron-
Paar-Erzeugung der Generator GRAPE und fiir die Myon-Paar-Erzeugung der Generator LPAIR
verwendet, der vom technischen Standpunkt aus leichter zu handhaben ist (vergleiche [75]).

2 | @ GRAPE-BH 1 3 103 .
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Abbildung 3.5: Vergleich der verschiedenen Finstellungen des Generators GRAPE fiir die elastische Elek-
tron-Paar-Erzeugung der Form etp — etpeTe™. Dargestellt sind die Wirkungsquerschnitte fiir drei der
vier Finstellungen als Funktion des Polarwinkels 0.4+ des erzeugten Positrons mit dem héheren p; und
der invarianten Masse M +.-. Die Einstellung GRAPE-BH entspricht der Vorhersage des Generators
LPAIR. Die einzelnen Finstellungen sind tm Text ndher erldutert. Die Linie gibt den in dieser Arbeit
verwendeten Akzeptanzschnitt auf die Leptonen an.
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Leptonidentifikation

Gegenstand dieses Kapitels ist die Identifizierung der Zerfallsleptonen von schweren Vektorme-
sonen. Die Leptonerkennung ist ein zentraler Aspekt der in dieser Arbeit vorgestellten Selektion.
Die hier dargelegten Algorithmen basieren auf Spuren, die durch Extrapolation mit einer Ener-
giedeposition in den Kalorimetern oder einer im zentralen Myonsystem rekonstruierten Spur
kombiniert werden.

Im ersten Abschnitt wird die Spurrekonstruktion und die in dieser Arbeit verwendete Spurselek-
tion behandelt. Danach wird in Abschnitt 4.2 die Erkennung von Elektronen und in Abschnitt
4.3 die Identifizierung von Myonen beschrieben. Es erfolgt jeweils ein Vergleich der Erkennungs-
effizienz in den Daten und in der Monte Carlo Simulation.

4.1 Spurmessung

Die Spuren von Teilchen im Bereich der CJC, die auf Grund des dufieren Magnetfeldes in Folge
der Lorentzkraft abgelenkt werden, lassen sich durch eine Helix beschreiben, die durch folgende
Parameter definiert ist:

e der inverse Kriimmungsradius k = 1/r,

e der geringste Abstand in der r¢-Ebene zur z-Achse dea,

e der Azimutalwinkel ¢ der Spur am dca,

e der Polarwinkel # und

o die z-Position zg am dca.
Die Parameter, die in der r¢-Ebene definiert sind (k, dea und ¢), werden durch die Anpassung ei-
nes Kreises und die Parameter der rz-Ebene (6 und zp) durch Anpassen einer Geraden bestimmt.
Die auf diese Weise gefundenen Spuren dienen als Grundlage fiir die anschlieende Anpassung

an den Vertex. Hierbei werden der sogenannte Run'-Vertez in der r¢-Ebene, der Mittelwert der
z- und y-Koordinaten vieler auf der vierten Triggerstufe L4 rekonstruierten Spuren (vergleiche

! Run: Abgeschlossene Datennahmeeinheit, die bis zu zwei Stunden lang ist.

36
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Abschnitt 5.5), und die z-Werte der Spuren verwendet. Zunichst wird ein vorldufiger Vertex
bestimmt, und danach wird die Spuranpassung mit den Koordinaten des Vertex als Zwangs-
bedingung wiederholt. Durch dieses Verfahren wird die Spurauflésung durch die Anpassung an
den gemeinsamen Ursprung verbessert.

Bei der Spurrekonstruktion im Vorwirtsbereich werden zuerst Spurstiicke in den planaren und
radialen Spurkammern gesucht und anschliefend miteinander verbunden. Danach erfolgt wieder-
um eine Vertexanpassung, bei der versucht wird, Spuren aus dem Zentral- und dem Vorwirts-
bereich zu kombinieren.

In dieser Arbeit werden nur Spuren verwendet, die an einen gemeinsamen Vertex angepafit
wurden. Um zum einen Mehrdeutigkeiten von Spuren aufzuldsen, die z.B. dadurch entstehen,
daf} ein Teilchen das vordere und das zentrale Spurkammersystem trifft, und zum anderen um
schlecht gemessene oder unphysikalische Spuren zu verwerfen, wird in dieser Arbeit das in [78]
beschriebene Programmpaket verwendet. Die verwendeten Selektionsschnitte fiir die Spurerken-
nung werden in Anhang A zusammengefafit.

Der Zustand des Spurkammersystems wahrend der Datennahme

Die in dieser Arbeit vorgestellte Analyse verwendet die Datennahmeperioden 1996, 1997 und
1999 (vergleiche Tabelle 2.1). In den verschiedenen Jahren wurden in den zentralen Spurkam-
mern CJC unterschiedliche Bereiche von der Hochspannungsversorgung getrennt. Der Zustand
der CJC wihrend der verschiedenen Datennahmeperioden ist in Abbildung 4.1 dargestellt. Die
dunklen Flichen stellen die defekten Bereiche der CJC dar.

Im zweiten Teil der Datennahmeperiode 1999b mufite das Vorwirtsspurkammersystem auf
Grund eines Wasserschadens zunédchst komplett ausgestellt werden. Spiter konnten wenigstens
die planaren Spurkammern wieder eingeschaltet werden. Da der z-Vertex-Trigger hierdurch be-
eintrachtigt ist und die diffraktive Selektion verlangt, dafl abgesehen von den Spuren der Zer-
fallsleptonen keine weiteren Spuren im Detektor gemessen wurden, wird der gesamte Bereich bis
zum Ende des Jahres 1999 von der Analyse ausgeschlossen. Kurze Zeit spiter riff ein Signaldraht
in der CJC1 (Abbildung 4.1 f)), wodurch gut 20% des zentralen Spurkammersystems ausfielen.
Dieses stellt einen zusdtzlichen Grund zum Ausschlufl dieses Bereichs von der Analyse dar.

y

a), 1996 b) 1997 c),1999a
h X
= Abbildung 4.1: Defekte Sektoren (dunkel
markiert) des zentralen Spurkammersystems

zu verschiedenen Zeitpunkten der Datennah-

d) 1999b e) 1999b f) 1999b me: a) 1996, b) in der Miitte der Datennah-
meperiode von 1997, ¢) zu Beginn des Jah-
res 1999, d) zu Beginn des zweiten Teils von
1999, €) nach dem Reifien eines Signaldrahtes
in der CJC2 und £) nachdem zusdtzlich noch
ewn Draht i der CJC1 gerissen ist.

Effizienz der Spurrekonstruktion

In der vorliegenden Arbeit werden keine Untersuchungen zur Effizienz der Spurrekonstruktion
durchgefiihrt. Dieses wurde fiir die Datennahmeperiode 1997 u.a. in [79] mit Myonkandidaten
im zentralen Myondetektor aus ep-Wechselwirkungen und in [80] mit Hilfe von Myonen aus
der kosmischen Héhenstrahlung durchgefiihrt. In [79] wird die Effizienz der Spurerkennung fiir
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Spuren, die nicht an einen gemeinsamen Vertex angepafit wurden, zu etwa 98% und die Effizienz
fiir vertex-angepafite Spuren zu 93% bestimmt. Die Rekonstruktionseffizienz fiir nicht-vertex-
angepafite Spuren fiir kosmische Myonen wird in [80] zu 99.6% bestimmt. Der Unterschied
zwischen Daten und Simulation in der Spurrekonstruktion wird durch einen systematischen
Fehler von 4% beriicksichtigt.

4.2 Elektronidentifikation

Im ersten Teil dieses Abschnittes wird auf die Erkennung von niederenergetischen Elektronen
im LAr-Kalorimeter und im SpaCal eingegangen. Es wird vor allem die Effizienz dieser Methode
im Vergleich von Daten mit der Monte Carlo Simulation untersucht und weiterhin die Fehliden-
tifikation von Pionen betrachtet. Zur Reduzierung der Fehlidentifikation vor allem bei niedrigen
Impulsen wird zusitzlich zur Kalorimeterinformation die Messung des Energieverlustes dF/dx
im zentralen Spurkammersystem verwendet.

4.2.1 Nachweis in den Kalorimetern

Der hier vorgestellte Algorithmus [81, 82], der fiir die niederenergetischen Zerfallselektronen von
J/w-Mesonen optimiert wurde, verwendet zum einen das Spurkammersystem und zum ande-
ren das LAr-Kalorimeter und wurde in Hinblick auf die Erkennung bei gréfieren Polarwinkeln
auf das SpaCal erweitert. Im Gegensatz zu anderen Methoden zur Erkennung von Elektronen
mit hoheren Energien spielt die Messung der Spur in den Spurkammern eine entscheidende
Rolle. Spuren mit einem Mindestimpuls von 0.5 GeV werden in das Kalorimeter extrapoliert.
AnschlieBend wird die Energie innerhalb von zwei Zylindern um die extrapolierte Spur gemessen
(Abbildung 4.2). Die Radien dieser Zylinder wurden so gewdhlt, weil der Schauer eines Elektrons
im allgemeinen von einem Zylinder mit Radius r, = 15 cm begrenzt wird, wihrend der Zylinder
mit Radius r, = 30cm etwa 90% der hadronischen Schauer umfafit. Die Rander der Zylinder
sind nicht scharf gewdhlt, sondern werden mit Hilfe einer sigmoiden Gewichtsfunktion & aufge-
weicht. Innerhalb des Zylinders ist o = 1, und auflerhalb nimmt h schnell mit der Entfernung
vom Zylinderrand ab (Abbildung 4.2). Die Energien e; von Kalorimeterzellen j im Bereich der
Zylinder werden folgendermaflen aufsummiert:

E(r) = Zej ~h;i(r;) miti=a,b .
J
Das hier vorgestellte Konzept wird ebenfalls fiir die Myonerkennung im LAr-Kalorimeter ver-

wendet, fiir die es eigentlich entwickelt wurde (Abschnitt 4.3.1).
Es werden fiinf Gréflen fiir die Elektronerkennung im LAr-Kalorimeter berechnet:

® G1 = Eetm(ra) = Ycpm €5 - hj(ra) :
die Energie im elektromagnetischen Kalorimeter innerhalb des Zylinders mit Radius r.

o Gy = Eelm(ra)/pSpur :
die Energie im elektromagnetischen Kalorimeter im Radius r, normiert auf den Teilchen-
impuls. Da das LAr-Kalorimeter und das SpaCal nichtkompensierende Kalorimeter sind,
ist bei gleichem Impuls die gemessene Energie im Kalorimeter fiir Hadronen kleiner als fiir
Elektronen.
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Abbildung 4.2: Schematische Darstellung der Leptonerkennung im LAr-Kalorimeter.

e G3s = Loy (ra) =2 o€ i - hj(ra) :
die mit der Zellenergie gewichtete Spurldnge im elektromagnetischen Kalorimeter innerhalb
VOon 7.

o G4y = Lyaa(re) = max{l;-h;,V3}:
die maximale Eindringtiefe in das Kalorimeter. Dieser Gréfile wurde polarwinkelabhingig
ein anderer Wertebereich als in [82] zugewiesen, da fiir kleine Polarwinkel die Impulse der
Elektronen und damit die Eindringtiefen wachsen.

® G5 = Enaa(re) = Xpaaes - hi(re) :
die Energie im hadronischen LAr-Kalorimeter innerhalb des Zylinders mit Radius ry.

Fiir die Erkennung im SpaCal werden die Grofien G's und G4 nicht verwendet, stattdessen wird

die Grofie G eingefiihrt:

o G¢ = dcanas(ry) = max{dca;,Vj}:
die maximale Entfernung einer Zelle vom Auftreffpunkt der extrapolierten Spur.

Fiir diese Grofien werden Wertebereiche mit oberen und unteren Grenzen o; bzw. wu; definiert,
die in Tabelle 4.1 angegeben sind. Um den Algorithmus stabil gegen Rekonstruktionsfehler und
damit moglichst effizient zu machen, werden keine harten Schnitte auf die Grofien gemacht,
sondern es werden die Abweichungen der Variablen d; vom angegebenen Wertebereich bestimmt:

min(u; — Gy, 1) @ fiir G < u;
d; = min(G; —o;,1) @ fiir G; > o
0 : fir w, <G; <o

Diese Abweichungen werden unter Beriicksichtigung von Gewichtsfaktoren N; (vergleiche Tabelle
4.1) aufsummiert:

d;
D = min (Zﬁ,l) <Cq .

Ist die Summe D kleiner als ein festgelegter Schnittwert C'g, so wird der Spur eine Elektronqua-
litit gem&B Tabelle 4.2 zugeschrieben, wobei zwischen guter, mittlerer und schwacher Qualitit
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G, uy 0; N;
G1 = Feam(ra) 0.75—1 GeV — 2 GeV
Go = Eeim (r4)/Pspur 0.7 1.8 1.
Gs = Lepm (1) 8GeV-cm |20 GeV-cm |20 GeV - cm
G4 = Laz(ra) 15 cm f(6) 50 cm
G5 = Epaalrs) 0 GeV 0.3 GeV 1 GeV
Go = dctmqar () 0 cm 20 cm 10 cm

Tabelle 4.1: Wertebereich fiir die Grifien zur Elektronerkennung. Der Grifile G4 wurde polarwin-
kelabhdngig ein anderer Wertebereich als in [82] zugewiesen.

Qualitit Co
1 = schwache Elektronen | 0.3
2 = mittlere Elektronen 0.1
3 = gute Elektronen 0.01

Tabelle 4.2: Definition der verschiedenen Elektronqualitdten.

unterschieden wird.

Die schwache Qualitat wird weder innerhalb dieser Arbeit noch fiir die Klassifikation auf den
Triggerstufen L4 bzw. L5 (Abschnitt 5.1 und Anhang C) benétigt. Prinzipiell ist es moglich,
andere Schnitte C'g einzufiihren, die fiir die jeweilige Selektion in Bezug auf Fehlidentifikation
von Hadronen und auf die Erkennungseflizienz geeigneter sind. Die Klassifikation auf der vierten
Triggerstufe macht seit Mitte 1999 Gebrauch von dieser Moglichkeit. In der hier vorgestellten
Analyse wird nur die mittlere Elektronqualitit verwendet.

Vergleich von Daten und Simulation

Die Effizienzbestimmung der Elektronerkennung sowie der im Abschnitt 4.3 beschriebenen
Myonerkennung erfolgt mit Hilfe eines Zwei-Spur-Datensatzes. Dabei werden Schnitte der
endgiiltigen Selektion verwendet, die in Tabelle 7.2 zusammengefafit ist. Fiir diesen Datensatz
werden die Punkte 1 bis 4 verlangt, wobei nur der Trigger s54 verwendet wird (Punkt 2), weil er
keine Bedingungen des Kalorimeters bzw. des Myonsystems enthidlt. Weiterhin werden, um den
Untergrundanteil weiter zu reduzieren, nur Ereignisse aus dem .J/i-Massenbereich betrachtet.
Um die Effizienz der Kalorimetererkennung zu bestimmen, wird eine Spur mit guter Elektron-
qualitét verlangt und zus&tzlich der im n&chsten Abschnitt motivierte Schnitt auf den Ener-
gieverlust dF /dx im zentralen Spurkammersystem auf beide Spuren angewendet. Danach wird
getestet, ob die zweite Spur im Kalorimeter erkannt wurde. Abbildung 4.3 zeigt das Impuls- und
das Polarwinkelspektrum dieser Spuren, die im folgenden fiir die Effizienzbestimmung verwendet
werden.

Abbildung 4.4 zeigt einen Vergleich der Gréfien Gy bis G4 zwischen Daten und Simulation fiir
Spuren im Polarwinkelbereich 20° < 8 < 150°. Durch den Schnitt auf die nicht dargestellte ha-
dronische Energie (G5 werden praktisch keine Spuren verworfen. Die Verteilungen in den Daten
werden von der Monte Carlo Simulation gut wiedergegeben.

Abbildung 4.5 a) zeigt die elektromagnetische Energie im SpaCal fiir Spuren im Bereich 6 > 150°.
Die Energiedepositionen liegen unterhalb von 8 GeV. Dieses ist wichtig, da Freignisse, die eine
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Abbildung 4.3: Transversalimpuls- und Polarwinkelverteilung der Zerfallselektronen in den Daten
gemittelt Gber alle Datennahmeperioden. Diese Spuren werden zur Effizienzbestimmung verwendet.

Energiedeposition von mindestens 8 GeV im SpaCal aufweisen, der tiefunelastischen Streuung
zugeordnet werden (Abschnitt 7.2). Diese Ereignisse werden in der hier vorgestellten Analyse, die
sich mit der Photoproduktion beschéftigt, verworfen. Abbildung 4.5 b) bis d) zeigt die Grofien
G'1, G5 und Gg fiir Spuren im Bereich 8 > 150°. Auch hier werden die Verteilungen der Daten
von der Monte Carlo Simulation beschrieben.

Abbildung 4.6 zeigt die Anderungen in der Effizienz fiir die mittlere Elektronqualitit als Funk-
tion des Polarwinkels, die in Bezug auf die ,offizielle* Erkennung (Qg;) durchgefiithrt wurden.
Im hinteren Polarwinkelbereich erkennt man die Effizienzerhthung durch die Erkennung im Spa-
Cal und im vorderen Bereich die Auswirkung der Anderung des Wertebereichs von Gy.
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Abbildung 4.4: Verteilungen wvon wvier der finf Gréflen zur Elektronerkennung im
LAr-Kalorimeter im Vergleich von Daten und der Monte Carlo Simulation. Die gestrichelten
Linien geben den Wertebereich vm Zentralbereich an.
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Abbildung 4.5: Verteilung der Gréflen zur Elektronerkennung in Riickwéartsrichtung im Bereich
von 150° < 8 < 160° wm Vergleich von Daten und der Monte Carlo Simulation.
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Abbildung 4.6: Anderung der Erkennungseffizienz von Elektronen im vorderen und hinteren Polarwin-
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4.2. FElektronidentifikation 43

In Tabelle 4.3 sind die Mittelwerte der Effizienzen fiir Daten und Simulation getrennt fiir die
verschiedenen Datennahmeperioden angegeben. Die Effizienz in der Simulation mufl im Bereich
6 > 150° um etwa 10% reduziert werden. Fiir § < 150° stimmt die Simulation von 1996 und
1997 gut mit den Daten iiberein, wéhrend die Simulation fiir 1999 leicht an die Daten angepaf}t
werden muf. Dieses erfolgt mit Hilfe einer polarwinkelabhidngigen Funktion. Die Differenzen sind
im wesentlichen im vorderen Bereich vorhanden und betragen etwa 5%.

Jahr Daten Simulation

1996 | (90.5+0.8)% | (91.4+£0.2)%
1997 | (91.2+0.7)% | (91.8£0.3)%
1999a | (88.8+£0.9)% | (88.1+0.2)%
1999b | (89.1+1.0)% | (87.0£ 0.3)%

Tabelle 4.3: Erkennungseffizienz fiir die mittlere Elektronqualitit, gemittelt im Bereich p; > 0.8 GeV
und 20° < 0 < 160°.

4.2.2 Energieverlust durch Ionisation

Geladene Teilchen verlieren beim Durchgang durch Materie im wesentlichen durch lonisation
Energie. Die in dieser Arbeit analysierten Elektronen, fiir die ein Transversalimpuls von minde-
stens 0.8 GeV verlangt wird, verlieren zusétzlich einen grofien Anteil ihrer Energie durch Brems-
strahlung.

Der mittlere Energieverlust durch lonisation wird ndherungsweise durch die Bethe-Bloch-
Gleichung beschrieben. Die Messungen des Energieverlustes und des Impulses eines Teilchens
ermoglichen es, eine Teilchenidentifizierung vorzunehmen (vergleiche Abbildung 4.7).

In der vorliegenden Arbeit wird die dF/dz-Messung zur Trennung der Zerfallselektronen von
Pionen verwendet. Dadurch wird die Fehlidentifizierung von Pionen vor allem im Bereich klei-
ner Impulse stark reduziert. Dabei wird von der verbesserten dF /dz-Messung profitiert, die im
Rahmen von [83] durchgefiihrt wurde und durch die eine zuverldssige Trennung von Pionen und
Elektronen méglich ist.

Vergleich von Daten und Simulation

Abbildung 4.7 rechts zeigt den Vergleich fiir den korrigierten dF /dxz-Wert verglichen fiir Elek-
tronkandidaten aus dem Jahr 1997 mit der Monte Carlo Simulation. Dazu wird der im vorherge-
henden Abschnitt beschriebene Zwei-Spur-Datensatz verwendet, in dem zusitzlich beide Spuren
im Kalorimeter als gut klassifiziert wurden. Im betrachteten Impulsbereich wird der Energiever-
lust als unabhingig vom Impuls der Elektronen angesehen. Das dF /dxz-Spektrum zeigt Abwei-
chungen zwischen Daten und der Simulation, die daher stammen, daf§ die Korrektur im Hinblick
auf die Trennung von Hadronen gemacht und nicht auf Elektronen optimiert wurde (verglei-
che [83]). Daher wird innerhalb dieser Arbeit lediglich ein Schnitt auf den Wert dF/dz > 1.1
angewendet, der zum einen sehr effizient ist und zum anderen nicht von der unzureichenden
Beschreibung in der Simulation betroffen ist. Dieser Schnitt reduziert die Fehlidentifikation von
Pionen vor allem bei niedrigen Impulsen (vergleiche Abbildung 4.9).

Abbildung 4.8 zeigt die Iffizienz dieses Schnittes fiir die verschiedenen Datennahmeperioden
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verglichen mit der Monte Carlo Simulation. Man erkennt, dafl in den Daten von 1997 die Effi-
zienz im Bereich defekter CJC-Zellen reduziert ist, was nicht von der Monte Carlo Simulation
beschrieben wird. Der mittlere Wert fiir das dF/dx ist zu kleineren Werten hin verschoben, da
hier fiir die Messung nur wenige Treffer in der CJC zur Verfiigung stehen. Die Simulation wird
mit Hilfe einer Funktion des Azimutalwinkels ¢ angepaft.
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Abbildung 4.7: Links: Energieverlust dE/dx fiir Spuren des Zwei-Spur-Datensatzes. Spuren von Er-
etgnissen, die zwei gute Elektronkandidaten enthalten, sind hell markiert. Rechts: dE/dx-Wert fir Elek-
tronkandidaten fir Daten des Jahres 1997 verglichen mit der entsprechenden Monte Carlo Simulation.
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Abbildung 4.8: Effizienz des dE /da-Schnittes fiir die verschiedenen Datennahmeperioden. Die Effizienz
i der Simulation wurde fiir 1997 an die Daten angepafit. Die gestrichelte Linie gibt die Effizienz vor der
Anpassung wieder.

Fehlidentifikation von Pionen
Zur Uberpriifung der Wahrscheinlichkeit, Pionen, die die dominierende hadronische Untergrund-
quelle darstellen, als Elektronen zu identifizieren, wird ein Datensatz mit p-Mesonen verwendet.
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Es werden wiederum Zwei-Spur-Ereignisse benutzt, die ein gestreutes Elektron im SpaCal auf-
weisen, um sicherzustellen, daf§ diese durch einen Trigger erkannt wurden, der keine Bedingung
des LAr-Kalorimeters enthidlt. Auflerdem wird ein Schnitt auf die invariante Masse des Spur-
paares von +200 MeV um die nominelle p Masse durchgefiihrt. Abbildung 4.9 zeigt die Iffizienz,
ein Pion aus einem p-Zerfall als Elektron mittlerer Qualitdt zu identifizieren. Die Fehlidentifi-
kationswahrscheinlichkeit ist besonders bei Pionen mit niedrigen Impulsen hoch. Durch einen
Schnitt auf dF/dx kann die Fehlidentifikation um mehr als einen Faktor zwei gesenkt werden.
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Abbildung 4.9: Fehlidentifikation von Pionen aus dem Zerfall von p-Mesonen. Es wird zwischen mittle-
rer Kalorimetererkennung (Qe¢ > 2) und Kombination aus Kalorimetererkennung und Schnitt auf dE /dx
unterschieden.

4.2.3 Effizienz der Elektronerkennung

Zusammenfassend wird in diesem Abschnitt die Effizienz der Kombination aus Kalorimetererken-
nung und Schnitt auf den Energieverlust im Spurkammersystem angegeben. Diese wird wiederum
mit Hilfe des Zwei-Spur-Datensatzes bestimmt. Tabelle 4.4 gibt die mittlere Identifikationswahr-
scheinlichkeit fiir Elektronkandidaten mit einem Transversalimpuls von p; > 0.8 GeV innerhalb
eines Polarwinkelbereichs von 20° < # < 160° an. Die aus den verbleibenden Abweichungen
zwischen Daten und Simulation resultierenden systematischen Fehler sind ebenfalls angegeben.
Abbildung 4.10 stellt die Wahrscheinlichkeit der Elektronidentifikation als Funktion des Trans-
versalimpulses und des Polarwinkels gemittelt {iber die Datennahmeperioden 1996 und 1997
bzw. 1999 dar. Die gestrichelte Linie gibt die Effizienz der Simulation vor der Anpassung an.
Die gepunktete Linie zeigt den Anteil der Ereignisse in den Daten in dem jeweiligen Intervall
und entspricht somit Abbildung 4.3.

4.3 Myonidentifikation

Analog zu Abschnitt 4.2 wird im ersten Teil auf die Erkennung von niederenergetischen Myonen
im LAr-Kalorimeter eingegangen, die mit Hilfe desselben Algorithmus wie die Elektronerken-
nung mit anderen Schnittgréflen durchgefiihrt wird. Im zweiten Teil wird auf die Erkennung im
zentralen Myondetektor eingegangen.
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Jahr Daten Simulation | systematischer Fehler
1996 | (87.7+0.9)% | (87.8+0.2)% 3%
1997 | (86.5+0.8)% | (85.3+0.3)% 2%
1999a | (83.3+£1.1)% | (84.7+£0.3)% 3%
1999b | (85.5+1.1)% | (83.9+0.3)% 4%

Tabelle 4.4: Erkennungseffizienz fir die Kombination aus mittlerer Elektronenqualitit und Schnitt auf
den Wert von dE/dz.
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Abbildung 4.10: Identifikationswahrscheinlichkeit fir die Elektronerkennung durch Kombination
aus mittlerer Elektronenqualitil und einem Schnitt auf dE/dx, gemiltelt tiber die Datennahmeperioden
1996 und 1997 bzw. 1999 im Vergleich mit der Simulation. Die gestrichelte Linie zeigt die Effizienz der
Sitmulation vor der Anpassung, und die gepunktete Linie gibt den Anteil der Ereignisse in den Daten in
dem jeweiligen Intervall an (Abbildung 4.3).

4.3.1 Nachweis im LAr-Kalorimeter

Myonen durchqueren minimalionisierend das LAr-Kalorimeter. Im Gegensatz hierzu schauern
Pionen im Kalorimeter auf, das an seiner dicksten Stelle ungefdhr acht hadronische Wechselwir-
kungsldngen tief ist. Analog zur Elektronerkennung im LAr-Kalorimeter werden fiir die Myoner-
kennung [81, 82] vier Groflen mit impuls- und polarwinkelabhidngigen Wertebereichen definiert.
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Diese sind:

e G1 = Egm(ry) :
die Energie im elektromagnetischen Kalorimeter innerhalb des Zylinders mit Radius r.

o G2 = Eot(ry) = Xy €5 * hj(re) :
die gesamte Energie im elektromagnetischen und hadronischen Kalorimeter innerhalb des
Radius rp.

o G3 = Lyau(ra) = max{lj - hj(ry),Vs}:
die maximale Spurlinge vom Eintrittspunkt der Helix in das Kalorimeter zur letzten an-
gesprochenen Zelle.

e Gy = Lpaa(ra) = D paali - hj(ra) :
die summierte Spurldnge im hadronischen Kalorimeter.

Eine der wichtigsten Gréfien bei der Erkennung stellt G5 dar, die insgesamt zuriickgelegte Weg-
strecke durch das Kalorimeter. Die genauen Wertebereiche fiir die vier Grofien sind [82] zu
entnehmen. Durch einen Schnitt Cg auf die Summe der Abweichungen D (vergleiche Abschnitt
4.2.1) werden wiederum drei Qualitdtsklassen zur Verfiigung gestellt (Tabelle 4.5).

Qualitit Co
1 = schwache Myonen | 0.5

2 = mittlere Myonen 0.1
3 = gute Myonen 0.015

Tabelle 4.5: Definition der verschiedenen Myonqualitdten im LAr-Kalorimeter.

Vergleich von Daten und Simulation

Die Effizienz der Myonerkennung wird analog zur Elektronerkennung mit Hilfe des Zwei-Spur-
Datensatzes bestimmt, in dem eine Spur als Myon erkannt wurde. Weiterhin wird die invariante
Masse auf den Bereich um die nominelle .J/¢-Masse eingeschrinkt. Danach wird getestet, ob die
zweite Spur als Myon erkannt wurde. Abbildung 4.11 zeigt das Impuls- und das Polarwinkel-
spektrum dieser Spuren, die im folgenden fiir die Effizienzbestimmung von Myonen verwendet
werden.

In den Abbildungen 4.12 und 4.13 sind die verschiedenen Gréfien zur Myonerkennung fiir die
Jahre 1996 und 1997 bzw. 1999 verglichen mit der Monte Carlo Simulation im Bereich von
40° < 6 < 120° dargestellt. Man erkennt zum einen Unterschiede zwischen Daten und Simu-
lation und zum anderen zwischen den verschiedenen Datennahmeperioden. Es ist deutlich zu
erkennen, dafy in den Daten weniger Energie im Kalorimeter deponiert wird als in der Simulati-
on. Daher wird die Effizienz der Myonerkennung in der Simulation iiberschdtzt. Diese wird mit
Hilfe einer vom Polarwinkel 8 des Myons abhdngigen Funktion fiir die verschiedenen Datennah-
meperioden angepaft.

In Tabelle 4.6 sind die mittleren Effizienzen im Vergleich von Daten und der Simulation nach der
Anpassung fiir die mittlere Myonqualitit angegeben. Dabei ist die Effizienz fiir die Datennahme-
periode 1999 signifikant hoher, da der Anteil der Ereignisse, in denen gar keine [Energiedeposition
gemessen wird, niedriger ist (vergleiche Abbildung 4.12 und 4.13).
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Abbildung 4.11: Transversalimpuls- und Polarwinkelverteilung der Zerfallsmyonen in den Daten
gemittelt Gber alle Datennahmeperioden. Diese Spuren werden zur Effizienzbestimmung verwendet.

Jahr Daten Simulation

1996 | (68.8+1.6)% | (66.0£ 0.3)%
1997 | (73.0+1.3)% | (72.4£0.9)%
1999a | (82.5+1.2)% | (80.34+0.3)%
1999b | (80.2+1.5)% | (78.0£ 0.49)%

Tabelle 4.6: Effizienz fir die mittlere Myonqualitit, gemuttelt im Bereich p; > 0.8 GeV und
20° < 8 < 125°.

4.3.2 Nachweis im zentralen Myonsystem

Myonen mit einem Impuls von ungefihr 1.5 GeV kénnen das LAr-Kalorimeter durchqueren und
gelangen in das instrumentierte Eisen. Dort werden dann Spuren rekonstruiert, die mit den Spu-
ren des Spurkammersystems verbunden werden.

Zur Spurrekonstruktion im instrumentierten Eisen [84, 85] werden die Drahtlagen (maximal 16
Lagen pro Modul) und die Streifenlagen (maximal 3 Lagen pro Modul) des Systems verwendet.
Im Endkappenbereich legen die Drahttreffer die Lage in der yz-Ebene und die Streifentreffer die
Position in der zz-Ebene fest. Im Zentralbereich geben die getroffenen Streifenlagen die z- und
die Drahtlagen die zy-Ebene an.

Die einzelnen Qualitdtsschnitte fiir die rekonstruierten Spuren im Myonsystem und die Verbin-
dung mit dem zentralen Spurkammersystem werden mit Hilfe des in [78] beschriebenen Pro-
grammpakets durchgefiihrt und sind in Anhang B zusammengefafit. Tabelle 4.7 enthélt die
mittleren Effizienzen fiir die Myonerkennung im zentralen Myonsystem im Bereich p; > 1.5 GeV
und 20° < 8 < 160° fiir die verschiedenen Datennahmeperioden.

4.3.3 Effizienz der Myonerkennung

Zusammenfassend wird in diesem Abschnitt wiederum die Effizienz der Kombination aus Ka-
lorimetererkennung und Myonidentifikation im zentralen Myondetektor angegeben. Dabei wird
verlangt, dafl die Spur eine mittlere Kalorimeterqualitdt besitzt oder mit einer Spur im zentralen
Myondetektor verbunden werden kann.

Tabelle 4.8 gibt die mittlere Identifikationswahrscheinlichkeit fiir Myonkandidaten mit einem
Transversalimpuls von p; > 0.8 GeV innerhalb eines Polarwinkelbereichs von 20° < 8 < 160°



4.3. Myonidentifikation 49

0.7 T T ‘ T T T T

= 07 1 3 ozle .
c 06 :‘_ — < 0.2 + ]
T osf E ]
S °r 1 8015 ]
-% 0.4 = % r ]
S o3f 1 8 ouf g
02 E 0.05 |- .
01 E i ]

£ .11 Y ] L =

00 0.2 0.4 0.6 0.8 1 00 3
G1 [GeV] G2 [GeV]

— 03r T = 03rf .
8 L ] 8 L ]
c - - c I ]
g 0.25 g ] g 0.25 * ]
S 02 4 & 02 =
2 b ] 2 I ]
T015F 1 So1s} E
et - ] et B ]
0.05 —Igb o 1 oosp -

0 E \ \ ] 0 E 1 Ll sl =

0 50 100 150 200 0 200 400 600 800
G3 [cm] G4 [GeV cm]

Abbildung 4.12: Schnittgréfien zur Myonerkennung tm LAr-Kalorimeter im Vergleich von Daten der
Jahre 1996 und 1997 und der Monte Carlo Simulation.
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Abbildung 4.13: Schnittgréfen zur Myonerkennung im LAr-Kalorimeter im Vergleich von Daten des
Jahres 1999 und der Monte Carlo Stmulation.
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Jahr Daten Simulation

1996 | (23.44+2.0)% | (24.6£0.5)%
1997 | (24.2+1.8)% | (23.8£0.6)%
1999a | (24.9+£2.0)% | (25.1+0.5)%
1999b | (18.14+2.0)% | (25.2£0.6)%

Tabelle 4.7: Identifikationswahrscheinlichkeit fir Myonen im zentralen Myonsystem, gemittelt im
Bereich py > 1.5 GeV und 20° < 6§ < 160°.

an. Die verbleibenden Abweichungen zwischen Daten und Simulation werden im systematischen
Fehler zusammengefalit.

Abbildung 4.14 stellt diese Effizienz als Funktion des Transversalimpulses und des Polarwinkels
gemittelt iiber die Datennahmeperioden 1996 und 1997 bzw. 1999a und 1999b dar. Die gestri-
chelte Linie gibt die Effizienz fiir die Simulation vor der Anpassung an. Zu erkennen ist, daf§ die
Simulation fiir die Myonerkennung stirker als fiir die Identifikation von Elektronen angepafit
werden mufl. Dieses kann dadurch erklart werden, dafi die Schnittgréfien zur Elektronerkennung
von der Simulation besser wiedergegeben werden als die Schnittgréfien zur Myonerkennung. Die
gepunktete Linie zeigt wiederum den Anteil der Ereignisse in den Daten (vergleiche Abbildung
4.11).

Jahr Daten Simulation | systematischer Fehler
1996 | (62.9+1.4)% | (63.9+0.3)% 4%
1997 | (66.6 +1.2)% | (66.7+0.4)% 4%
1999a | (77.5+£1.1)% | (73.0+£0.3)% 3%
1999b | (70.8+1.4)% | (70.5+ 0.3)% 3%

Tabelle 4.8: Wahrscheinlichkeit fiir die Erkennung eines Myons im zentralen Myondetektor oder im
LAvr-Kalorimeter mit mittlerer Qualitdt.
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Abbildung 4.14: Effizienz der Myonerkennung im zentralen Myondetektor oder im LAr-Kalorimeter
mit mattlerer Qualitdt gemattelt dber die Datennahmeperioden 1996 und 1997 bzw. 1999 wm Vergleich
mit der Simulation. Die gestrichelte Linie zeigt die Effizienz der Simulation vor der Anpassung, und die
gepunktete Linie gibt den Anteil der Ereignisse in den Daten in dem jeweiligen Intervall an.
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Trigger

Dieses Kapitel beschiftigt sich mit dem Triggersystem von H1. Es hat die Aufgabe, wihrend
der Datennahme eine Trennung von ep-Wechselwirkungen und Untergrundreaktionen durch-
zufithren. Dabei wird eine Reduktion der maximal méglichen Ereignisrate bedingt durch den
HERA-Takt von 10.4 MHz auf einen Wert von einigen Hz erzielt. Die Untergrundereignisse,
die den weitaus gréfiten Anteil der Ereignisse stellen, stammen u. a. aus Wechselwirkungen des
Protonstrahls mit entweder im Strahlrohr verbliebenem Restgas oder mit der Strahlrohrwand.
Weitere grofie Untergrundquellen sind die Synchrotronstrahlung der Strahlleptonen und Myonen
der kosmischen Hhenstrahlung.

Fiir die Analyse von schweren Vektormesonen in Photoproduktion werden Trigger verwendet, die
auf die Zerfallsleptonen ansprechen. Da die Energie dieser Leptonen vergleichsweise niedrig ist,
wird nur wenig Energie im Kalorimeter oder im Myonsystem deponiert, so dafl diese Ereignisse
sich nur wenig von Untergrundereignissen unterscheiden. Um vor allen Dingen bei steigenden
Strahlstromen der erh6hten Untergrundrate entgegenzuwirken, werden weitere Bedingungen an
die Signale im Spurkammersystem gestellt. Fiir jeden Zerfallskanal werden in dieser Arbeit drei
verschiedene Trigger verwendet, die jeweils auf Grund ihrer Bedingungen eine Effizienz besitzen,
die niedriger als 50% ist. Eine zuverldssige Bestimmung der Triggerwahrscheinlichkeit ist von
zentraler Bedeutung fiir diese Arbeit.

Im ersten Abschnitt dieses Kapitels wird das vierstufige Triggersystem von H1 vorgestellt. Die
darauf folgenden Abschnitte 5.2 und 5.3 stellen den Hauptteil dieses Kapitels dar. Es wird niher
auf die Triggerelemente der ersten und zweiten Stufe eingegangen, aus denen die in dieser Arbeit
verwendeten Trigger gebildet werden. Es wird untersucht, inwieweit die verwendeten Bedingun-
gen in den Daten mit der Monte Carlo Simulation iibereinstimmen. Zum Abschlufi des Kapitels
werden die Selektionskriterien der vierten Triggerstufe beschrieben.

5.1 Das H1-Triggersystem

Das Triggersystem von H1 [86, 60] besteht aus vier Stufen, von denen die dritte Stufe bis Ende der
Datennahmeperiode 2000 noch keine Verwendung gefunden hat. Abbildung 5.1 zeigt schematisch
den Aufbau dieses Systems, auf den in den folgenden Abschnitten eingegangen wird.

52
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Abbildung 5.1: Die verschiedenen Stufen des HI1-Triggersystems.

Die erste Triggerstufe (L1)

Mit Hilfe der ersten Triggerstufe [87] wird die Ereignisrate auf ungefihr 1kHz reduziert. Dazu
stehen verschiedene Subdetektoren zur Verfligung, deren Triggerdaten fiir maximal 24 HERA-
Takte in Schieberegistern zwischengespeichert werden kénnen. Dadurch wird erreicht, daf§ die
L1-Triggerentscheidung innerhalb von 2.3 us totzeitfrei getroffen werden kann. Aus diesen gespei-
cherten Daten werden die sogenannten Triggerelemente gebildet, die an die zentrale Triggerlogik
(CTL) weitergeleitet werden. In der CTL werden maximal 256 Triggerelemente durch logische
Operationen zu 128 Triggerkoinzidenzen kombiniert. Ist die Bedingung eines Triggers erfiillt,
wird das Signal LIkeep gesendet, welches bewirkt, dafi die Datennahme angehalten wird. Die
Auslese der Detektorkomponenten wird vorbereitet, und die zweite Triggerstufe beginnt mit der
Auswertung des Ereignisses.

Mit steigenden Strahlstromen erh&hen sich ebenfalls die Untergrundraten. Sendet ein Trigger ¢
zu hdufig ein Llkeep Signal zur CTL, so erhilt er einen Skalierungsfaktor d;. Dieses bedeutet,
daf} eines von d; Ereignissen von diesem Trigger akzeptiert wird, so dafl d; — 1 Ereignisse verloren
gehen, wenn sie nicht von mindestens einem anderen Trigger akzeptiert werden. Bei geniigend
kleiner Totzeit des Detektors und niedriger Rate kénnen die Skalierungsfaktoren reduziert wer-
den.

Seit Beginn der Datennahmeperiode 1999 wird ein Algorithmus zur automatischen Berechnung
der Skalierungsfaktoren verwendet [88]. Dieser erlaubt es, abhidngig von der gewiinschten Ein-
gangsrate flir die vierte Triggerstufe von etwa 45 — 50 Hz, die geeigneten Skalierungsfaktoren
mit Hilfe einer bestimmten Vorschrift zu ermitteln. Diese Vorschrift fafit alle Trigger in verschie-
denen Gruppen zusammen, teilt die L4-Eingangsrate auf die verschiedenen Triggergruppen auf
und setzt zusitzlich auch Prioritdten innerhalb der jeweiligen Gruppe.

Die zweite und dritte Triggerstufe (L2 und L3)

Die zweite bzw. dritte Triggerstufe beginnt zu arbeiten, nachdem das jeweilige Ereignis durch
die erste Stufe akzeptiert wurde. Dabei werden die von den Detektorkomponenten gelieferten
Triggerdaten genauer analysiert. Nach diesen Stufen soll die Fingangsrate fiir die vierte Trig-
gerstufe bei 50 Hz liegen.

Die zweite Triggerstufe [89] besteht aus zwei verschiedenen Systemen, der topologischen Trig-
gerstufe (L2TT) [77] und dem neuronalen Netzwerktrigger (L2NN) [90]. Jedes dieser zwei Systeme
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liefert bis zu 16 Triggerelemente an die zentrale Triggerlogik. Diese Triggerelemente dienen dazu,
den Untergrundanteil von Triggern zu reduzieren, die nach der ersten Stufe eine zu hohe Rate
haben und somit einen hohen Skalierungsfaktor erhalten wiirden. Wird ein Ereignis auf Grund
der zweiten Stufe verworfen, wird die Datennahme von neuem gestartet. Innerhalb dieser Arbeit
werden insgesamt vier verschiedene Triggerelemente der zweiten Stufe verwendet.

Bis zum Ende der Datennahmeperiode 2000 wurde die dritte Triggerstufe noch nicht in Betrieb
genommen. Nach dem Umbau des HERA-Speicherringes zur Erhhung der Luminositdt ist die
Einbeziehung dieser Stufe in die Datennahme auf Grund der erwarteten Erhéhung der Physik-
und Untergrundraten geplant. Vor allem ein Trigger zur schnellen Rekonstruktion von Spuren in
den zentralen Spurkammern (Fast Track Trigger) [91, 92] kann dazu verwendet werden, z.B. inva-
riante Massen auf spitestens der dritten Triggerstufe zu bestimmen. Dadurch wird es moglich,
Trigger ohne hohe Skalierungsfaktoren zu entwickeln, die Vektormesonen in Photoproduktion
akzeptieren.

Die vierte Triggerstufe (L4)

Auf der vierten Triggerstufe L4 stehen sdmtliche Detektordaten zur Verfiigung. Asynchron zur
Datennahme werden die Informationen von verschiedenen Ereignissen von einer Mikroprozes-
sorfarm weiterverarbeitet. Fiir jedes Ereignis wird eine Rekonstruktion vorgenommen. Die L4-
Eingangsrate sollte nicht iiber 50 Hz liegen, wihrend die Rate der von L4 akzeptierten Ereignisse,
die als sogenannte Rohdaten auf Band aufgezeichnet werden, bei ungefihr 10 Hz liegt.
Zwischen den Datennahmeperioden 1997 und 1998 wurde eine Anderung der vierten Triggerstu-
fe vorgenommen. Von diesem Zeitpunkt an wurde auf dieser Stufe die Einteilung in verschiedene
Ereignisklassen vorgenommen, was vorher auf L5 erfolgte. Im Abschnitt 5.5 und in Anhang C
wird hierauf ndher eingegangen.

Ereignisrekonstruktion (L5)

Nach der Datennahme werden die auf Band gespeicherten Rohdaten zu einem von der Daten-
nahme unabhingigen Zeitpunkt bearbeitet. Es findet eine vollstindige Ereignisrekonstruktion
statt, und zusdtzlich wurden bis einschliefilich der Datennahmeperiode 1997 Ereignisse in ver-
schiedene Physikklassen eingeteilt. Nicht klassifizierte Ereignisse werden verworfen, weswegen L5
auch als fiinfte Triggerstufe bezeichnet wird. Seit 1998 wird die Klassifikation schon auf L4 vor-
genommen. Die rekonstruierten Ereignisse werden auf POT! und mit reduziertem Datenumfang
auf DST? geschrieben.

5.2 Verwendete Trigger

In dieser Arbeit werden die folgenden fiinf Trigger, die sich aus mehreren der in Abschnitt 5.3
beschriebenen Triggerelemente zusammensetzen, fiir die Selektion von Zwei-Lepton-Ereignissen
wihrend der Datennahme verwendet:

'Production Output Tape
?Data Summary Tape
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s9

sl15:

s34:

sb2:

sb4:

SpaCal-Trigger

Dieser Trigger wird fiir Zwei-Elektron-Ereignisse verwendet, in denen mindestens ein Elek-
tron im SpaCal identifiziert wird. Auflerdem wird in der Analyse verlangt, dafl eine Energie
von mindestens 3 GeV im SpaCal deponiert wird, damit das Element SPCLe _IET>1 effizient
ist. Dieser Trigger dient zur Erkennung von Ereignissen bei hoheren Schwerpunktenergien:
SPCLe_IET>1 & zVtxmul<7 & (zVtx.TO || FwdRay_TO) & L2TE(16)

Myontrigger

Dieser Trigger dient zur Erkennung von Zwei-Myon-Ereignissen und ist universell einsetz-
bar, da er entweder ein Signal im zentralen Myondetektor oder in den Endkappen verlangt.
Auflerdem wird nicht auf niedrige Multiplizitdten geschnitten. Weiterhin wird die Trigger-
rate durch ein neuronales Netz reduziert:

(MuBar || Mu_ECQ) & DCRPh_THig & zVtx_sig & L2TE(5)

Zentraler Myontrigger

Dieser Myontrigger kombiniert ein Signal im zentralen Myondetektor mit niedriger Spur-
multiplizitdt und ist der einzige in dieser Arbeit verwendete Trigger, der keine Bedingung
der zweiten Triggerstufe enthilt:

Mu Bar & DCRPh_Ta & DCRPh_TNeg & DCRPh_THig & (zVtx_small || zVtx_Cls)

LAr-Trigger

Zur Selektion von Zwei-Elektron-Freignissen wird eine Energiedeposition im LAr-
Kalorimeter mit niedriger Spurmultiplizitit und einem neuronalen Netz kombiniert:
zVtx_Cls & DCRPh_TNeg & LAr BR & Topo Mult<3 & L2TE(2)

Topologischer Spurtrigger

Dieser Trigger dient zum Erkennen von Zwei-Elektron- und Zwei-Myon-Ereignissen. Auf
der ersten Triggerstufe werden nur Informationen vom z-Vertex-Trigger und DCR¢-Trigger
verwendet. Ereignisse mit geringer Multiplizitdt werden in Verbindung mit der Bedingung
akzeptiert, dafi sich genau zwei Spuren in der r¢-Ebene gegeniiberliegen. Durch diese
Bedingung sinkt die Effizienz dieses Triggers mit steigendem [¢|. Seit Mitte der Datennah-
meperiode 1996 wird der Trigger durch zwei neuronale Netze ergdnzt:

zVtx Cls & DCRPh TNeg & DCRPh THig & Topo BR & (L2TE(2) || L2TE(4))

Im folgenden Abschnitt werden die Triggerelemente nidher beschrieben, die von der zentralen

Triggerlogik zu den aufgefiihrten Triggerkoinzidenzen kombiniert werden.

5.3 Triggerelemente

In diesem Abschnitt werden die im vorhergehenden Abschnitt aufgefiihrten Triggerelemente
vorgestellt. Es wird insbesondere auf die Bestimmung der Effizienz in den Daten im Vergleich
mit der Monte Carlo Simulation eingegangen.

Bestimmung der Effizienz der Triggerelemente

Die Ansprechwahrscheinlichkeiten der einzelnen Triggerelemente werden mit Hilfe von Zwei-

Spur-Ereignissen untersucht. Die weiteren Schnitte entsprechen denjenigen, die spiter auch fiir
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die endgiiltige Selektion verwendet werden (Tabelle 7.2). Bei den Spurtriggerelementen wur-
den die Effizienzen iiber beide Zerfallskanile gemittelt, nachdem die Effizienzen einzeln gepriift
wurden. Durch die Wahl unabhéngiger Trigger (z.B. SpaCal- und Etag-Trigger) wird im allge-
meinen die Kinematik der Ereignisse eingeschrinkt, so dafl die Effizienz nur innerhalb dieses
Bereiches zwischen Daten und Simulation {iberpriift werden kann. Falls es notwendig ist, erfolgt
eine Anpassung der Effizienz in der Simulation. Im folgenden werden die mittleren Effizienzen
der verschiedenen Elemente getrennt nach Datennahmeperiode aufgefiihrt. Der aus dem verblei-
benden Unterschied zwischen Daten und Simulation bzw. aus dem statistischen Fehler der Daten
bestimmte systematische Fehler wird ebenfalls angegeben. Der Datensatz der Monte Carlo Simu-
lation besteht aus einer Mischung zu gleichen Teilen von elastisch produzierten J/¢-Ereignissen
und Ereignissen mit Protondissoziation.

5.3.1 zVtx-Trigger

Der z-Vertex-Trigger [93] arbeitet mit Informationen aus den zentralen Proportionalkammern
CIP und COP und der Vorwirts-Proportionalkammer FPC des ersten Supermoduls. Ein Teil-
chen, das vom nominellen Wechselwirkungspunkt in den Akzeptanzbereich der Proportional-
kammern gelangt, passiert vier Kammerlagen, im Zentralbereich jeweils zwei von CIP und COP
und im Vorwirtsbereich zwei von CIP und FPC. Die angesprochenen Segmente der Kammern
werden zu sogenannten Strahlen (rays) kombiniert. Diese werden zur z-Achse verldngert. Fillt
der Schnittpunkt mit der Achse in den Bereich von £40cm um den nominellen Wechselwir-
kungspunkt, so erfolgt ein Eintrag in das 16 Intervalle umfassende z-Vertex-Histogramm. Zur
Triggerentscheidung werden u.a. das Intervall mit den meisten Eintrédgen Ny, in Relation zur
Summe der {ibrigen Eintrige Npq.xr gesetzt. Aufbauend auf diesem Histogramm werden die fol-
genden Triggerelemente gebildet:

e zVtx TO: s wird mindestens ein Eintrag im z-Vertex-Histogramm verlangt.

e zVtx Cls: Diese Bedingung ist erfiillt, wenn das z-Vertex-Histogramm in bis zu vier be-
nachbarten Intervallen Eintrdge besitzt. Hierdurch wird indirekt auf niedrige Spurmul-
tiplizitdten geschnitten. Dieses Element ist in der Mitte der Datennahmeperiode 1999b
ausgefallen. Ein Teil dieses Bereiches mufy daher von der Analyse ausgeschlossen werden.
Die restliche Zeit wurde zVtx_Cls durch ein Triggerelement des neuronalen Netzwerktrig-
gers L2NN ersetzt, das die Li-Entscheidung emuliert. Dieses Element wird in [94] n&her
beschrieben.

e zVtx sig = zVtx_sig>1: Dieses Element hat sich zwischen der Datennahmeperiode 1996
und 1997 gedndert und wird fiir die Analyse erst ab Mitte 1997 verwendet. Abbildung
5.2 zeigt die Definition der drei verschiedenen Werte fiir die Signifikanz des z-Vertex-
Histogramms in der Ebene Nyyn = Npeak + Noack gegen Npeqk.

e zVtx mul: Diese Bedingung macht einen Schnitt auf Spurmultiplizitdten im Vergleich zum
Intervall mit den meisten Eintrégen. Abbildung 5.2 zeigt die Definition fiir fiinf der sieben
verschiedenen Werte fiir zVtx_mul. Die Werte fiir die hohen Multiplizititen 6 und 7 sind
nicht mehr dargestellt. Die in Trigger s9 verwendete Bedingung zVtx mul<7 stellt einen
Schnitt bei Ny, < 250 dar.

e zVtx_small = ((zVtxmul=0||zVtxmul=3) & zVtx_TO): Dieses Element verlangt einen
Wert von entweder 0 oder 3 fiir die Spurmultiplizitdt zVtx_mul (Abbildung 5.2) und schnei-
det damit auf niedrige Spurmultiplizitdten.
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e Topo BR: Dieses Triggerelement verlangt, dafl in der Projektion der Strahlen auf die r¢-
Ebene genau zwei Strahlen sich mit einer maximalen Abweichung von +1 r¢-Intervallen
gegeniiberliegen. Hierdurch werden vorwiegend Vektormesonen mit niedrigen Transversal-
impulsen akzeptiert.

e Topo Mult<3: Dieses Element schrinkt die Anzahl der Strahlen ein.

Die Mittelwerte der Effizienzen der verschiedenen Triggerelemente sind getrennt fiir die verschie-
denen Datennahmeperioden in Tabelle 5.1 angegeben. Die Effizienz wurde anhand unabhingiger
Trigger bestimmt, die auf das gestreute Elektron im SpaCal ansprechen. Das Element Topo_BR
kann jedoch mit Hilfe dieser Trigger nicht {iberpriift werden, da die Zerfallsleptonen bei ho-
hem ? in der r¢-Ebene nicht mehr ausbalanciert sind. Daher wird ein Trigger verwendet, der
das gestreute Elektron im Kleinwinkel-Elektron Detektor nachweist, wodurch nicht der gesamte
W, ,-Bereich zur Verfiigung steht. Weiterhin enthélt dieser Trigger das Element zVtx_TO, so daf}
die eigentliche Effizienz des Elementes etwas niedriger als in der Tabelle angegeben ist.

Fiir die Datennahmeperiode 1999 mufite die Effizienz einzelner z-Vertex-Elemente in der Simu-
lation global um bis zu 8% erhdht werden.

Zwischen den Datennahmeperioden 1999a und 1999b wurden zwei hintere Halbsektoren der CIP
wiederhergestellt. Aus diesem Grund erhoht sich die Effizienz der Elemente in den Daten in der
zweiten Hilfte von 1999.

Abbildung 5.3 zeigt die Effizienz der Triggerbedingungen zVtx_Cls, zVtx_smalll||zVtx Cls,
zVtx_sig als Funktion von W,, und das Element Topo BR als Funktion des Impulsiibertrags
|t| gemittelt iiber alle Datennahmeperioden.

Wertebereich von zVtx_sig Wertebereich von zVtx.mul
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Abbildung 5.2: Definition der Werte fir die Triggerbedingungen zVtx_sig und zVtxmul dargestellt
in der (Nyum, Npeak )-Ebene. Fiir zVtxmul sind nur finf der sieben méglichen Werte dargestellt. Diese
Abbildung ist [95] entnommen.

5.3.2 DCRe@-Trigger

Der DCRg-Trigger [96] sucht nach Spurkandidaten in den zentralen Spurkammern CJC, deren
minimaler Abstand von der nominellen Strahlachse weniger als 2cm betrégt. Fiir den DCR¢-
Trigger werden von den 56 zur Verfligung stehenden Drahtlagen 10 verwendet, von denen 7



58

Kapitel 5. Trigger

) Triggereffizienz ]
Triggerelement %6 | o7 | 99a | 99h systematischer Fehler
zVtx_TO 89% | 92% | 88% | 95% 1%
zVtx Cls 80% | 80% | 81% | 89%* 4%
zVtx sig — | 84% | 8% | 91% 2%
zVtx_small || zVtx Cls | 85% | 87% | 86% | 90% 3%
Topo_BR 35% | 39% | 42% | 43% 4%
Topo_Mult<3 97% | 99% | 100% | 100% 1%

Tabelle 5.1: Mittlere Triggereffizienz fiir die verwendeten Triggerbedingungen des z-Vertex-Triggers.
* Auf Grund des Ausfalls dieses Elementes liegt der statistische Fehler der Effizienz bei etwa 4%.
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Abbildung 5.3: Triggereffizienz fir die Triggerbedingungen zVtx Cls, zVtx_sig, zVtx_small||zVtx Cls
als Funktion von W.,, und TopoBR als Funktion von [t| gemittelt dber alle Datennahmeperioden. Das
Fehlerband zeigt den statistischen Fehler der Monte Carlo Simulation.
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in der CJC1 und 3 in der CJC2 liegen. Ein Teilchen mit einem Mindesttransversalimpuls von
400 MeV kann von diesem Trigger registriert werden. Die verschiedenen Drahttreffer werden mit
etwa 10000 verschiedenen vordefinierten Spurmasken verglichen. Anhand von vier verschiedenen
Maskentypen kann eine grobe Einteilung in Impulsbereiche und eine Einteilung nach Ladung
vorgenommen werden.

Folgende Triggerelemente werden in dieser Arbeit verwendet:

e DCRPh_Ta: Dieses Element verlangt mindestens eine angesprochene Spurmaske und ist ef-
fizient ab einem Transversalimpuls von p; > 450 MeV.

e DCRPh_TNeg: Bei dieser Bedingung mufl mindestens eine Maske fiir negativ geladene Teil-
chen angesprochen haben.

e DCRPh_THig: Spuren mit einem Transversalimpuls von p, > 800 MeV werden von diesem
Triggerelement erkannt.

Das Triggerelement DCRPh_Ta wird in Trigger s34 verlangt (vergleiche Abschnitt 5.2), ist aber
automatisch erfiillt, da das Element DCRPh_THig ebenfalls im Trigger Verwendung findet.
Tabelle 5.2 zeigt die Mittelwerte der Triggereffizienz fiir die verschiedenen Datennahmeperioden
fiir die Elemente DCRPh_TNeg und DCRPh_THig. Als unabhingige Trigger wurden wiederum Trig-
ger verwendet, die ein registriertes Elektron im SpaCal verlangen. Die Effizienz des Flementes
DCRPh_TNeg ist niedriger als die Effizienz von DCRPh_THig, da auf Grund der entgegengesetzten
Ladungen der Zerfallsleptonen nur eine der zwei Spuren dieses Element auslésen kann.
Abbildung 5.4 zeigt die Effizienz fiir DCRPh_TNeg als Funktion vom Azimutalwinkel ¢ der ne-
gativen Spur gemittelt iiber die Datennahmeperioden 1996 und 1997 bzw. 1999. Weiterhin ist
die Iffizienz flir DCRPh_THig als Funktion von p; von der Spur mit dem hdheren Transversa-
limpuls aufgetragen. An der Effizienz fiir DCRPh_TNeg erkennt man die defekten Sektoren der
zentralen Spurkammer CJC (vergleiche Abbildung 4.1). In diesen ineffizienten Bereichen wurde
die Simulation an die Daten angepafit.

) Triggereffizienz )
Triggerelement %6 | o7 | 99a | 99h systematischer Fehler
DCRPh_TlNeg 79% | 83% | 2% | 72% 2%
DCRPh_THig 95% | 96% | 91% | 91% 2%

Tabelle 5.2: Triggereffizienz fiir DCRPh_TNeg und DCRPh_THig.

5.3.3 Kalorimeter-Trigger

Das LAr-Kalorimeter ist in Trigger-Tiirme (7rigger Tower) eingeteilt, deren Geometrie so
gewdhlt wurde, dafl diese ann&hernd in Richtung des nominellen Wechselwirkungspunktes zei-
gen. Die Trigger-Tiirme bilden die Grundelemente des LAr-Triggers [97]. Bis zu vier Tiirme
werden zu sogenannten grofien Tiirmen (Big Tower) zusammengefaft.

In dieser Arbeit wird nur ein Triggerelement des Kalorimeter-Triggers verwendet:
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Abbildung 5.4: Triggereffizienz fiir DCRPh_TNeg und DCRPh_THig.

e LAr Br: Dieses Element verlangt einen angesprochenen grofien Turm im Kalorimeter, auf
den ein Strahl des z-Vertex-Triggers zeigt. Durch diese Validierung wird Rauschen im
Kalorimeter unterdriickt, so dafl die Energieschwellen im Kalorimeter reduziert werden
kénnen.

Zwischen den Datennahmeperioden 1997 und 1998 wurden die Verstdrker der Triggerelektronik
der Trigger-Tiirme im Zentralbereich des Detektors gedndert [98]. Hierdurch wurde das Rau-
schen in den Tiirmen reduziert, wodurch eine Verringerung der Energieschwellen vorgenommen
werden konnte. In Tabelle 5.3 ist die mittlere Effizienz fiir das Triggerelement LAr BR fiir die
verschiedenen Datennahmeperioden angegeben. Als unabhingiger Trigger wurde der topologi-
sche Spurtrigger s54 verwendet, der jedoch Triggerelemente des z-Vertex-Triggers enthidlt. Da
das Element LAr BR eine Validierung durch den z-Vertex-Trigger benétigt, ist die Effizienz in
der Tabelle 5.3 ein wenig zu hoch. Die Effizienz von LAr_BR stieg 1999 im Vergleich zu 1997 auf
Grund der oben erwihnten Anderung um etwa 20%.

In Abbildung 5.5 ist die Effizienz des Triggerelementes LAr BR fiir die Datennahmeperioden 1996
und 1997 bzw. 1999 gegen den Polarwinkel und den Transversalimpuls der energiereichsten Spur
aufgetragen. Die Iffizienz der Simulation, fiir die auch der Trigger s54 verlangt wurde, stimmt
gut mit den Daten iiberein.
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T | . Triggereffizienz tematischer Fehl
riggerelement [~ | o7 | 99a | oop | Systematischer Fehler
LAr BR | 51% | 57% | 78% | 79% | 3%

Tabelle 5.3: Triggereffizienz fiir LAr BR.
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Abbildung 5.5: Triggereffizienz fiir LAr Br.

5.3.4 Myontrigger

Fiir den Myontrigger werden fiinf der 16 Streamerrohr-Lagen des zentralen Myondetektors ver-
wendet. Getrennt fiir den Zentralbereich (Barrel) und den Vorwirts- bzw. Riickwirtsbereich
(forward bzw. backward endcap) werden verschiedene Bedingungen zur Bildung des entsprechen-
den Triggerelementes vorgenommen. Folgende Triggerelemente werden in dieser Arbeit verwen-
det:

e Mu BIEC und Mu_BOEC: Dieses sind die Triggerelemente fiir die hintere Endkappe. Es miissen
jeweils drei der fiinf Triggerlagen ansprechen, damit eine dieser Bedingungen erfiillt ist.

e Mu Bar: Dieses Element spricht an, wenn im Zentralbereich des Myonsystems mindestens
zwei der ersten vier Lagen angesprochen haben.
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e Mu FOEC: Die Bedingung dieses Elementes ist erfiillt, wenn im &ufleren Bereich der vorderen
Endkappe drei der fiinf Lagen angesprochen haben.

Folgende Elemente werden zu der in dieser Arbeit verwendeten Bedingung Mu ECQ kombiniert:
e Mu_ECQ = ( Mu_BOEC || Mu_2_BIoOEC || Mu_FOEC)

unter Verwendung von
e Mu_2 BIoOEC = MuBIEC>1 || Mu_BOEC>1

In einem gréferen Bereich der Datennahmeperiode 1999 rauschte das Triggerelement Mu_Bar.
Dieses ist in Abbildung 5.6 zu erkennen, in dem der Anteil der Ereignisse mit dem Element
Mu Bar pro 100nb~! fiir Zwei-Elektron-Ereignisse dargestellt ist, die von dem topologischen
Spurtrigger s54 akzeptiert wurden. Im spiteren Bereich der Datennahmeperiode 1999a liegt
dieser Anteil bei 100%. In diesem Bereich wird fiir die Analyse nur der Trigger s54 verwendet,
da die Triggereffizienz fiir die Myontrigger nicht bestimmbar ist.

- 12 —— — — —
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S 08Ff { { =
= [ ]
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e r ]
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e

0 2320 2340 2360 2380 2400 2420

x 10
run

Abbildung 5.6: Rauschen des Elementes Mu Bar tm spdteren Teil der Datennahmeperiode 1999a. Zu
erkennen st der relative Anteil der von s54 akzeptierten Zwei-Elektron-Ereignisse pro 100 nb~!, bei denen
das Triggerelement Mu_Bar angesprochen hat.

Die Mittelwerte der beiden Triggerbedingungen sind getrennt fiir die verschiedenen Datennahme-
perioden in Tabelle 5.4 angegeben. Die Effizienz wurde anhand unabhidngiger Trigger bestimmt,
die auf das gestreute Elektron im SpaCal ansprechen. Auflerdem konnte s54 verwendet werden,
da dieser kein Myontriggerelement enthilt. Es werden nur Ereignisse akzeptiert, in denen genau
ein Myon im instrumentierten Eisen rekonstruiert werden konnte. Die Effizienz fiir Mu_Bar wurde
fiir Myonspuren im Bereich von 35° < 8 < 135° bestimmt.

Abbildung 5.7 zeigt die Effizienz fiir beide Triggerbedingungen gemittelt {iber die verschiedenen
Datennahmeperioden als Funktion vom Polarwinkel und Impuls eines im instrumentierten Eisen
erkannten Myonkandidaten.

) Triggereffizienz )
Triggerelement %6 | o7 | 99a | 99h systematischer Fehler
Mu_Bar 84% | 86% | 6% | 8% 4%

MuBar || MuECQ | 53% | 57% | 48% | 52% 5%

Tabelle 5.4: Triggereffizienz fiir Mu_Bar und Mu_ECQ.
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Abbildung 5.7: Triggereffizienz fir Mu_Bar und die Kombination MuBar||Mu_ECQ gemitlelt dber alle

Datennahmeperioden.

5.3.5 SpaCal Trigger

Der inklusive Elektrontrigger (IET) des SPACAL [99] kombiniert 16 elektromagnetische Zellen
zu einer Triggersumme. Dabei {iberlappen sich die einzelnen Summen, so daf keine Ineffizienzen
als Funktion des Auftreffpunktes des Elektrons auftreten (Abbildung 5.8 links). Die deponierte
Energie wird mit drei verschiedenen Energieschwellen verglichen (SPCLe_IET>n mit n=0,1,2),

die typischerweise bei 0.5, 2 und 6 GeV liegen.

In der vorliegenden Arbeit werden folgende Elemente verwendet:

e SPCLe IET>1

e SPCL_R30: Dieses topologische Element der zweiten Triggerstufe dient in Kombination
mit SPCLe_IET>1 dazu, Ereignisse mit Elektronen, die innerhalb eines Kreises mit einem
Radius von r» = 30cm im SpaCal auftreffen, mit einem Skalierungsfaktor zu versehen.
Dadurch werden vorwiegend Ereignisse mit hoherem Impulsiibertrag Q? akzeptiert. Eine
Beschreibung dieses Elementes befindet sich in [100].

Die Kombination der beiden Triggerelemente wird verwendet, um Ereignisse zu akzeptieren, in
denen mindestens ein Zerfallselektron im SpaCal mit einer Mindestenergie von 3 GeV nachge-
wiesen wird. Da der analysierte Polarwinkelbereich fiir Elektronen nur bis 160° reicht, werden
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Abbildung 5.8: Links: Darstellung der sich {berlappenden Triggersummen des IET-Triggers. Ein Elek-
tron im Punkt A deponiert seine Energie in Summe 1, wihrend die Energie eines Elektrons im Punkt B
tedlweise in den Triggersummen 1, 2 und 4 registriert wird. Die gesamte Energie wird jedoch von 3 ge-
messen. Diese Abbildung ist [99] entnommen. Rechts: Die Niherung des topologischen Triggerelementes
SPCL_R30 eines Kreises mit dem Radius v = 30 ecm. Ereignisse mit Elektronen im grauen Bereich werden
nicht skaliert. Diese Abbildung ist [100] entnommen.

keine Ereignisse durch das topologische Triggerelement verworfen. Die Effizienz der Kombination
wurde zu 97% bestimmt, der systematische Fehler mit 2% angenommen.

5.3.6 L2-Triggerelemente

Es werden insgesamt vier Triggerelemente der zweiten Triggerstufe verwendet. Dabei handelt es
sich um drei neuronale Netze und ein topologisches Triggerelement:

e L2TE(2): Dieses neuronale Netz wird zur Erkennung von Zwei-Elektron-Ereignissen ver-
wendet. Es wurde in 1996 ab Run 155381 eingefiihrt und validiert die L1-Trigger s52 und
s54.

e L2TE(4): Dieses neuronale Netz dient der Erkennung von Zwei-Myon-Ereignissen. Es ist
dhnlich zu L2TE(2) aufgebaut und wurde zum selben Zeitpunkt eingesetzt. Dieses Element
validiert den Trigger s54.

e L2TE(5): Dieses neuronale Netz wurde in [101] zur Erkennung von Ereignissen mit min-
destens einem Myon trainiert und validiert den Trigger s15.

e L2TE(16): Dieses Element wird auch als SPCL_R30 bezeichnet und wurde im vorigen Ab-
schnitt beschrieben.

Tabelle 5.5 gibt die Effizienz der drei neuronalen Netze fiir die verschiedenen Datennahmeperi-
oden an. Fiir die Effizienzbestimmung wurden wieder SpaCal-Trigger verwendet. Die Effizienz
in der Simulation von L2TE(5) mufYte fiir den ersten Teil der Datennahmeperiode 1999 um etwa
6% an die Daten angepafit werden.

In Abbildung 5.9 sind die Effizienz fiir die Triggerelemente L2TE(4) und L2TE(5) als Funktion
der Schwerpunktenergie W.,,, gemittelt iiber alle Datennahmeperioden dargestellt. Die Effizienz
von L2TE(2) ist nicht dargestellt und liegt unabhéngig von W., bei 98%.
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) Triggereffizienz )
Triggerelement %6 | o7 | 99a | 99h systematischer Fehler
L2TE(2) 98% | 98% | 98% | 97% 1%

L2TE(4) 93% | 90% | 84% | 91% 2%
L2TE(5) — | 91% | 94% | 87% 2%

Tabelle 5.5: Triggereffizienz fiir die drei in dieser Arbeit verwendeten neuronalen Netze.

L2TE(4) fiir 1996 bis 1999 L2TE(5) fiir 1997 bis 1999
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Abbildung 5.9: Triggereffizienz fiir die Triggerelemente L2TE(4) und L2TE(5) gemittelt dber alle Da-
tennahmeperioden als Funktion von W,,.

5.4 Kombination der Trigger

Abschlieflend zeigt Abbildung 5.10 die Effizienz fiir die Kombination der drei Trigger jeweils fiir
den elektronischen und den myonischen Zerfallskanal des .J/1-Mesons als Funktion von W, und
|t| bestimmt mit Ereignissen des Generators DIFFVM. Die Triggereffizienz fiir den elektronischen
Zerfallskanal ist ein wenig hoher als fiir den myonischen Kanal und steigt mit der Schwerpunkt-
energie W,, an, was eine Folge der Verwendung des SpaCal-Triggers s9 ist. Weiterhin ist die
Triggereffizienz fiir den Trigger s54, der fiir beide Kanile verwendet wird, fiir den myonischen
Kanal ein wenig niedriger. Der Grund hierfiir sind die unterschiedlichen Effizienzen auf der
zweiten Triggerstufe. Das neuronale Netz L2TE(2), das mit Zwei-Elektron-Kandidaten trainiert
wurde, ist etwa 10% effizienter als das entsprechende Netz L2TE(4) fiir den myonischen Zer-
fall (Tabelle 5.5). In Abbildung 5.10 wurde nicht beriicksichtigt, daf die einzelnen Trigger in
den verschiedenen Datennahmeabschnitten jeweils unterschiedliche Skalierungsfaktoren erhiel-
ten. Die Simulation der Skalierungsfaktoren wird im ndchsten Abschnitt beschrieben.

Simulierung der Skalierungsfaktoren

Ist die Rate eines Triggers zu hoch, so erhdlt er einen Skalierungsfaktor. Da eine Mischung von
jeweils drei Triggern fiir beide Zerfallskanile verwendet wird, die in den verschiedenen Daten-
nahmeabschnitten unterschiedlich skaliert werden, wird die in [102] beschriebene Methode zur
Ereignisgewichtung ben&tigt. Dort wird vorgeschlagen, die Daten mit den mittleren Skalierungs-
faktoren umzugewichten, wobei der Uberlapp zwischen den Triggern beriicksichtigt wird. Auf
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Abbildung 5.10: Triggereffizienz fiir die Kombination der drei Trigger fir den elektronischen (oben)

und den myonischen (unten) Zerfallskanal als Funktion von W, und |t|. Die Skalierung der einzelnen
Trigger wurde nicht berticksichtigt.

diese Weise wird die Ereigniszahl berechnet, die man ohne Skalierungsfaktoren erhalten wiirde.
In dieser Arbeit werden die so bestimmten Gewichte verwendet, um die Triggereffizienz in der
Simulation zu reduzieren.

Die Methode zur Bestimmung der Ereignisgewichte wird im folgenden erldutert. Sei j die Num-
mer eines Ereignisses, das von dem Triggersystem erkannt werden soll und r;; die Information,
ob das jeweilige Triggerbit ¢ unabhéngig von der Skalierung gesetzt ist (raw subtrigger) mit:

1 wenn in Ereignis 7 Triggerbit ¢ gesetzt ist
R
Y 0 sonst

Dann gilt fiir die Wahrscheinlichkeit, dafi das Ereignis j vom Trigger + mit dem Skalierungsfaktor
d;. in Run k akzeptiert wurde:
.
P = ML
T g
Die Wahrscheinlichkeit, daff mindestens einer der verwendeten Trigger das Ereignis akzeptiert,
ergibt sich dann wie folgt zu:

Ntrig .
pm= 1L (- 2)
=1 ¢

Da vor allem ab der Datennahmeperiode 1998 der Skalierungsfaktor eines Triggers stark variieren
kann, wird innerhalb der Bereiche, in denen die Anforderungen eines Trigger konstant waren,
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jeder Run k entsprechend seiner Luminositdt Ly beriicksichtigt, und es wird ein mittleres Gewicht
bestimmt:

N
e Pkl
wj = N :

Z Runﬁ
k=1 k

Hierbei gibt N, die Anzahl der Datennahmeabschnitte innerhalb eines Bereiches an. Die Trig-
gereffizienz in der Monte Carlo Simulation wird nun unter Anwendung der Gewichte w; reduziert.
Die Abbildungen 5.11 und 5.12 zeigen, wieviele Ereignisse der endgiiltigen Selektion, die in Ta-
belle 7.2 aufgefiihrt wird, die einzelnen Trigger akzeptieren. Ereignisse, in denen mehrere Trigger
angesprochen haben, werden hier also mehrmals beriicksichtigt. Weiterhin ist die Vorhersage der
Simulation dargestellt, die die Verteilungen wiedergibt. Die Zahlen in den Histogrammen geben
den mittleren Skalierungsfaktor des jeweiligen Triggers an. Die Anzahl der Zeilen gibt die Zahl
der verschiedenen Bereiche an, in die eine Datennahmeperiode eingeteilt wurde und in der die
Triggeranforderungen konstant waren.

5.5 Vierte Triggerstufe

Die folgenden Punkte werden in der angegebenen Reihenfolge von der vierten Triggerstufe L4
nacheinander abgearbeitet:

e Monitor Trigger: Ereignisse, die von diesen Triggern mit weichen Triggerbedingungen
und hohen Skalierungsfaktoren akzeptiert wurden, werden auf jeden Fall auf Band gespei-
chert. Diese Trigger sollen es erméglichen, z.B. die Effizienz von anderen Triggern oder
Detektorkomponenten zu bestimmen.

e Strahl-Gas-/Strahl-Wand-Ereignisse: Es wird versucht, diesen hohen Untergrundan-
teil durch Schnitte auf den z-Vertex zu unterdriicken, sofern dieser rekonstruiert werden
konnte. Ereignisse, die in diese Kategorie eingeteilt werden, erhalten einen Skalierungsfak-
tor von 100, d.h. jedes hundertste Ereignis wird auf Band aufgezeichnet.

e Triggerverifikation: Die Trigger, die das jeweilige Ereignis akzeptiert haben, werden an-
hand der rekonstruierten Daten iiberpriift. So muf} z.B. zur Verifikation eines Myontriggers
eine Spur im instrumentierten Eisen gefunden werden. Falls ein Trigger nicht verifiziert
werden kann, wird dieser zuriickgesetzt. Mit Hilfe von Triggern, die auf ein gestreutes Elek-
tron im SpaCal ansprechen, wird die Effizienz dieser Verifikation fiir die einzelnen Trigger
iiberpriift und zu iiber 99% bestimmt. Die Triggerverifikation wurde nur bis einschlielich
1997 durchgefiihrt.

e Hard scale: Es werden Schnitte auf Ereignisgréfien wie z.B. auf den Impulsiibertrag Q?,
Teilchenspuren mit hohen Impulsen und hochenergetischen Jets angewendet, die darauf
hindeuten, dafi ein harter Subprozef in der Reaktion stattgefunden hat. Erfiillt ein Ereignis
diese Schnitte, so wird es von der hard scale akzeptiert.

e Finder: Von den einzelnen Arbeitsgruppen werden Programme geschrieben, die die phy-
sikalisch relevanten Ereignisse akzeptieren. In dieser Arbeit ist der sogenannte High Mass
Finder wichtig, der Ereignisse mit schweren Vektormesonen akzeptiert.
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Abbildung 5.11: Hdufigkeit fiir das Ansprechen der drei Trigger fiir den elektronischen Zerfallskanal
fir die endgiiltige Selektion (Tabelle 7.2) verglichen mit der Simulation. Die Zahlen geben den mittleren
Skalierungsfaktor des jeweiligen Triggers an, und die Anzahl der Zeilen steht fir die verschiedenen Be-
reiche, in die eine Datennahmeperiode eingeteilt wurde.
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Abbildung 5.12: Hdiufigkeit fiir das Ansprechen der drei Trigger fiir den myonischen Zerfallskanal
fir die endgiiltige Selektion (Tabelle 7.2) verglichen mit der Simulation. Die Zahlen geben den mittle-
ren Skalierungsfaktor des jeweiligen Triggers an, und die Anzahl der Zeilen steht fiir die verschiedenen

Bereiche, in die eine Datennahmeperiode eingeteilt wurde.



5.6. Systematischer Fehler 69

o Ereignisse, die bis jetzt weder akzeptiert noch verworfen wurden, erhalten einen vom Im-
pulsiibertrag Q? abhiingigen Skalierungsfaktor, der zwischen 1 und 60 variiert. Wenn das
jeweilige Ereignis aufgezeichnet wird, erhélt es den entsprechenden Skalierungsfaktor als
Gewicht.

Seit 1998 werden auf der vierten Triggerstufe anstatt auf L5 die Ereignisse in Physikklassen
eingeteilt. Dazu muf} eine fast vollstdndige Rekonstruktion durchgefiihrt werden, weil z.B. im
High Mass Finder eine Leptonidentifikation vorgenommen wird. Ereignisse, die von diesem Fin-
der akzeptiert wurden, gelangen in die Klasse 16. Die verwendeten Schnitte sind im Anhang C
angegeben. Da sich z.B. die Kalibrationskonstanten auf L4 und L5 voneinander unterscheiden
kénnen, kommt es zu Unterschieden zwischen den beiden Stufen. Nimmt man die Rekonstruk-
tion auf L5 als Referenz, so kann man mit Hilfe des Gewichtes des jeweiligen Ereignisses die
Effizienz der vierten Triggerstufe bestimmen. Die Effizienz des High Mass Finders fiir die in
dieser Arbeit verwendeten Selektionsschnitte fiir elastische J/i-Mesonen wurde kontinuierlich
wihrend der Datennahme gepriift und zu iiber 98% bestimmt. Fiir den systematischen Fehler
dieser Triggerstufe wird ein Wert von 2% angenommen.

5.6 Systematischer Fehler

Abschlielend gibt Tabelle 5.6 die systematischen Fehler fiir die einzelnen Trigger an. Diese wur-
den durch die quadratische Summe der systematischen Fehler der jeweiligen Triggerelemente
bestimmt. Der angegebene Fehler enthilt einen Fehler von 2% fiir die vierte Triggerstufe (Ab-
schnitt 5.5).

Trigger | systematischer Fehler
s9 3%
s15 6%
834 6%
s52 6%
s54 6%

Tabelle 5.6: Systematischer Fehler der in dieser Arbeit verwendeten Trigger.
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Vorwartsselektion

Ein weiterer wichtiger Aspekt der in dieser Arbeit vorgestellten Analyse ist die zuverlissige
Trennung von Ereignissen, in denen das Proton elastisch gestreut wird, und Ereignissen mit
Protondissoziation. Hierzu werden zusitzlich zum vorderen Bereich des LAr-Kalorimeters zwei
Detektoren in Vorwértsrichtung verwendet. Der Proton-Remnant-Tagger (PRT) befindet sich
in Protonrichtung 24 m vom Wechselwirkungspunkt entfernt und dient zum Nachweis von Teil-
chen, die aus dem Aufbrechen des Protons stammen. Weiterhin wird das Vorwirts-Myon-System
(FMD) verwendet, das fiir die Erkennung von hochenergetischen Myonen in Vorwirtsrichtung
dient. Der FMD wird auch fiir die meisten diffraktiven Analysen verwendet, da Sekundirproduk-
te der Protonfragmente durch Wechselwirkungen mit dem Strahlrohr oder mit anderem Material
in den FMD gelangen kénnen. Daher hat auch dieser Detektor eine grofle Akzeptanz fiir die Er-
kennung von Ereignissen mit Protondissoziation. Fiir Ereignisse mit hoher invarianter Masse des
Protonsystems oder fiir Ereignisse mit hohen Impulsiibertrigen |¢| kdnnen die Zerfallsprodukte
im LAr-Kalorimeter unter kleinen Polarwinkeln nachgewiesen werden.

Zu Beginn des Kapitels werden die Selektionsschnitte auf die Vorwartsdetektoren erldutert, mit
deren Hilfe die beiden Datensitze definiert werden:

1) Ereignisse ohne relevante Aktivitdt im Vorwértsbereich

2) Ereignisse mit Aktivitdt im Vorwértsbereich

Der erste Datensatz enthdlt vorwiegend Ereignisse, in denen das Proton elastisch gestreut wird,
und der zweite im wesentlichen Ereignisse mit Protondissoziation. Der verbleibende Anteil des
jeweils anderen Produktionsmechanismus an dem betrachteten Datensatz wird mit Hilfe einer
Monte Carlo Simulation bestimmt. Dazu wird das Ansprechverhalten der Vorwirtsdetektoren
in der Simulation mit den Daten verglichen und falls notwendig angepafit. Diese Untersuchung
stellt den Hauptteil dieses Kapitels dar.

In Abschnitt 6.2 wird das Rauschen in den Vorwirtsdetektoren untersucht, das einen Haupt-
grund dafiir liefert, daf elastische Ereignisse Aktivitdt im Vorwirtsbereich aufweisen. Danach
wird das Ansprechverhalten der Detektoren getrennt und dann kombiniert betrachtet.

6.1 Selektionsschnitte

Um eine Trennung von elastischen Ereignissen und Ereignissen mit Protondissoziation zu errei-
chen, werden die folgenden Grofien verwendet:
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e Erario:
Diese Variable bezeichnet die Energiedeposition im LAr-Kalorimeter in einem Polarwin-

kelbereich von 6 < 10°.

e Nrup :
Diese Variable stellt die Anzahl der angesprochenen Doppellagen im Vorwirts-Myon-
System (FMD) vor dem Toroiden dar. Eventuelle Treffer durch Zerfallsmyonen, die unter
kleinen Polarwinkeln den FMD durchlaufen, werden nicht gezihlt.

e Nppr:
Hiermit wird die Anzahl der angesprochenen Szintillatoren des Proton-Remnant-Taggers
(PRT, Abbildung 6.3) bezeichnet. Von den insgesamt sieben Zahlern wird nur eine Auswahl
fiir die Vorwirtsselektion verwendet. Dieses wird in den nichsten Abschnitten motiviert.

Die verwendeten Schnitte auf die drei Grofien sind in Tabelle 6.1 zusammengefafit. Sind alle drei
Schnitte erfiillt, so wird das Ereignis als ein Kandidat fiir die elastische Produktion angesehen.
Ist mindestens einer der Schnitte nicht erfiillt, so wird von einer ausreichenden Aktivitdt in den
Vorwirtsdetektoren ausgegangen, und es wird von einem Kandidaten fiir Protondissoziation
gesprochen.

Eram0<0.75GeV verwendete Szintillatoren des PRT:
Nrvup <1 1996 1997 | 1999a | 1999b
Nprr=0 0,1,2,6(0,1,2(0,1,2]0,1,2,4

Tabelle 6.1: Zusammenfassung der Selektionsschnitte, um zwischen elastischen und protondissoziativen
Ereignissen zu unterscheiden. Sind alle drei Schnitte erfillt, wird das Ereignis als ein Kandidat fir die
elastische Produktion angesehen.

6.2 Rauschen in den Vorwartsdetektoren

Die im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Selektionsschnitte sind ein Kompromifl zwi-
schen zum einen der effizienten Erkennung von Ereignissen mit Protondissoziation und zum
anderen der Minimierung der Fehlidentifizierung von elastischen Ereignissen durch Rauschen in
den Vorwirtsdetektoren. Das Rauschen wird in dieser Arbeit mit Hilfe von zwei verschiedenen
Datensitzen bestimmt.

1) Ereignisse mit einem guten Protonkandidaten in den vertikalen Stationen des FPS (Ab-
schnitt 2.2.4). Werden zusétzlich zwei Spuren im Zentralbereich verlangt, so steht ein weit-
gehend untergrundfreier Datensatz mit elastisch produzierten p Mesonen zur Verfligung.
Dieser Datensatz wurde in [103] fiir das gesamte Jahr 1999 selektiert und analysiert.

2) Kosmische Myonen, die durch einen Schnitt auf den Offnungswinkel in der rz-Ebene und
durch einen Schnitt auf die Zeitmessung T der zentralen Spurkammern selektiert wurden.
Die Analyseschnitte gegen kosmische Myonen werden in Abschnitt 7.1.1 beschrieben
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Fiir die Jahre 1996 und 1997 wird nur der Datensatz mit den kosmischen Myonen verwendet,
wihrend fiir das Jahr 1999 beide Datensétze zur Verfiigung stehen.

Das Rauschen im LAr-Kalorimeter ist in der Simulation mit Hilfe von Ereignissen beriicksichtigt,
die durch Zufallstrigger aufgezeichnet wurden. Das Rauschen im FMD und PRT wird dagegen
nicht simuliert und die daraus folgenden Ineffizienzen werden mit Hilfe der beiden Datensitze
bestimmt (Tabelle 6.2). Innerhalb der Fehler zeigen die beiden verschiedenen Datensitze ver-
gleichbare Werte, und es wird im folgenden der Mittelwert aus beiden verwendet. Es wurde
iiberpriift, dafl das Rauschen innerhalb der statistischen Fehler konstant iiber die jeweilige Da-
tennahmeperiode ist. Fiir einen kurzen Bereich im Jahr 1996 wurde die Antwort des FMD auf
Null gesetzt, da das Rauschen deutlich erh6ht war. Die Werte fiir das Rauschen im PRT wurden
nur mit den in Tabelle 6.1 angegebenen Z&hlkandlen bestimmt und kdnnen im folgenden ver-
nachléssigt werden. Der Szintillator 5 hatte in der zweiten Hé&lfte von 1999 alleine einen Wert
von fast 6% und wurde deswegen trotz hoher Effizienz nicht fiir die Analyse verwendet.

Kosmische Myonen FPS
1996 1997 1999a 1999b 1999a 1999b
Nryp >1 [%) | 46+04 68403 48+04 4.1+03|55+04 4.9+04
Nprr >0 [%]|01£0.0 014+00 0.14+00 0.14+0.0|0.2+0.1 0.1£0.0

Tabelle 6.2: Mittleres Rauschen fir die in Tabelle 6.1 angegebenen Schnitte auf den FMD und PRT.

6.3 Uberpriifung der Vorwirtsdetektoren

Zur Uberpriifung der Detektorantwort werden wiederum Zwei-Spur-Ereignisse verwendet, in de-
nen beide Spuren als Leptonen erkannt wurden. Es werden die gesamten Selektionsschnitte bis
einschliefllich Punkt 5 in Tabelle 7.2 angewendet. Weiterhin wird ein Schnitt auf die invariante
Masse des .J/1-Mesons durchgefiihrt und mit der Monte Carlo Simulation verglichen. Dabei
wird eine Mischung aus Ereignissen verwendet, die mit DIFFVM und mit LPAIR jeweils fiir elasti-
sche und protondissoziative Produktion generiert wurden. Die Ereignisse des Generators LPAIR
werden gemifl des vorhergesagten Wirkungsquerschnittes beriicksichtigt. Die beiden Datensitze
von DIFFVM werden mit gleichen Ereigniszahlen beriicksichtigt, d.h. es wird davon ausgegan-
gen, dafl beide Produktionsmechanismen im betrachteten kinematischen Bereich den gleichen
Wirkungsquerschnitt aufweisen.

6.3.1 Das LAr-Kalorimeter

In Abbildung 6.1 ist das Spektrum fiir die Gesamtenergie Er 4,19 im Bereich 8 < 10° gemittelt
iiber die Datennahmeperioden 1996 und 1997 bzw. 1999 aufgetragen. Es ist eine Ubereinstim-
mung von Daten und Simulation zu erkennen. Ereignisse, die nicht im ersten Intervall von Abbil-
dung 6.1 liegen (Fr 4,10 > 0.75 GeV), werden dem Datensatz fiir Protondissoziation zugeordnet.
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Abbildung 6.1: Spektrum fiir die Gesamtenergie Epa,10 gemittelt dber die Datennahmeperioden
1996 und 1997 bzw. 1999. Die gestrichelte Linie gibt die Trennung zwischen Ereignissen ohne und mit
relevanter Aktwvitdt im LAr-Kalorimeter an.
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Abbildung 6.2 zeigt das Spektrum der Anzahl der angesprochenen Doppellagen des FMD vor
dem Toroiden fiir die Datennahmeperioden 1996 und 1997 bzw. 1999. Das in Abschnitt 6.2
gemessene Rauschspektrum wird verwendet, um die Simulation anzupassen, da das Rauschen
anders als beim LAr-Kalorimeter nicht simuliert wird. Es ist eine gute Ubereinstimmung zwi-
schen Daten und Simulation zu erkennen. Ereignisse, die nicht in den ersten beiden Intervallen

liegen (Npapp > 1), werden als Kandidaten fiir Ereignisse mit Protondissoziation angesehen.

Fiir die Datennahmeperiode 1996 wurde innerhalb eines kurzen Bereiches die Detektorantwort
nicht verwendet, da in diesem Bereich das mittlere Rauschen deutlich erhdht war. Zu Beginn der
Datennahmeperiode 1997 (etwa 10% der Ereignisse) konnte der FMD ebenfalls nicht verwen-
det werden, da es bei der Detektorauslese zu Problemen durch Vermischung von verschiedenen

Ereignissen kam.
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Abbildung 6.2: Spektrum fiir die angesprochenen Doppellagen des FMD vor dem Toroiden
Npuyp gemittelt dber die Datennahmeperioden 1996 und 1997 bzw. 1999. Dabei st das in Abschnitt 6.2
gemessene Rauschspektrum verwendet worden, um die Simulation zu korrigieren. Die gestrichelte Linie
gibt die Trennung zwischen Ereignissen ohne und mit relevanter Aktivitdt im FMD an.



74 Kapitel 6. Vorwdrtsselektion

6.3.3 Der PRT

Die Beschreibung des Proton-Remnant-Taggers (Abbildung 6.3) in der Simulation ist auf Grund
der komplexen Anordnung der Magnete vor dem Detektor kompliziert. Es mufl daher die Akzep-
tanz der einzelnen Zdhlkandle im Vergleich zwischen Simulation und Daten iiberpriift werden.
Die teilweise notwendige Anpassung wird im folgenden beschrieben.

Im ersten Schritt wird die Ansprechwahrscheinlichkeit einzelner Zihlkanile unter der Vorausset-
zung bestimmt, dafl Schauerpartikel den PRT erreichen. In der Simulation wird die Ansprech-
wahrscheinlichkeit zu 100% angenommen, falls ein Teilchen mit einer bestimmten Mindestenergie
den jeweiligen Kanal trifft. Die Ansprechwahrscheinlichkeit kann jedoch sinken, wenn die Hoch-
spannung der einzelnen Kanéle z.B. auf Grund einer zu hohen Rate reduziert wird. Um diese
Effizienz zu bestimmen, werden im Zwei-Spur-Datensatz Ereignisse selektiert, bei denen 6 der
7 Szintillatoren des PRT angesprochen haben. Fiir den ersten Teil des Jahres 1999 muf} diese
Bedingung gelockert werden, da Kanal 5 gar nicht angesprochen hat, und die Kanile 3, 4 und
6 sehr ineffizient sind. Die Ansprechwahrscheinlichkeit ist in Abbildung 6.4 in der linken Spalte
fiir die verschiedenen Datennahmeperioden zu erkennen. Zihlkanile, deren Effizienz unter 60%
liegt, werden fiir die weitere Analyse ausgeschlossen. Die bestimmten Ansprechwahrscheinlich-
keiten der verwendeten Szintillatoren werden in der Simulation angepafit.
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Abbildung 6.3: Links: Der Aufbau des Proton-Remnant-Taggers (Abbildung aus [77]). Rechts: Ab-

messungen der einzelnen Szintillatoren des PRT. Der Nullpunkt der Abbildung liegt im Protonstrahl.

Im nichsten Schritt wird die Akzeptanz einzelner Kanile untersucht. Es wird verlangt, daf
ein bestimmter Szintillator angesprochen hat. Auf Grund des niedrigen Rauschpegels des PRT
kénnen Untergrundereignisse vernachldssigt werden. Danach wird die Verteilung der {ibrigen
Szintillatoren betrachtet. Zihlkanile, deren Ansprechhiufigkeit sich um mehr als 20% in Daten
und Simulation unterscheiden, werden von der weiteren Analyse ausgeschlossen. Dieses ist z.B.
fiir den Kanal 3 der Fall, dessen Akzeptanz in der Simulation in allen vier Datennahmeperioden
zu hoch ist. Die Simulation fiir die ersten drei Kanile ist ausreichend gut. Fiir die Datennahme-
perioden 1996 und 1999b kénnen zusdtzlich noch die Szintillatoren 6 bzw. 4 verwendet werden.
Die Simulation dieser Kanile wird an die Daten angepafit, wobei in allen Datennahmeperioden
die Akzeptanz des Kanals 2 erhtht und die Akzeptanzen der {ibrigen Kanéile reduziert werden
miissen.

In der mittleren Spalte von Abbildung 6.4 sind die Verteilungen der einzelnen Szintillatoren des
PRT und die Anzahl der Ereignisse, in denen kein (NT) bzw. mindestens ein Zihlkanal (T)
angesprochen hat, fiir alle Ereignisse des Zwei-Spur-Datensatzes dargestellt. Die Daten werden
ausreichend gut von der Simulation beschrieben. In der rechten Spalte der Abbildung 6.4 ist
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die Anzahl der angesprochenen Zihlkanile dargestellt. Ereignisse, die nicht im ersten Intervall
liegen (Nppr > 0), werden als Kandidaten fiir Ereignisse mit Protondissoziation angesehen.
Auch diese Verteilung wird von der angepafiten Simulation gut wiedergegeben.
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Abbildung 6.4: Effizienz und Verteilungen des PRT getrennt nach Datennahmeperiode. Die linke
Spalte zewgt die Effizienzen der emnzelnen Zdhlkandle. In der mattleren Spalte sind die Vertellungen der
einzelnen Szintillatoren und die Anzahl der Ereignisse, in denen kein (NT) bzw. mindestens ein Zihlkanal
(T) angesprochen hat. Die rechte Spalte zeigt die Anzahl der angesprochenen Szintillatoren. Die Anpassung
der Svmulation an die Daten ist im Text beschrieben.
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6.3.4 Kombination der Vorwartsdetektoren

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die Vorwértsdetektoren einzeln untersucht und mit
der Monte Carlo Simulation verglichen. In diesem Abschnitt wird die Kombination aus allen drei
Detektoren betrachtet.

Abbildung 6.5 zeigt die Effizienz fiir das Ansprechen der Vorwirtsdetektoren als Funktion der
Masse des Protonsystems My . Wahrend die Effizienzen fiir die Schnitte auf FEr 4,10 und Ngpp
mit My ansteigen, ist die Effizienz fiir den Schnitt auf den PRT im wesentlichen konstant. Ab
einer Masse von etwa 5 GeV liegt die Nachweiswahrscheinlichkeit {iber 95%.

Abbildung 6.6 zeigt den Anteil der Zwei-Spur-Ereignisse mit Aktivitdt im Vorwértsbereich an
dem gesamten Datensatz pro 200 nb=!. Dabei wurden nur Ereignisse verwendet, die von Trigger
s54 akzeptiert wurden. Innerhalb einer Datennahmeperiode ist der Anteil der Ereignisse mit
Vorwirtsaktivitdt mit Ausnahme der gekennzeichneten Bereiche mit Problemen einzelner De-
tektoren innerhalb des statistischen Fehlers konstant.

In Abbildung 6.7 ist die Haufigkeit des Ansprechens von den verschiedenen Vorwértsdetektoren
fiir Ereignisse des protondissoziativen Datensatzes aufgetragen. Iis wurde eine Unterscheidung
zwischen den verschiedenen Datennahmeperioden vorgenommen, und die Daten wurden mit si-
mulierten Ereignissen mit Protondissoziation des Generators DIFFVM verglichen. Man erkennt,
dafl den Vorwirtsdetektoren in den einzelnen Datennahmeperioden unterschiedliche Bedeutung
zukommt und dafl die Simulation die Daten ausreichend beschreibt.

Die Abbildungen 6.1, 6.2 und 6.4 wurden unter der Annahme gemacht, dafi die Wirkungsquer-
schnitte fiir den elastischen und protondissoziativen Produktionsmechanismus in dem kinema-
tischen Bereich gleich sind, d.h. die simulierten Datensédtze des Generators DIFFVM wurden zu
gleichen Teilen gemischt. Im folgenden werden fiir die einzelnen Datennahmeperioden die Vertei-
lungen Frar10, Nrasp und Nppr in den Daten statistisch mit der Vorhersage der Monte Carlo
Simulation verglichen. Hierzu wird ein Kolmogorov-Test [104] durchgefiihrt, der die Wahrschein-
lichkeit dafiir liefert, dafl die Verteilung in der Simulation mit den Daten {ibereinstimmt. Dieser
Test wird fiir verschiedene Annahmen iiber das Verhiltnis der Wirkungsquerschnitte durch-
gefiihrt und ist in der Abbildung 6.8 dargestellt. Die durchgezogene Linie gibt das Produkt
der Wahrscheinlichkeiten fiir die einzelnen Detektoren an. Das Produkt ist fiir alle Datennah-
meperioden vertriglich mit der Annahme, dafi die Wirkungsquerschnitte fiir die elastische und
protondissoziative .J/i-Produktion in dem betrachteten kinematischen Bereich in etwa gleich
sind.
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Abbildung 6.5: Ansprechverhalten der Vorwdrtsdetektoren als Funktion der Masse des dissoziierten
Protonsystems Mx bestimmt mat Hilfe von Ereignissen des Generators DIFFVM.
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6.3.5 Die Spurselektion

Dissoziiert das Proton, so kénnen bei hohen Massen des Protonsystems Mx und hohen Im-
pulsiibertrigen |¢| die Protonfragmente ins Spurkammersystem gelangen. Abbildung 6.9 zeigt die
Auswirkung eines Schnittes auf die Spurmultiplizitdt. Dargestellt ist die Effizienz verschiedener
Multiplizitdtsschnitte als Funktion von Mx und |t| bestimmt mit Ereignissen des Generators
DIFFVM. Der Schnitt N, = 2 bedeutet, dal aufler den zwei Spuren der Zerfallsleptonen keine
weiteren Spuren im gesamten Spurkammersystem nachgewiesen werden diirfen. Der Schnitt auf
die Spuranzahl zeigt besonders im Mx-Spektrum eine deutliche Auswirkung. Werden auf der
anderen Seite zu viele Spuren im Spurkammersystem zugelassen, so gelangen inelastisch produ-
zierte J /- bzw. 1'-Mesonen in den Datensatz, die durch Photon-Gluon-Fusion erzeugt wurden.
In dieser Arbeit wird eine weitere Spur zugelassen (N, = 3) fiir den Fall, daf mindestens
einer der Vorwértsdetektoren angesprochen hat.

Anteil fiir 1996 Anteil fiir 1997
T ‘ T T

= 1l T 7 = 1 T T 7
S 09f kein FMD 4 8 o9k kein PRT
I 08} 1 & 08[ kein FMD E
5 07 1 5 07F E
= 06F 4 =2 06F l -
8 05} } 1 B os5f E
L 04f { { = L o04f =
0.3 F { = 0.3 F .
0.2} { } g 0.2 } { i :
01f E 01f £
E | | | | . E_ | ! | ! | ! | ! | 7
0550 1600 1650 1700 07800 1850 1900 1950 2000

2 2
X 10 x 10
run run

1 Anteil fiir 1999a 1 Anteil fiir 1999b
= L B B BN I S L B BN BB
2 09F 1 2 o9f E
< 08Ff 4 < 08F =
= 0.7 | 4 5 07F =
= 06F 4 =2 06F -
8 05 1 B os5f E
© 04 ﬂ { } ]H { 1 ® o4f { E
03} E 03F } { { ﬁ } E
02| } E# i ﬂ = 02} ﬁ t } =
01f E 01f E
0 :\ ‘ L L L L ‘ L L L L ‘ L L L L ‘ L L L L F 0 :\ L ‘ L L L L ‘ L L L L ‘ L L L L L L L \4
2305 2350 2375 2400 2425 2475 2500 2525 2550 2575

x 10 X 10

run run

Abbildung 6.6: Anteil der Ereignisse des Zwei-Spur-Datensatzes mit Aktivitdt in den Vorwdrtsdetek-
toren am gesamten Datensatz pro 200 nb~! getrennt fiir die verschiedenen Datennahmeperioden. Dabei
wurden nur Ereignisse verwendet, die von dem Trigger s54 erkannt wurden.
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Abbildung 6.9: Effizienz verschiedener Multiplizititsschnitte als Funktion von |t| und My . Dabei be-
deutet Npyar = 2, daff aufler den beiden Zerfallsleptonen keine weiteren Spuren im gesamten Spurkam-
mersystem nachgewiesen werden diirfen. Fir den Fall, daff mindestens emer der Vorwdrtsdetektoren
angesprochen hat, wird in dieser Analyse eine weitere Spur (Npmay = 3) zugelassen.

6.4 Trennung von elastischen Ereignissen und Ereignissen mit
Protondissoziation

Um die Wirkungsquerschnitte fiir die elastische Produktion und die Produktion mit Proton-
dissoziation von .J/¢- bzw. ¢’-Mesonen zu bestimmen, werden die beschriebenen Schnitte auf
die Vorwirtsdetektoren angewendet. Der verbleibende Anteil der protondissoziativen Ireignisse
im Datensatz ohne Signal in den Vorwirtsdetektoren und der elastischen Ireignisse mit Signal
mufl zuverlidssig bestimmt werden. Hierzu werden zwei unterschiedliche Methoden verwendet,
die verschiedene systematische Unsicherheiten aufweisen.

Methode 1

Der Anteil der jeweiligen Untergrundereignisse am betrachteten Datensatz wird mit Hilfe der Se-
lektionseffizienzen aus der Simulation und mit einer Annahme {iber das Verh&ltnis der Wirkungs-
querschnitte o,4/0¢ in dem betrachteten kinematischen Bereich bestimmt. Die Untersuchungen
der einzelnen Detektoren im vorhergehenden Abschnitt haben gezeigt, dafi das Verhé&ltnis der
Wirkungsquerschnitte der beiden verschiedenen Produktionsmechanismen in dem betrachteten
kinematischen Bereich etwa gleich ist. Um den systematischen Fehler dieser Methode zu bestim-
men, wird dieses Verhiltnis variiert.

Der Anteil der protondissoziativen Ereignisse an dem Datensatz ohne Signal in den Vorwirts-
detektoren liegt abhingig von der Datennahmeperiode zwischen 15 — 20%. Der Anteil der ela-
stischen Ereignisse mit Signal in den Vorwirtsdetektoren liegt bei etwa 10%.

Methode 2

Diese Methode verwendet ein lineares Gleichungssystem und wird in [105] ndher beschrieben. Es
werden lediglich die Selektionswahrscheinlichkeiten aus der Monte Carlo Simulation benétigt. Die
Anzahl der Ereignisse ohne Signal im Vorwértsbereich N,,,4q, bzw. mit Signal im Vorwértsbereich
Nyqg ist dann durch folgende Gleichungen gegeben:

e d
Nnotag _ 6nlomg 6iomg Nl . (61)
Ntag G%g égfjjg di

Durch Matrixinversion werden dann die Anzahl der elastischen Ereignisse N.; und Ereignisse mit
Protondissoziation aus den gemessenen Anzahlen N, ., und Ny,, bestimmt. Ein Vorteil dieser
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Methode ist, dafl keine Annahme iiber das Verhiltnis der Wirkungsquerschnitte gemacht werden
muf}. Ein Nachteil ist, daff das Verfahren auf Grund der kleinen nichtdiagonalen Wahrschein-
lichkeiten eﬁimg und efég zu numerischen Ungenauigkeiten bei der Matrixinversion fiihren kann.
Aus diesem Grund wird fiir die Analyse die Methode 1 vorgezogen. Das Verfahren 2 dient zur
Abschitzung des systematischen Fehlers der Trennung von elastischer und protondissoziativer

Produktion (Abschnitt 7.3.3).



Kapitel 7

Ergebnisse zur diffraktiven

J /1¢-Produktion

Nach der Diskussion der drei wesentlichen Bestandteile der Analyse:

e der Leptonerkennung (Kapitel 4)
o der Triggerselektion (Kapitel 5)

e der Trennung von elastischen und protondissoziativen Ereignissen (Kapitel 6)

werden in diesem Kapitel die Wirkungsquerschnitte der diffraktiven .J/¢-Produktion extrahiert.
Zuerst wird ein Uberblick iiber die Selektionskette gegeben, die ebenfalls fiir die Selektion von
1y’-Kandidaten, die im direkten elektronischen bzw. myonischen Kanal zerfallen, verwendet wird.
Die Ergebnisse fiir ¢'-Mesonen werden in Kapitel 8 diskutiert. In Abschnitt 7.2 wird die Rekon-
struktion der bendtigten kinematischen Variablen erldutert und die Auflésung und die Reinheit
der gewdhlten Intervalle bestimmt. In Abschnitt 7.3 wird auf die Bestimmung der spéter angege-
benen Wirkungsquerschnitte eingegangen. Hierzu wird die Effizienz der gesamten Selektionskette
und der zu erwartende Untergrund untersucht. In Abschnitt 7.4 wird die Energieabhdngigkeit
des Wirkungsquerschnittes getrennt fiir elastische .J/¢-Produktion und die Produktion mit Pro-
tondissoziation bestimmt. Zum Abschluff wird die Abhingigkeit des Wirkungsquerschnittes vom
Impulsiibertrag ¢t am Proton-Vertex untersucht.

7.1 Selektion der J/¢-Kandidaten

In Tabelle 7.2 wird die Selektion der Zwei-Elektron- bzw. Zwei-Myon-Ereignisse zusammenge-
faBt. In der rechten Spalte ist der Abschnitt angegeben, in dem der jeweilige Selektionsschritt
beschrieben wurde. Die resultierenden Datensitze werden fiir die Analyse von .J/¢-Mesonen
verwendet.

Tabelle 7.1 gibt einen Uberblick iiber die integrierte Luminositiit der vier fiir die Analyse verwen-
deten Datennahmeperioden. Es wird unterschieden zwischen der von HIERA gelieferten und der

81
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von H1 aufgezeichneten Luminositdt nach Totzeitkorrektur. Von den aufgezeichneten Ereignis-
sen werden wiederum nur Datennahmeabschnitte verwendet, in denen héchstens einer der wich-
tigen Detektorkomponenten nicht mit Hochspannung versorgt oder ausgelesen wurde (G4M:
Datennahmeabschnitte mit guter oder mittlerer Qualitdt). Datennahmeabschnitte, in denen nur
spezielle Triggerzusammensetzungen verwendet wurden (minimum bias), kénnen nicht verwen-
det werden. Weiterhin werden Datennahmeabschnitte ausgeschlossen, in denen nicht alle fiir die
Analyse verwendeten Detektorkomponenten funktionsfihig waren. Diese sind:

e das zentrale und vordere Spurkammersystem

e das LAr-Kalorimeter und das SpaCal

e das zentrale Myonsystem

e das Luminositatssystem
Die letzte Zeile in Tabelle 7.1 gibt den Anteil der Ereignisse an, der fiir die Analyse verwendet
werden kann. Dieser Anteil ist bezogen auf die Datennahmeabschnitte mit guter oder mittlerer
Qualitdt abziiglich der Bereiche mit speziellen Triggerbedingungen. Dieser Wert liegt fiir 1999b
auf Grund des Ausfalls des Triggerelementes zVtx_Cls (Abschnitt 5.3.1) und der eingeschrank-

ten Funktionalitdt der Spurkammern (Abschnitt 4.1) unter 40%. Insgesamt wird fiir alle vier
Datennahmeperioden eine integrierte Luminositit von etwa 36.6 pb~! verwendet.

Datennahmeperiode | 1996 | 1997 | 1999a | 1999b

von HERA geliefert | 13299 nb™! | 32400 nb~! | 16791 nb~! | 25655 nb~1
von H1 aufgezeichnet | 8919nb~! | 27344 nb~! | 15095 nb~! | 22273 nb~1
G+M Bereiche 8648nb~! | 23705 nb™! | 14209 nb~! | 20946 nb~!
minimum bias — 2687 nb~! — 4612 nb~1
Analyse 6346 nb~1 | 15342nb~! | 8715nb~! | 6201 nb~!
Anteil an G4+M 73.4% 73.0% 61.3% 38.0%

Tabelle 7.1: Fiir diese Analyse verwendete integrierte Luminositit L fiir die verschiedenen Datennah-
meperioden. Auf die einzelnen Zeilen der Tabelle wird im Text ndher eingegangen.

Basierend auf dieser Vorselektion wird eine Auswahl an Triggern und Ereignisklassen getroffen,
die in den Punkten 2 und 3 in Tabelle 7.2 zusammengefafit ist.

Die Schritte 4 und 5 dienen zur Leptonerkennung, die in Kapitel 4 beschrieben wurde. Es wird
verlangt, dafl beide Leptonen entgegengesetzte Ladung haben und identifiziert wurden. Dieses
reduziert zwar die Effizienz der Selektion, ist jedoch zur Untergrundreduktion durch fehlidentifi-
zierte Hadronen vor allem fiir die Analyse der ¢/’-Mesonen wichtig. Eine weitere Untergrundquelle
fiir den myonischen Zerfallskanal sind kosmische Myonen. Die Unterdriickung dieser Ereignisse
wird im nichsten Abschnitt beschrieben.

Fiir die Analyse der elastischen Produktion wird verlangt, dafi auler den Zerfallsleptonen kei-
ne weitere Spur gemessen wurde. Fiir Kandidaten mit Protondissoziation wird héchstens eine
zusétzliche Spur im Polarwinkelbereich von 8 < 10° zugelassen (Abschnitt 6.3.5). Die in Kapitel
6 beschriebenen Selektionsschnitte zur Trennung von elastischer und protondissoziativer Pro-
duktion sind unter Schritt 6 zusammengefafit.
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Der von der Analyse abgedeckte kinematische Bereich ist in Punkt 7 angegeben. Die Rekon-
struktion der kinematischen Variablen wird in Abschnitt 7.2 beschrieben.

| Nr. | J/p— ptpu~ | J/p— ete™ vergl. Abschnitt
Datennahme
1) | Auswahl geeigneter Datennahmeabschnitte 7.1
2) | =15, s34, s54 | s9, s52, s54 5.2
3a) | L4-Klasse 16 fiir 1999 Anhang C
3b) | L5-Klasse 18, 24 fiir 1996, 1997 | L5-Klasse 17, 18 fiir 1996, 1997 und 5.5
Leptonerkennung
Spurselektion fiir Leptonkandidaten:
20° < 6 < 160° Anhang A
4 | s 08Gev und
|zytz] < 40 cm 41
4b) | Schnitte gegen kosmische p —_— 7.1.1
Qu>2 oder Qe > 2 und 4.3 fiir p
5) Spur im Myonsystem dE/dz > 1.1 4.2 fiir e
Selektion diffraktiver Ereignisse
elastische Kandidaten
zwei identifizierte Leptonkandidaten entgegengesetzter Ladung
keine weitere Spur )
6a) Ep 1o < 0.75GeV und Kapitel 6
Npyp <1 und
Nprr =10
protondissoziative Kandidaten
zwei identifizierte Leptonkandidaten entgegengesetzter Ladung
max. eine weitere Spur (6 < 10°) )
6b) Eraie > 0.75CeV oder Kapitel 6
Npyp > 2 oder
Nprr > 1
Kinematischer Bereich
40 GeV < W, < 150 GeV
Q? < 1GeV?
7) | 2>095 fiir protondissoziative Kandidaten (Schnitt 6b) 7.2
t| < 1.2GeV?  fiir elastische Kandidaten (Schnitt 6a)
|t] < 5GeV? fiir protondissoziative Kandidaten (Schnitt 6b)

Tabelle 7.2: Zusammenfassung der Selektionsschnitte
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7.1.1 Schnitte gegen kosmische Myonen

Die Ereignisse mit kosmischen Myonen, die die Wechselwirkungszone des Detektors passieren,
stellen den Hauptuntergrund fiir die Zwei-Myon-Ereignisse dar. Ein Merkmal dieser Ereignisse
im Gegensatz zu ep-Wechselwirkungen ist, dafl die meisten nicht zeitgleich mit dem HERA-Takt,
der die nominelle Strahlkreuzung von Elektron- und Protonstrahl angibt, in der zentralen Spur-
kammer gemessen werden, sondern zeitlich gleichverteilt den Detektor durchqueren. Durch einen
Schnitt auf die Zeitmessung Ty der CJC, kénnen zeitversetzt im Detektor gemessene Teilchen
verworfen werden.

Ein kosmisches Myon, dal den Detektor von oben nach unten im Bereich der Wechselwirkungs-
zone durchquert, wird als zwei vom Vertex stammende Spuren mit unterschiedlicher Ladung
rekonstruiert. Da sich beide Spuren gegeniiberliegen, wird zur weiteren Reduktion des Unter-
grundes aus kosmischen Myonen der folgende Schnitt

180° — A#\ 2 180° — A\ 2
AR:\/(&)T) —|—(80T¢) > 1 (7.1)

gemacht. Dabei stellen Af und A¢ die Winkel zwischen den beiden Spuren dar. Die obere
Zeile von Abbildung 7.1 zeigt die Auswirkung der beiden Schnitte, die durch Linien dargestellt
sind, auf die Verteilung der jeweils anderen Variablen fiir die Datennahmeperiode 1997. In der
Abbildung sind diejenigen Ereignisse schraffiert dargestellt, die durch einen Schnitt auf die jeweils
andere Variable verworfen werden. In der Tjy-Verteilung erkennt man auflerdem einen Schnitt,
der wihrend der Klassifikation auf L5 durchgefiihrt wird. In Abbildung 7.1 in der unteren Zeile
ist weiterhin der Schnitt auf die Variable AR in der Af-A¢-Ebene dargestellt. Man erkennt eine
Ereignishdufung bei hohem A# und A¢ verursacht durch die kosmischen Myonen. Zusétzlich
ist die Ereignisverteilung in der W,,-M,,-Ebene vor den Schnitten gegen kosmische Myonen
dargestellt. Man erkennt neben der Ereignisanhiufung im Bereich der .J/i-Masse deutlich die
kinematische Region der kosmischen Myonen.

7.1.2 Massenspektrum

Abbildung 7.2 zeigt das Massenspektrum der Zwei-Elektron-Ereignisse nach der Selektionskette
aus Tabelle 7.2, ohne dafi zwischen den Kandidaten fiir elastische Ereignisse und Ereignissen
mit Protondissoziation unterschieden wird. Da fiir die Massenrekonstruktion nur die Spuren
und nicht die Energiedeposition in den Kalorimetern verwendet werden, erkennt man einen
Ausldufer zu kleineren Massen, der durch Energieverluste durch Bremsstrahlung der Elektronen
in den Spurkammern verursacht wird.

Zum Vergleich mit den Daten sind in Abbildung 7.2 Ereignisse der Monte Carlo Generato-
ren DIFFVM und GRAPE dargestellt (Abschnitt 3.3). Fiir die Signalregion des .J/i¢-Mesons wurden
Ereignisse des Generators DIFFVM verwendet, die auf die Anzahl der .J/1-Mesonen normiert wur-
den. Um den radiativen Zerfall J/1¢— ete™+ zu simulieren, wurde DIFFVM mit dem Generator
PHOTOS kombiniert. Die Ereignisse, in denen mindestens ein zusidtzliches Photon im Endzustand
generiert wurde, werden in der Abbildung hervorgehoben.

Weiterhin sind Ereignisse des Generators GRAPE, der die nichtresonante Frzeugung von Lepton-
paaren durch den Austausch von zwei Photonen beschreibt, gemifi den vorhergesagten Wir-
kungsquerschnitten normiert eingezeichnet. In der Abbildung sind Ereignisse mit elastisch ge-
streutem Proton und Ereignisse mit dissoziiertem Proton dargestellt, wobei der protondissozia-
tive Wirkungsquerschnitt etwa einen Faktor zwei niedriger ist. Ereignisse mit hohen Massen des



7.1. Selektion der J/1-Kandidaten 85

Protonsystems, den inelastisch gestreuten Protonen, wurden nicht verwendet, da der Wirkungs-
querschnitt wiederum niedriger als der protondissoziative ist und damit vernachlissigt werden
kann.

Das gesamte Massenspektrum wird von der Mischung der verschiedenen Datensitze der Gene-
ratoren zufriedenstellend wiedergegeben. In der oberen Ecke der Abbildung 7.2 ist die Differenz
der Datenpunkte und der Verteilung der Simulation dargestellt. Der in dieser Arbeit verwendete
Massenbereich von 2.4 GeV < M., < 3.3 GeV ist hier durch senkrechte Linien gekennzeichnet.
Die Verteilung der Monte Carlo Vorhersage ist ein wenig zu hoheren Werten hin verschoben.
Auflerdem wurde eine Anpassung des Massenspektrums mit sieben freien Parametern durch-
gefiihrt, wobei die Untergrundverteilung durch eine Gerade gendhert wurde (2 Parameter), was
in dem betrachteten Massenbereich gut erfiillt ist. Fiir das Signal wird eine Gaufikurve verwendet
(3 Parameter), die durch eine Exponentialfunktion fiir den Ausldufer zu kleinen Massen ergénzt
wird (2 Parameter). Die Anpassung liefert einen Wert von M., = (3.071 £ 0.007) GeV fiir das
Maximum und o.. = (59 & 5) MeV fiir die Breite der GauBfunktion.

Die Analyse der Zwei-Myon-Ereignisse gestaltet sich einfacher, da Energieverluste durch Brems-
strahlung auf Grund der h6heren Masse vernachléssigt werden konnen. Abbildung 7.3 zeigt das
Massenspektrum der Zwei-Myon-Ereignisse, wobei Kandidaten fiir elastische und protondisso-
ziative Myonpaarerzeugung kombiniert wurden. Zum Vergleich mit der Verteilung der Daten
werden fiir die Signalregion des .J/1-Mesons Ereignisse des Generators DIFFVM verwendet, die
auf die Anzahl der .J/¢-Mesonen in den Daten normiert wurden. Fiir den nichtresonanten Un-
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Abbildung 7.1: Oben: Darstellung der Schnitte gegen kosmische Myonen. Gezeigt werden Daten des
Jahres 1997. Die Schnitte auf die Zeitmessung Ty in der CJC und auf die Variable AR sind durch
durchgezogene Linien gekennzeichnet. Es sind diejenigen Ereignisse schraffiert dargestellt, die durch einen
Schnitt auf die jeweils andere Variable verworfen werden. Unten: Darstellung des Schnittes auf AR in

der Af-A¢-Ebene und Ereignisvertedung in der Wyp-M,,-Ebene vor den Schnitten gegen kosmische
Myonen.
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tergrund ist die Vorhersage des Monte Carlo Generators LPAIR dargestellt (Kapitel 3). In der
rechten oberen Eicke der Abbildung 7.3 ist die Differenz der Datenpunkte und der Verteilung der
Simulation dargestellt. Die Verteilung der Simulationen ist wiederum leicht zu gréfieren Werten
hin verschoben. Der verwendete Massenbereich von 2.9 GeV < M, < 3.3 GeV ist mit senkrech-
ten Linien gekennzeichnet.

Dargestellt ist ebenfalls eine Anpassung aus einer Geraden fiir den Untergrund (2 Parame-
ter) und einer Gaufkurve fiir das .J/¢-Signal (3 Parameter). Diese liefert einen Wert von M, =
(3.095+0.002) GeV fiir das Maximum der GauBfunktion von einen Wert von 7, = (544+1) MeV
fiir die Breite.

Im Vergleich mit dem Myonspektrum ist die Breite der Gaulkurve im Fall des Zwei-Elektron-
Spektrums auf Grund der Bremsstrahlungsverluste etwas gréfler und das Maximum ist zu klei-
neren Werten hin verschoben.
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Abbildung 7.2: Massenspektrum der Zwei-Elektron-Ereignisse. Die Simulation besteht aus einer
Mischung von Ereignissen des Generaltors DIFFVM, der fiir den Fall der J/v-Mesonen durch den Generator
PHOTOS erweitert wurde, um den Zerfall J/v— ete™~ zu simulieren, und Ereignissen des Generators
GRAPE, die den nichtresonanten Untergrund beschreiben. Die Anpassung der Daten erfolgt durch eine
Gerade fiir den Untergrund und durch die Kombination einer Gaufkurve und einer Exponentialfunktion
fir die Signalregion des J/vw-Mesons. In der oberen Ecke ist die Differenz der Datenpunkte und der
Vertellung der Simulation dargestellt.
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Abbildung 7.3: Massenspektrum der Zwei-Myon-Ereignisse. Die Anpassung erfolgt durch eine Ge-
rade und eine Gauffunktion fiir die Signalregion. In der oberen Ecke ist die Differenz der Datenpunkte
und der Vertedlung der Simulation dargestellt.

7.1.3 Vergleich von Daten und Simulation

In diesem Abschnitt werden charakteristische Verteilungen der Datensidtze nach der gesamten
Selektionskette aus Tabelle 7.2 mit simulierten Ereignissen des Generators DIFFVM verglichen.
Dabei werden elastische Ereignisse und Ereignisse mit Protondissoziation mit gleichen Ereignis-
zahlen beriicksichtigt, d.h. es wird davon ausgegangen, dafl beide Produktionsmechanismen im
betrachteten kinematischen Bereich den gleichen Wirkungsquerschnitt aufweisen. Fiir die Zwei-
Myon-Ereignisse wurde die invariante Masse auf den Bereich 2.9 GeV < M,,,, < 3.3 GeV und fiir
die Zwei-Elektron-Ereignisse auf den Bereich 2.8 GeV < M., < 3.3 GeV eingeschrinkt. Der in
dem Datensatz enthaltene nichtresonante Untergrund, der fiir den myonischen Kanal etwa 6%
und fiir den elektronischen etwa 8% ausmacht, wird vernachldssigt.

In Abbildung 7.4 sind #, ¢ und p; der Elektronkandidaten und die Schwerpunktenergie W.,,, ge-
mittelt iber die Datennahmeperioden 1996 und 1997 bzw. 1999 aufgetragen. Das Histogramm
fiir die Monte Carlo Simulation wurde auf die Anzahl der Eintrdge in den Daten normiert. Ab-
bildung 7.5 zeigt dieselben Verteilungen fiir die Myonkandidaten. Die Verteilungen in den Daten
werden gut von der Monte Carlo Simulation wiedergegeben. Dabei wurden die Ereignisse der
Monte Carlo Simulation, die mit einer Abh#dngigkeit von W%96 generiert wurden, an die in [15]
gemessene Abhdngigkeit des Wirkungsquerschnittes von W%S?’ angepafit.
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Abbildung 7.4: Vergleich der Zwei-Elektron-Ereignisse im Massenbereich 2.8 GeV < M.. < 3.3 GeV
mit der Simulation des Generators DIFFVM. Dargestellt sind 6, ¢ und py der Elektronkandidaten und die
Schwerpunktenergie W.,, gemittelt diber die Datennahmeperioden 1996 und 1997 bzw. 1999.
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Abbildung 7.5: Vergleich der Zwei-Myon-Ereignisse im Massenbereich 2.9 GeV < My, < 3.3 GeV
mit der Simulation des Generators DIFFVM. Dargestellt sind 8, ¢ und p; der Myonkandidaten und die
Schwerpunktenergie W.,, gemittelt diber die Datennahmeperioden 1996 und 1997 bzw. 1999.
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7.2 Rekonstruktion der Kinematik

In diesem Abschnitt wird die Rekonstruktion der kinematischen Variablen y bzw. W,, und ¢
mit Hilfe von Monte-Carlo Ereignissen des Generators DIFFVM untersucht. Weiterhin wird auf
die Selektion von Ereignissen im Bereich der Photoproduktion (Q? < 1GeV?) eingegangen.

Rekonstruktion von y und W, in Photoproduktion

Die Variablen y und W, kénnen, da das gestreute Elektron in Photoproduktion nicht im De-
tektor nachgewiesen wird, mit Hilfe der Methode von Jacquet und Blondel [106] aus dem ha-
dronischen Endzustand bestimmt werden:

2(E—p)  (E—-p)y+dx(E—p:)

pr— pr— pun -2
Yy SE. Sk, Yy + Yx (7.2)

Dabei sind yy bzw. yx die Beitrdge des J/¢-Mesons und des im Detektor sichtbaren hadroni-
schen Endzustandes. Mit F. wird die Energie des einlaufenden Elektrons bezeichnet. Fiir den
Fall @Q? — 0 ergibt sich aus Gleichung 1.5 die Schwerpunktenergie W.,, zu:

Wop = Vs (7.3)

Abbildung 7.6 zeigt die Auflésung von W,, fiir die Kombination von elastischen Ereignissen
und Ereignissen mit Protondissoziation fiir beide Zerfallskanile. Die Auflésung wird mit Hilfe
von zwei GauBkurven bestimmt. Etwa 80% der Ereignisse besitzen eine W.,-Auflésung von
0.5 GeV und 20% eine Auflésung von 1.5 GeV. Diese Werte liegen deutlich unterhalb der kleinsten
gewdhlten Intervallbreite von 8 GeV. Weiterhin ist die Reinheit der gew&hlten Intervalle gemittelt
iber elastische Ereignisse bzw. Ereignisse mit Protondissoziation dargestellt. Die Reinheit einer
MefBgréBie G in einem Intervall Gy < G < G5 ist definiert durch:

N(G1 < Ggepn < Ga NGy < Greip < Gg)
N(Gl < Grek < Gz)

Dabei bezeichnen Gy, und G die generierte bzw. rekonstruierte Mefigréfie. In Abbildung 7.6
ist die Reinheit getrennt fiir den elektronischen und den myonischen Zerfallskanal dargestellt.
Durch die schlechtere Impulsmessung der Zerfallselektronen, die durch Bremsstrahlung in den
Spurkammern verursacht wird, liegt die Reinheit fiir den elektronischen Kanal abh&ngig vom
Intervall bis zu 10% unterhalb des Wertes des myonischen Kanals.

Eine weitere Variable, die in dieser Analyse verwendet wird, ist die Elastizitit z. Diese gibt
im Protonruhesystem den Energiebruchteil an, den das .J/¢¥-Meson vom Photon erhilt. Fiir die
elastische J/¢-Produktion gilt z = 1, wihrend fiir Ereignisse, in denen das Proton aufbricht,
z < 1 gilt. Unter Vernachl&ssigung der Protonmasse ergibt sich fiir die Elastizitét:

Reinheit =

(7.4)

PP
s T (7.5)

P-q y

Abbildung 7.7 zeigt die Verteilung von z fiir .J/¢-Kandidaten mit Protondissoziation (Selekti-
onsschritt 6b) fiir die Datennahmeperiode 1997 verglichen mit der Monte Carlo Simulation. Um
zu verhindern, dafl Ereignisse aus der inelastischen J/¢-Produktion durch Photon-Gluon-Fusion
in den protondissoziativen Datensatz gelangen, wird ein Schnitt auf die Elastizitdt bei z > 0.95
durchgefiihrt. Analysen der inelastischen .J/i¢-Produktion schrinken normalerweise den kinema-
tischen Bereich auf z < 0.9 ein. Der hier verwendete Schnitt verwirft etwa 7% der mit DIFFVM
generierten Ereignisse mit Protondissoziation.
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Abbildung 7.6: Links: Die Aufldsung von W,p, gemittelt dber den myonischen und elektronischen
Zerfallskanal. Die Anpassung erfolgte mit Hilfe von zwei Gaufkurven, deren Breite 01 = 0.5 GeV und
oy = 1.5 GeV betragen. Rechts: Reinheit der gewdhlten Intervalle getrennt nach elektronischem und
myonischem Kanal.

Rekonstruktion von ¢

Der Impulsiibertrag ¢ am Protonvertex kann mit Hilfe des Transversalimpulses p;, des J/1-
Mesons fiir Photoproduktion Q% — 0 gemessen werden:

t=(P-P) = (P—q)?
= —Q*—=2P; ¢
o 2By (Ey +pay) + My

2

~(Ey = poy) (Ey + pey) + My
—Pilp . (7.6)

E. und Ey bezeichnen die Energien des Photons bzw. J/¢-Mesons. Die Gréien My und p, 4
stellen die Masse und die z-Komponente des Impulses des Mesons dar.

Abbildung 7.8 zeigt die Auflédsung von ¢ und die Reinheit der gew&hlten Intervalle fiir elastische
Ereignisse und Ereignisse mit Protondissoziation und gemittelt iiber den Bereich Q? < 1 GeV?2.
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Abbildung 7.7: Verteilung der Elastizitit z fir J/v¢-Kandidaten mit Aktivitédt in den Vorwdrtsdetektoren
(Selektionsschritt 6b) verglichen mit Ereignissen des Generators DIFFVM mit Protondissoziation. Fiir die
Analyse wird ein Schnitt bet z > 0.95 durchgefiihrt.
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Die Auflésung von ¢ ist im elektronischen Kanal um etwa 6% schlechter als im myonischen, so
daf} sich die Reinheit fiir die elastischen Ereignisse um etwa 5 — 10% unterscheiden.
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Abbildung 7.8: Rekonstruktion von t. In der oberen Zeile ist die Auflosung von t gemittelt dber elasti-
sche und protondissoziative Ereignisse fiir den elektronischen und myonischen Zerfallskanal dargestellt.
Die Anpassung erfolgte mit Hilfe von zwer Gauflfunktionen. In der unteren Zeile sind die Reinheiten
der gewdhlten Intervalle getrennt nach elastischen Ereignissen und Ereignissen mit Protondissoziation
dargestellt.

Selektion von Ereignissen der Photoproduktion

Ereignisse, die keine Energiedeposition im riickwirtigen Kalorimeter SpaCal von mindestens
8 GeV aufweisen, werden der Photoproduktion zugeordnet. Abbildung 7.9 links zeigt, daf dieser
Schnitt die selektierten Ereignisse auf den Bereich Q? < 1GeV? einschriankt. Weiterhin ist
in dieser Abbildung die Effizienz fiir diesen Schnitt als Funktion von Q? angegeben. Der im
Datensatz verbleibende Anteil von generierten Ereignissen mit Q? > 1 GeV? ist kleiner als 0.4%.
Die Effizienz fiir den elektronischen Zerfallskanal unterscheidet sich im untersuchten W.,-Bereich
nicht von dem myonischen Kanal, weil die Energien der Zerfallselektronen unterhalb von 8 GeV
liegen (vergleiche Abbildung 4.5). Wird der Energieschnitt jedoch auf 4 GeV reduziert, so werden
etwa 15% der Ereignisse mit einem Zerfallselektron im SpaCal verworfen.

Durch die Einschrankung des kinematischen Bereichs auf Q% < 1GeV? liegt der mittlere Wert
bei (Q?) = 0.055 GeV>.
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Abbildung 7.9: Links: Das mit DIFFVM generierte Q?-Spektrum. Die Ereignisse, die keine Energiede-
position wm SpaCal von mindestens 8 GeV aufweisen und somit der Photoproduktion zugeordnet werden,
sind schraffiert dargestellt. Rechts: Anteil der Ereignisse als Funktion von Q2 ohne Energiedeposition

im SpaCal. Zu erkennen ist, daffi nur noch ein geringer Anteil an Ereignissen im Bereich Q* > 1 GeV?
akzeptiert wird.

7.3 Bestimmung des Wirkungsquerschnittes

Der Wirkungsquerschnitt fiir die elastische Produktion ep — eJ/¢¥p bzw. die Produktion mit
Protondissoziation ep — e.J /¢ X berechnet sich gemif:

Nuotag * (1 = fpa) (1 = fyr)
el -BR-L

ges
Niag - (1= f)(1 = fur
otep—serjux) = ~w IO (1.7

olep — el /Pp) =

Nuotag und Ny bezeichnen die Anzahl der J/i¢-Kandidaten ohne bzw. mit Signal in den
Vorwirtsdetektoren im Massenbereich des J/i-Mesons abziiglich des nichtresonanten Unter-
grundes. Die Bestimmung dieser Ereigniszahlen ist fiir die beiden Zerfallskanile verschieden und
wird in Abschnitt 7.3.1 beschrieben. Die gemessenen Ereigniszahlen N,,.s; miissen noch auf das

Rauschen im FMD fFMD korrigiert werden, das nicht in der Simulation beriicksichtigt wurde
(Abschnitt 6.2):

_ mess FMD
Nnotag - Nnotag : (1 + Jnoise )
_ mess FMD mess
Ntag - Ntag ~ Jnoise Nnotag (78)

Weiterhin bezeichnen die Gréflen f,q und f.; den Anteil des jeweils anderen Produktionsmecha-
nismus an dem betrachteten Datensatz. Als Alternative kann der Wirkungsquerschnitt mit Hilfe
eines Gleichungssystems bestimmt werden. Dieses wird in Abschnitt 7.3.3 beschrieben.

Um die Gesamtzahl der Ereignisse zu erhalten, mufl auf die Gesamteffizienz €4, korrigiert wer-
den, die sich aus der Akzeptanz, der Selektions- und Triggereflizienz zusammensetzt und in
Abschnitt 7.3.2 beschrieben wird.

Weiterhin wird die Zerfallswahrscheinlichkeit BR des betrachteten Zerfallskanals (Tabelle 1.1)
und die integrierte Luminositit £ (Tabelle 7.1) benotigt. Der Anteil von ¢'-Ereignissen im Da-
tensatz (Abschnitt 7.3.4) stellt nur noch eine kleinere Korrektur zum Wirkungsquerschnitt dar.
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Bestimmung des vp-Wirkungsquerschnittes

Unter Verwendung des Flusses transversal polarisierter Photonen ]—'WT ist die Umrechnung des
differentiellen ep-Wirkungsquerschnittes d?c.,/dy dQ? in den yp-Wirkungsquerschnitt in guter
Niherung méglich (Abschnitt 1.2). Integriert man d%o.,/dy dQ? iiber Q? und y:

yma.’r Q?ﬁ,a{r
ro= [y [ dQ F0.@Y 00,0, (79)
mit Q2 . = m?-y*/(1—y), und definiert man den integrierten Flufl von transversal polarisierten
Photonen mit
yma.’r Q?ﬁ,a{r
Fo= [y [ a0k F e (7.10)
) 2

so gilt fiir die gemittelten Werte (y) und (Q?) die Beziehung;:
Tep = Fy - 0 (), (QF) - (7.11)

Diese Beziehung ermdglicht die Umrechnung des ep-Wirkungsquerschnittes in einem y-Q?-
Intervall in einen vp-Wirkungsquerschnitt, der fiir die mittleren Werte (y) und (Q?) bzw. (W.,,)
und (Q?) gegeben ist. Dabei wird die Annahme 0., o< W25 gemacht.

7.3.1 Bestimmung der Ereigniszahl

Die Methode zur Bestimmung der Ereigniszahl unterscheidet sich fiir den elektronischen und
den myonischen Zerfallskanal. Das Massenspektrum der Zwei-Myon-Ereignisse wird durch eine
Funktion bestehend aus einer Gaufkurve fiir das J/1-Signal und einer Geraden fiir den nichtre-
sonanten Untergrund angepafit (Abbildung 7.3). Bei der Anpassung in den einzelnen W, ,- bzw.
|t|-Intervallen wird die Position und die Breite der Gaufikurve auf den aus dem Gesamtsignal
bestimmten Werten festgehalten. Die Anzahl der Ereignisse N;/, wird durch die Ereigniszahl
im Signalbereich von 2.9 GeV < M,, < 3.3GeV abziiglich des nichtresonanten Untergrundes
bestimmt, der bei der durchgefiihrten Anpassung durch eine Gerade parametrisiert wurde. Diese
Methode wird der Verwendung der Zahl der Ereignisse unterhalb der Gaufikurve vorgezogen, da
durch kleine Ausldufer des Massenspektrums zu niedrigen Werten, die u.a. durch eine schlechte-
re Spurauflésung verursacht werden, das Maximum der Verteilung ein wenig unterschitzt wird
(Abbildung 7.3). Der Unterschied der beiden Methoden liegt bei etwa 2% und wird als systema-
tischer Fehler fiir die Bestimmung der Ereigniszahl fiir den myonischen Kanal verwendet.

Im Falle der Zwei-Elektron-Ereignisse wird die Vorhersage des Monte Carlo Generators GRAPE
verwendet, um den nichtresonanten Untergrund von den Ereignissen in der Signalregion von
2.4GeV < M., < 3.3GeV abzuziehen. In dieser Signalregion liegen etwa 90% der Ereignisse,
was mit Hilfe der Kombination der Generatoren DIFFVM und PHOTOS bestimmt wurde. Diese In-
effizienz wird in der spidter beschriebenen Selektionseffizienz beriicksichtigt. Diese Methode zur
Ereigniszahlbestimmung wird einer Anpassung vorgezogen, da diese in Intervallen mit wenig Fin-
tragen zu grofen Fehlern fiithrt. Zur Abschitzung des systematischen Fehlers werden zum einen
der Wert aus der Anpassung des Massenspektrums mit einer Gauflkurve und einer Exponenti-
alfunktion verwendet. Zum anderen wird eine andere, asymmetrische Anpassungsfunktion der
folgenden Form in Verbindung mit einer Geraden fiir den nichtresonanten Untergrund benutzt:

B (m — My)*
J(m) = a-exp (_2-02—|—0.25-b-(|m—1]/(4¢| = (m—M@)) ‘ (7.12)
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Nach dem Zidhlen der Ereignisse in der Signalregion wird der durch die Anpassung bestimmte
Untergrund abgezogen. Der resultierende systematische Fehler ist gréfier als beim myonischen
Kanal und liegt abhéngig von der Schwerpunktenergie W.,,, zwischen 4 — 5%. Es wird bei kleiner
und grofler Schwerpunktenergie der hshere Wert von 5% gew#hlt, da bei kleinen und grofien Po-
larwinkeln die Elektronen vom Wechselwirkungspunkt zum Kalorimeter mehr Materie durchque-
ren, so daf die Energieverluste durch Bremsstrahlung grofier werden. Daher sind die Ausldufer
zu kleineren invarianten Massen hin in diesem Bereich gréfer.

7.3.2 Akzeptanz und Selektionseffizienzen

Die zur Korrektur der Anzahl der .J/¢-Mesonen benétigte Effizienz:
€ges = €akz * €sel " Erig (713)

setzt sich zusammen aus der Akzeptanz €,y , der Selektionswahrscheinlichkeit e,; und der Trig-
gereffizienz €;,;,. Diese werden mit Hilfe von Ereignissen des Monte-Carlo Generators DIFFVM
bestimmt.

Die geometrische Akzeptanz €,x. beschreibt die Wahrscheinlichkeit, dafl sich im betrachteten
kinematischen Bereich beide Zerfallsleptonen im Polarwinkelbereich von 20° < 8 < 160° befin-
den. Die so definierte Akzeptanz ist leicht unterschiedlich als Funktion der Schwerpunktenergie
W.,, zwischen den Jahren 1997 und 1999, da sich die Schwerpunktenergie /s gedndert hat. Die
Akzeptanz ist fiir elastische Ereignisse und Ereignisse mit Protondissoziation anndhernd gleich
und h&ngt von der Zerfallswinkelverteilung der Leptonen ab. Um den systematischen Fehler
zu bestimmen, wird die Zerfallswinkelverteilung W (cos6*) o< (1 + acos® 8*) im Bereich zwi-
schen o = 0.75 — 1.25 variiert. Dadurch werden die Unsicherheiten der Messungen in [82, 16]
beriicksichtigt. Der hierdurch bestimmte Fehler ist abhidngig von der Schwerpunktenergie und
liegt zwischen 1% in den mittleren Intervallen und steigt bis auf 3% im untersten und obersten
W, ,-Intervall an.

Die Selektionseflizienz €, beinhaltet die Leptonerkennung, die sich zwischen elastischen und
protondissoziativen Ereignissen nicht unterscheidet, und die Effizienz der restlichen Selektions-
schnitte (Punkte 4 bis 6 in Tabelle 7.2). Fiir den elektronischen Kanal ergibt sich eine Ineffizienz
durch die Methode der Bestimmung der Ereigniszahlen, da nur etwa 85% der Ereignisse in
dem in Abschnitt 7.3.1 definierten Signalbereich liegen. Der systematische Fehler der Selek-
tionswahrscheinlichkeit wird durch die quadratische Addition des systematischen Fehlers der
Leptonerkennung (Abschnitte 4.2 und 4.3) und der Spurerkennung (Abschnitt 4.1) bestimmt.
Der Fehler durch die Trennung des Datensatzes in elastische Ereignisse und Ereignisse mit Pro-
tondissoziation wird im ndchsten Abschnitt betrachtet.

Die Triggereffizienz ¢,;, ist die Wahrscheinlichkeit, dafi mindestens einer der verwendeten Trig-
ger ein bestimmtes Ereignis nach allen Selektionsschnitten akzeptiert. Der systematische Fehler
wurde in Kapitel 5 untersucht.

7.3.3 Trennung von elastischen Ereignissen und Ereignissen mit Protondis-
soziation

Um die Wirkungsquerschnitte zu bestimmen, wird die Methode 1 in Abschnitt 6.4 verwendet.
Dazu wird ein Verhiltnis von o,4/0, = 1 im betrachteten kinematischen Bereich angenommen
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und der Anteil f des jeweils anderen Produktionsmechanismus an dem betrachteten Daten-
satz bestimmt. Um den systematischen Fehler dieser Trennung zu bestimmen, werden folgende
Untersuchungen durchgefiihrt:

e Bestimmung des Wirkungsquerschnittes mit nur zwei der drei Vorwirtsdetektoren. Die
Anderungen des Wirkungsquerschnittes sind in der Gréfenordnung von 4%.

e Bestimmung des Wirkungsquerschnittes mit Hilfe der Entfaltungsmethode (Methode 2 in
Abschnitt 6.4). Im Mittel sind die so errechneten Wirkungsquerschnitte fiir die elastische
Produktion ein wenig hoher als mit Methode 1 und die Werte fiir die protondissoziative
Produktion ein wenig niedriger. Es wird eine Normierungsunsicherheit von 4% abgeschitzt.

e Variation der Abhingigkeit des protondissoziativen Wirkungsquerschnittes mit der inva-
rianten Masse des Protonsystems My in der Simulation. Eine Variation der Abh&ngigkeit
des Wirkungsquerschnittes zwischen M)}I'G bis M)}z"l fithrt zu einer niedrigeren Effizienz
€pq fiir den niedrigeren Wert von —1.6 und entsprechend zu einer héheren Effizienz fiir den
Wert von —2.4. Aus den unterschiedlichen Effizienzen ergibt sich ein Fehler von 3%.

Durch die quadratische Summe der Einzelbetrige ergibt sich ein Wert von 6% fiir die Trennung
zwischen elastischen und protondissoziativen Ereignissen.

7.3.4 Untergrund

Neben dem nichtresonanten Untergrund, der bei den gewdhlten Selektionsschnitten im wesent-
lichen aus Leptonpaaren aus der Zwei-Photon-Produktion stammt und statistisch subtrahiert
wird, stammt der Hauptteil des resonanten Untergrundes aus der ¥’-Produktion. Das v’ zerfillt
zu einem groflen Teil in ein J/¢-Meson und weitere Zerfallsprodukte (vergleiche Tabelle 1.2 und
[20]). Der Beitrag zum Untergrund vom Zerfall

v = J/prtaT

ist fiir die J/¢¥-Produktion im betrachteten kinematischen Bereich vernachlissighar, was mit
Hilfe der Monte Carlo Simulation abgeschétzt wurde.

Fast ein Viertel der erzeugten ¢ (25)-Mesonen zerféllt in ein J/¢-Mesonen und weitere neutrale
Teilchen. Die beiden Hauptzerfallskanile sind:

O = J/pror°
O = /Y

Beriicksichtigt man, dafl das n-Meson mit einem Verzweigungsverhiltnis von (71.6 + 0.4)% in
neutrale Teilchen zerfillt, so ergibt sich ein Gesamtverhéltnis von (22.4 £ 2.4)% fiir den Zer-
fall des ¢'-Mesons in ein J/t¢ und weitere neutrale Teilchen. Bei einem Verhiltnis der Wir-
kungsquerschnitte von oy /07, = (15.0 4 3.5)% [58] ergibt sich der Anteil der ¢-Mesonen im
J/v-Datensatz zu (3.4 4+ 0.9%).
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7.3.5 Systematische Fehler

In Tabelle 7.3 werden alle systematischen Fehler, die in den vorhergehenden Abschnitten
erldutert wurden, zusammengefafit. Weiterhin ist angegeben, ob die Fehler zwischen den gewihl-
ten Intervallen in W,, und |¢| korreliert sind, und somit nur eine Normierungsunsicherheit dar-
stellt. Fiir die im folgenden durchgefiihrten Anpassungen werden nur die unkorrelierten Fehler
verwendet. Fehler, die als teilweise korreliert eingestuft werden, finden fiir die Anpassung nur
zur Hilfte Verwendung.

Fehlerquelle | utp~ | ete” | vergl. Abschnitt
Trennung el/pd w/2 6 % 7.3.3
Trigger 6 % 5.4
Leptonidentifikation w/2t/24d|4-6% | 3-6% 4.2 und 4.3
Spurrekonstruktion 4% 4.1
Bestimmung der Ereigniszahl w| 2% | 4-5% 7.3.1
Akzeptanz W 1-3% 7.3.2
Zerfallswahrscheinlichkeit n| 1.7% | 2.5 % 1.4
Luminositit nd 1.3-1.77% 7.1

Tabelle 7.3: Zusammenfassung der systematischen Fehler. Der Buchstabe n hinter den Fehlerquellen be-
deutet: der Fehler stellt eine Normierungsunsicherheit dar; w/2 und t/2: der Fehler ist teilweise korreliert;
w.: der Fehler ist abhingig von W, d: der Fehler hingt von der Datennahmeperiode ab.

7.4 Energieabhingigkeit der diffraktiven J/¢-Produktion

In diesem Abschnitt wird der yp-Wirkungsquerschnitt fiir die elastische .J/¢-Produktion und
die Produktion mit Protondissoziation als Funktion der Schwerpunktenergie W., ermittelt.

7.4.1 Elastische J/v-Produktion

Fiir die Berechnung des Wirkungsquerschnittes fiir die elastische .J/¢-Produktion wird der Da-
tensatz ohne Signal in den Vorwéirtsdetektoren verwendet. Der ep-Wirkungsquerschnitt sowie
der vp-Wirkungsquerschnitt werden nach Gleichungen 7.7 und 7.11 als Funktion der Schwer-
punktenergie W.,, im Bereich 40 GeV < W.,,, < 150 GeV in neun Intervallen bestimmt.

Die Akzeptanz, die Selektionseffizienz und die Triggerwahrscheinlichkeit werden mit Hilfe der
elastischen .J/i-Simulation des Generators DIFFVM bestimmt. Abbildung 7.10 zeigt die Effizi-
enzen als Funktion von W,, fiir die Datennahmeperioden 1996 und 1997 bzw. 1999 getrennt
fiir den myonischen und den elektronischen Zerfallskanal. Die Akzeptanz fiir den analysierten
Bereich steigt bei kleineren Schwerpunktenergien stark an, erreicht ein Plateau bei etwa 60 GeV
und fallt ab etwa 100 GeV wieder stark ab. Die Selektionseffizienz sinkt fiir beide Zerfallskanéle
mit der Schwerpunktenergie, genauso wie die Triggereffizienz des myonischen Zerfallskanals. Die
Triggerwahrscheinlichkeit fiir die Zwei-Elektron-Ereignisse wichst mit steigender Energie, da
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hier der Anteil der Ereignisse mit einem Elektron im SpaCal zunimmt und die Ereignisse von
dem SpaCal-Trigger akzeptiert werden. Der Unterschied der Triggereffizienz zwischen dem Jahr
1999 und den Datennahmeperioden 1996 und 1997 wird durch die Erhéhung der Effizienz des
Triggerelements LAr BR verursacht (Abschnitt 5.3.3). Die Effizienz des elektronischen Kanals
ist im Vergleich zum myonischen Kanal héher, da die Elektronidentifikation effizienter als die
Myonerkennung ist (vergleiche Tabelle 4.4 und 4.8). Abbildung 7.11 zeigt die Gesamteffizienzen
fiir beide Zerfallskanile und die Datennahmeperioden im Vergleich.

Die Wirkungsquerschnitte werden getrennt nach Datennahmeperiode und Zerfallskanal be-
stimmt und danach durch Gewichtung mit dem statistischen Fehler gemittelt. Abbildung 7.12
zeigt das Ergebnis fiir den elastischen yp-Wirkungsquerschnitt als Funktion der Schwerpunkt-
energie W, ,. Dargestellt sind die statistischen und die systematischen Fehler der Messung, die
quadratisch addiert wurden. Weiterhin ist die publizierte Messung von H1 in demselben kinema-
tischen Bereich dargestellt. Diese verwendet den myonischen Zerfallskanal fiir die Datennahme-
periode von 1996 und 1997 [15, 107] und stimmt gut mit dem Ergebnis dieser Analyse iiberein.
Unter der Annahme, dafi sich die Steigung des yp-Wirkungsquerschnittes geméfl o,, o Ww‘gp
verhilt, wird eine Anpassung der Form

W 5
=N.["_ .14
T (QOGeV) (7.14)

an die Punkte durchgefiihrt. Diese ergibt einen Wert von § = 0.91 £ 0.06 unter Beriicksichtigung
der statistischen Fehler. Werden fiir die Anpassung zusitzlich die unkorrelierten systematischen
Fehler mit einbezogen (vergleiche Tabelle 7.3), so ergibt sich ein Wert von:

§=091+0.11 . (7.15)

Unter der Verwendung des Wertes § = 0.90 wurde eine Korrektur auf die Intervallmitte
durchgefiihrt, die jedoch kleiner als 1 GeV relativ zur Mitte des Intervalls ist. Um den Einfluf3
dieser Korrektur auf die Anpassung zu bestimmen, wird der Wert fiir § im Bereich von 0.70 bis
1.1 variiert und die Anpassung daraufhin erneut durchgefiihrt. Weiterhin wurde der Photonfluf§
in den Intervallen mit Hilfe der gednderten Werte fiir § neu bestimmt. Diese Variationen
haben jedoch keine signifikante Anderung des Steigungsparameters zur Folge, da eine kleine
Intervallbreite gewdhlt wurde. Eine Anpassung an die publizierten H1-Daten in diesem Bereich
liefert eine Steigung von § = 0.96 + 0.16 [107], was innerhalb der Fehler gut mit dieser Messung
ibereinstimmt.

Im weiteren wird untersucht, ob es systematische Unterschiede zum einen zwischen den beiden
Zerfallskandlen und zum anderen zwischen den verschiedenen Datennahmeperioden gibt.
Abbildung 7.13 zeigt die relative Abweichung der Wirkungsquerschnitte von dem Ergebnis der
Anpassung (7.15) fiir die einzelnen Datennahmeperioden getrennt nach elektronischen und
myonischen Zerfallskanal. Dargestellt sind nur die statistischen Fehler der Messung. Innerhalb
der statistischen Fehler sind die meisten Punkte miteinander vertriglich.

Um zu iiberpriifen, ob systematische Unterschiede zwischen elektronischem und myonischem
Zerfallskanal bestehen, werden die fiir den jeweiligen Kanal getrennt gemittelten Wirkungs-
querschnitte angepafit. Dieses ist in Abbildung 7.14 dargestellt. Fiir den elektronischen Kanal
ergibt sich eine Steigung von ¢ = 0.85 4+ 0.13 und fiir den myonischen Kanal § = 0.93 4+ 0.12
unter Beriicksichtigung der statistischen und unkorrelierten systematischen Fehler. Innerhalb
der Fehler stimmen die Ergebnisse fiir die beiden Zerfallskanile iiberein.

Weiterhin werden die Wirkungsquerschnitte bestimmt, in dem Methode 2 aus Abschnitt 6.4 be-
nutzt wird, um elastische und protondissoziative Beitrdge zu trennen. Dadurch wird iiberpriift,
ob neben den Normierungsunterschieden von etwa 4% (Abschnitt 7.3.3) eine andere Steigung
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Abbildung 7.10: Darstellung der Akzeptanz €4y, der Selektionswahrscheinlichkeit esoq, der Triggeref-
fizienz €rig und der daraus resultierenden Gesamteffizienz ege, fiir die elastische J/1-Produktion
getrennt nach Datennahme und Zerfallskanal.
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Abbildung 7.11: Vergleich der Effizienz €4, fiir die elastische J/i-Produktion. Diese Abbildung
zeigt die Werte aus Abbildung 7.10 im Vergleich zwischen den Datennahmeperioden und Zerfallskandlen.
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Abbildung 7.12: Totaler yp-Wirkungsquerschnitt fiir die elastische J/4-Produktion im Bereich
40 GeV < Wy, < 150 GeV, [t| < 1.2 GeV und Q* < 1 GeV?* als Funktion von W.p. Dargestellt ist eine

Anpassung der Form 0., ij, die eine Steigung von § = 0.91 £ 0.11 liefert. Die ebenfalls dargestellte

publizierte Messung von H1 [15, 107] verwendet den myonischen Zerfallskanal und die Datennahmeperi-
oden von 1996 und 1997.

0 aus dieser Methode resultiert. Die verschiedenen Werte sind in Tabelle 7.4 zusammengefaf3t.
Die mit Hilfe von Methode 2 bestimmten Steigungen sind hoher als die mit Methode 1. Die
Unterschiede liegen jedoch innerhalb der Fehler. Im folgenden wird die Hilfte der Differenz der
entsprechenden Werte fiir § als zusétzlicher systematischer Fehler quadratisch addiert.
Abbildung 7.15 zeigt die Werte dieser Analyse mit den publizierten Ergebnissen der Experi-
mente H1 und ZEUS. Eine Anpassung der publizierten Daten des H1-Experimentes liefert einen
Wert fiir den Steigungsparameter von ¢ = 0.83 + 0.07 unter Beriicksichtigung der statistischen
und systematischen Fehler [15]. Werden die Punkte in der mittleren W.,-Region durch die
Ergebnisse dieser Analyse ersetzt, so ergibt sich ein Steigungsparameter von ¢ = 0.75 £ 0.06.
Sobald die hochenergetischen Punkte miteinbezogen werden, ergibt sich aus der Anpassung eine
kleinere Steigung § und ein kleinerer Wert fiir die Normierung N. Die Daten zeigen die Tendenz,
dafl der Wirkungsquerschnitt mit dem Ansteigen der Energie W,, abflacht. Weiterhin liegt die
Normierung des in dieser Arbeit bestimmten Wirkungsquerschnittes ein wenig oberhalb der
Normierung der publizierten H1-Messung (Tabelle 7.4).

Die Anpassung der publizierten ZEUS-Daten ergibt einen Wert von 6 = 0.92 + 0.14 £+ 0.10
[16]. Eine vorldufige, neuere Analyse der ZEUS-Kollaboration [33] liefert einen Wert von
d = 0.65 £ 0.03 £ 0.09 fiir den myonischen und § = 0.66 £ 0.021’8:82 fiir den elektronischen
Zerfallskanal unter Verwendung der Anpassung aus Gleichung 7.14. Dieses Ergebnis zeigt einen
flacheren Verlauf des Wirkungsquerschnittes als Funktion von W.,, verursacht durch einen
héheren Wirkungsquerschnitt im Bereich W,, <70 GeV. Innerhalb der Fehler stimmen die
Steigungsparameter jedoch iiberein.
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Abbildung 7.13: Vergleich der Wirkungsquerschnitlte der elastischen J/4-Produktion. Dargestellt
sind die Abweichungen der einzelnen Werte von dem Ergebnis der Anpassung 7.15 getrennt nach Daten-
nahmeperiode und Zerfallskanal. Die Fehlerbalken geben den statistischen Fehler an.
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Abbildung 7.14: Vergleich der Wirkungsquerschnitle der elastischen J/4-Produktion. Dargestellt
sind die Wirkungsquerschnitte getrennt nach Zerfallskanal gemattelt diber alle Datennahmeperioden. Durch
eine Anpassung an die Daten wird eine Steigung des Wirkungsquerschnittes von § = 0.85 & 0.13 fiir den
elektronischen und § = 0.93 + 0.12 fiir den myonischen Kanal bestimmt.
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1] N W.,,-Bereich
diese Analyse (up™), Methode 1 0.93£0.12 70.4 £ 3.3
diese Analyse (p*p™), Methode 2 1.114+0.16 68.2 + 3.8 40 < Wop < 150 GeV
diese Analyse (ete™), Methode 1 0.85£0.13 73.8£34
diese Analyse (ete™), Methode 2 1.06 £0.17 71.3£3.9 40 < Wap < 150 GeV
diese Analyse (IT17), Methode 1 0.914+0.11 72.04+2.9
diese Analyse (I117), Methode 2 1.10 £0.15 70.1+ 3.4 40 < Wop < 150 GeV
H1 + diese Analyse, Methode 1 0.75 4+ 0.06 67.44+2.2
H1 + diese Analyse, Methode 2 0.86 £0.07 63.9 £2.2 26 < Wop < 285GeV
H1 [15] 0.83+0.07 |59.0+28
H1 + diese Analyse 0.751’8:82 67.4+2.2 26 < Wop < 285GeV
ZEUS [16] 0.92£0.14 £ 0.10 40 < W, < 140 GeV
ZEUS vorliufig (u*pu~) [33] 0.65 = 0.03 £ 0.09 30 < W, < 150 GeV
ZEUS vorliufig (ete™) [33] 0.66 & 0.0215-03 35 < W, < 290 GeV

Tabelle 7.4: Zusammenfassung der Steigungsparameter & fiir elastisch produzierte J/v¥-Mesonen. Die
Methoden 1 und 2 werden in Abschnitt 6.4 erldutert.

Vergleich mit theoretischen Vorhersagen

In den Abbildungen 7.15 und 7.16 werden die Daten dieser Analyse und die publizierten Da-
ten von H1 und ZEUS mit Vorhersagen der pQCD Rechnung von Frankfurt et al. [47] fiir drei
verschiedene Gluondichten (GRVHO, MRSR2, CTEQ4M) verglichen. Die absolute Normierung
der Vorhersage hingt stark von Unsicherheiten wie z.B. der Masse des c-Quarks ab, so daff nur
die Form des Anstiegs des Wirkungsquerschnittes verglichen werden sollte. Wahrend die Vor-
hersage mit der Gluondichte GRVHO zu steil ist, wird die Form des Wirkungsquerschnittes mit
den Gluondichten MRSR2 oder CTEQ4M innerhalb der Fehler beschrieben.

Weiterhin wird ein Vergleich der H1-Daten mit dem Zwei-Pomeron Modell von Donnachie und
Landshoff [34] durchgefiihrt (Abschnitt 1.5.2). Es wird eine Anpassung an die H1-Daten durch-
gefiihrt, bei denen wiederum die Punkte in der mittleren W.,,-Region durch die Ergebnisse
dieser Analyse ersetzt wurden. Bei dieser Anpassung wurden nur die relativen Beitrdge der bei-
den Pomeron-Trajektorien zum Wirkungsquerschnitt variiert. Das Ergebnis ist in Abbildung
7.17 gezeigt, wobei auch die Beitrdge der einzelnen Trajektorien und des Mischterms darge-
stellt sind. Die Anpassung beschreibt den Verlauf des Wirkungsquerschnittes im Bereich von
W, 2 40 GeV ausreichend gut, iiberschitzt jedoch den niedrigsten H1-Punkt. Um dieses noch
zu verdeutlichen, werden zusdtzlich noch Ergebnisse von fized target Experimenten gezeigt, die
ebenfalls unterhalb der Anpassung liegen. Werden diese Werte mit fiir die Anpassung verwen-
det, so liegen die Punkte bei hohen Schwerpunktenergien tendenziell unterhalb der Anpassung.
Dieses zeigt einen Nachteil des Modells, da im Gegensatz zu den QCD-Modellen der Wirkungs-
querschnitt mit steigenden Energien nicht abflacht, sondern stirker ansteigt, bis nur noch die
harte Pomeron-Trajektorie Beitrdge zum Wirkungsquerschnitt liefert. Die dargestellten Daten
haben jedoch eher die Tendenz, zu hohen Energien einen flacheren Verlauf zu zeigen. Die An-
passung der zwei Pomeron-Trajektorien an die Hl1-Daten kann jedoch im folgenden Abschnitt
dazu verwendet werden, um den Wirkungsquerschnitt fiir die elastische .J /¢-Produktion mit der
Messung fiir die Produktion mit Protondissoziation zu vergleichen.
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Abbildung 7.15: Totaler yp- Wirkungsquerschnitt fir die elastische J/4-Produktion als Funktion
von W,y Dargestellt ist eine Anpassung der Form 0., ij an die publizierten Daten von H1 und die
Ergebnisse dieser Analyse. Weiterhin werden die Daten einer Vorhersage von Frankfurt et al. [17] fir
dret verschiedene Gluondichten verglichen.
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Abbildung 7.16: Totaler yp- Wirkungsquerschnitt fir die elastische J/4-Produktion als Funktion
von Wy, Diese Abbildung entspricht Abbidung 7.15 mit linearer Skala. Gezeigt sind zusdtzlich Daten
von ,fized target’ Experimenten.
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Abbildung 7.17: Totaler vp- Wirkungsquerschnitt fir die elastische J/4p-Produktion. Dargestelll ist
die Anpassung des Zwei-Pomeron Modells von Donnachie und Landshoff [34], wobei nur die relativen
Beitrdge der beiden Pomeron-Trajektorien bei der Anpassung freigelassen wurden.

7.4.2 J/v¥-Produktion mit Protondissoziation

Fiir die Berechnung des Wirkungsquerschnittes fiir die J/¢-Produktion mit Protondissoziation
wird der Datensatz mit Signal in den Vorwéirtsdetektoren verwendet (Tabelle 7.2, Schnitt 6b).
Der ep- bzw. yp-Wirkungsquerschnitt wird in denselben Intervallen wie der Wirkungsquerschnitt
der elastischen .J/¢-Produktion bestimmt.

Die Masse Mx kann nicht direkt gemessen werden, jedoch werden die .J/1-Ereignisse mit Hilfe
der Monte Carlo Simulation auf die kinematische Region (Mx/W,,;)? < 0.05 korrigiert. Etwa
5% der generierten Ereignisse erfiillen unabhingig von W, diese Forderung nicht. Derselbe ki-
nematische Bereich wurde in verschiedenen Messungen der Hadron-Hadron-Streuung [108, 109]
und der Analyse der protondissoziativen p-Produktion in tiefunelastischer Streuung [110] ver-
wendet. Abbildung 7.18 zeigt die Verteilung (Mx/W,,;)* und verdeutlicht die Einschrinkung
auf den analysierten Bereich in der W.,,-M x-Ebene fiir Ereignisse, in denen die Zerfallsleptonen
im Zentralbereich zwischen 20° < 8 < 160° liegen.

Die Akzeptanz, die Selektionswahrscheinlichkeit und die Triggereffizienz werden wiederum mit
Hilfe von Ereignissen des Generators DIFFVM bestimmt. Abbildung 7.19 zeigt die verschiedenen
Effizienzen als Funktion der Schwerpunktenergie W,, fiir den myonischen und elektronischen
Zerfallskanal gemittelt iber die Datennahmeperioden 1996 und 1997 bzw. 1999. Die Effizien-
zen zeigen im Verlauf ein dhnliches Verhalten, wie die entsprechenden Werte fiir die elastische
J/¥-Produktion. Die Selektionseffizienzen sind jedoch niedriger als fiir die elastische Produkti-
on. Dieses kommt zum einen durch den Schnitt auf die Spurmultiplizitdten (Abbildung 6.9) und
zum anderen durch die Forderung nach Aktivitdt in den Vorwértsdetektoren, was bei niedrigen
Massen des hadronischen Zustandes My zu Ineffizienzen fiithrt (Abbildung 6.5). Abbildung 7.20
zeigt wiederum die Gesamteffizienzen fiir beide Zerfallskanéle und die Datennahmeperioden im
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Abbildung 7.18: Links: Darstellung der Verteilung von (Mx /W,,)? fiir Ereignisse, in denen die Zer-
fallsleptonen im Zentralbereich zwischen 20° < 8 < 160° liegen. Der eingezeichnete Schnitt ber 0.05
verwirft etwa 5% der generierten Ereignisse. Rechts: Darstellung des analysierten kinematischen Be-

reichs in der W,,-Mx -EBbene. Eingezeichnet sind die Schnitte auf die Schwerpunktenergie und der in der
linken Abbildung dargestellte Schnitt auf (Mx /Wo,)? < 0.05.

Vergleich.

Die Wirkungsquerschnitte werden wiederum getrennt nach Datennahmeperiode und Zerfallska-
nal bestimmt und durch Gewichtung mit dem statistischen Fehler gemittelt. In Abbildung 7.21
ist das Ergebnis fiir den yp-Wirkungsquerschnitt der protondissoziativen .J/¢-Produktion als
Funktion der Schwerpunktenergie W, dargestellt. Die statistischen und systematischen Fehler
(Tabelle 7.3) der Messung wurden quadratisch addiert. Dargestellt ist zusitzlich eine Analyse
von den Datennahmeperioden 1994 und 1995 [82].

Die Punkte werden analog zum elastischen Wirkungsquerschnitt unter Beriicksichtigung der
unkorrelierten Fehler aus Tabelle 7.3 durch eine Funktion o, Ww‘gp angepafit. Das Ergebnis

§=0.84+0.13 (7.16)

ist kompatibel zu der Steigung der elastischen Produktion. Wiederum wird, um den Einfluff der
Korrektur auf die Intervallmitte zu bestimmen, der Wert fiir § im Bereich von 0.65 bis 1.0 vari-
iert, der Mittelpunkt bestimmt und die Anpassung erneut durchgefiihrt. Wie bei der elastischen
J/¢-Produktion hat dieses keine signifikante Anderung des Steigungsparameters zur Folge.

In Abbildung 7.13 sind die relativen Abweichungen der Wirkungsquerschnitte in den verschie-
denen Intervallen von dem Ergebnis der oben angegebenen Anpassung getrennt nach Datennah-
meperiode und Zerfallskanal. Dargestellt sind nur die statistischen Fehler der Messung.
Wiederum werden die Wirkungsquerschnitte fiir den elektronischen und myonischen Zerfallska-
nal getrennt gemittelt. Dieses ist in Abbildung 7.23 dargestellt. Fiir den elektronischen Kanal
ergibt sich durch Anpassung eine Steigung von 6 = 0.78 4 0.14 und fiir den myonischen Kanal
0 = 0.99+ 0.17. Die Steigung fiir den myonischen Kanal ist zwar deutlich gréfier als vom elek-
tronischen Kanal, jedoch sind die Ergebnisse beider Kanile innerhalb der Fehler miteinander
vertréglich. Weiterhin werden die Wirkungsquerschnitte mit Hilfe der Methode 2 aus Abschnitt
6.4 extrahiert. Die sich hieraus ergebenen Werte sind etwas niedriger als die mit Hilfe von
Methode 1 bestimmten. Im Vergleich zu den hier bestimmten Werten ergibt die Analyse der
Datennameperioden 1994 und 1995 einen etwas hoheren Wert von § = 1.07 £ 0.11. Tabelle 7.5
faBt alle Werte fiir den Steigungsparameter § zusammen.

Innerhalb der Regge-Theorie wird vorhergesagt, dai das Verhalten der Wirkungsquerschnitte
fiir die elastische und die protondissoziative Produktion von Vektormesonen mit der Schwer-
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Abbildung 7.19: Darstellung der Akzeptanz €4y, der Selektionswahrscheinlichkeit esop, der Triggereffi-
zienz €rrig und der daraus resultierenden Gesamteffizienz ege, fir die J/¢-Produktion mit Proton-

dissoziation getrennt nach Datennahme und Zerfallskanal.
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Abbildung 7.20: Vergleich der Effizienz €ge, fiir die J/1p-Produktion mit Protondissoziation.
Diese Abbildung zeigt die Werte aus Abbildung 7.19 1m Vergleich zwischen den Datennahmeperioden und

Zerfallskandlen.
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Abbildung 7.21: Totaler vp- Wirkungsquerschnitt fir die J /1-Produktion mit Protondissoziation
im Bereich 40 GeV < W, < 150 GeV, |t| < 5 GeV, (Mx /W-,)? < 0.05 und Q* < 1 GeV? als Funktion
von W.,,. Dargestellt ist eine Anpassung der Form o, W2, die eine Steigung von 6 = 0.84 £ 0.13

P
liefert. Die ebenfalls dargestellte Messung aus [82] verwendetl die Datennahmeperioden 1994 und 1995.

s N

diese Analyse (utu™), Methode 1 | 0.99 +£0.17 | 71.0 £ 3.9
diese Analyse (u*p~), Methode 2 | 0.91£0.19 | 77.5+ 4.7
diese Analyse (ete™), Methode 1 | 0.78 £0.14 | 68.5+ 3.4
diese Analyse (ete™), Methode 2 | 0.73 £0.15 | 76.7 + 4.2
diese Analyse (IT17), Methode 1 | 0.84 £0.13 | 69.2+ 3.0
diese Analyse (IT17), Methode 2 | 0.77 £0.15 | 76.7+ 3.9
diese Analyse 0.844+0.13

1994 und 1995 [82] 1.07£0.11

Tabelle 7.5: Zusammenfassung der Steigungsparameter & fiir Ereignisse mit Protondissoziation. Die
Methoden 1 und 2 werden in Abschnitt 6.4 erldutert.
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Abbildung 7.22: Vergleich der Wirkungsquerschnitte der J [1p-Produktion mit Protondissoziation.
Dargestellt sind die Abweichungen der einzelnen Werte von dem Ergebnis der Anpassung 7.16 getrennt
nach Datennahmeperiode und Zerfallskanal. Die Fehlerbalken geben den statistischen Fehler an.
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Abbildung 7.23: Vergleich der Wirkungsquerschnitte der J [1p-Produktion mit Protondissoziation.
Die Wirkungsquerschnitte wurden getrennt nach Zerfallskanal iiber alle Datennahmeperioden gemattelt.
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punktenergie gleich ist (Abschnitt 1.5.2). Aus diesem Grund werden in Abbildung 7.24 die
Daten mit dem Zwei-Pomeron Modell verglichen, wobei die im Abschnitt 7.4.1 durchgefiihrte
Anpassung an die elastischen Wirkungsquerschnitte dargestellt ist. Die Wirkungsquerschnitte
der J/¢-Produktion mit Protondissoziation werden von dieser Kurve nicht nur in der Energie-
abhingigkeit sondern auch in der Normierung gut beschrieben.

Abschlielend werden die wichtigsten Ergebnisse fiir die Steigungsparameter ¢ in Abbildung 7.25
zusammengefaft.

—300
o]
=
gz()o - — 2 Pomeron Anpassung an o(yp — J/yp)
? Harter Beitrag
e | Weicher Beitrag
© 100 - Mischterm
90
80
70
60 ]
50
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% —"“"’l,a" """"" 1
o0 |
“"® diese Analyse
. A 1994 und 1995
10 % ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ "/,,»" -
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Abbildung 7.24: Totaler yp- Wirkungsquerschnitt fir die J/1p-Produktion mit Protondissoziation.
Dargestellt ist eine Anpassung des Zwei-Pomeron Modells von Donnachie und Landshoff [34] an den
totalen yp- Wirkungsquerschnitt fiir die elastische J/¢¥-Produktion, d.h. es wurde keine erneute Anpassung
durchgefihrt.

7.5 t-Abhingigkeit der diffraktiven J/v¢¥-Produktion

In diesem Abschnitt wird der ep-Wirkungsquerschnitt do/dt fiir die elastische J/1-Produktion
und die Produktion mit Protondissoziation nach Gleichung 7.7 bestimmt. Unter der Vorausset-
zung, daf sich der diffraktive Wirkungsquerschnitt do/dt verhilt wie

— =N (7.17)

wird eine Anpassung mit zwei Parametern an den Wirkungsquerschnitt durchgefiihrt, um die
elastische b.; und die protondissoziative Steigung b,4 zu bestimmen.

In Abbildung 7.26 oben ist die Akzeptanz, die Selektionswahrscheinlichkeit, die Trigger- und
die Gesamteffizienz fiir die elastische .J/1-Produktion als Funktion von |¢| im Bereich 0 GeV? <
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Abbildung 7.25: Darstellung der Ergebnisse fiir die Steigungsparameter 8. Im oberen Teil sind die
elastischen be; und em unteren Teil die protondissoziativen byq Steigungsparameter dargestellt.

t| < 1.2 GeV? getrennt fiir den elektronischen und myonischen Zerfallskanal dargestellt. Dabei
wurde {iber alle vier Datennahmeperioden gemittelt. Die Gesamteffizienz steigt nur leicht mit
|t| an.

Abbildung 7.26 unten zeigt die Effizienzen fiir die .J/¢-Produktion mit Protondissoziation als
Funktion von [t| im Bereich 0 GeV? < [t| < 5GeV? fiir den elektronischen und den myonischen
Kanal getrennt. Auch hier ist die Gesamteffizienz im wesentlichen unabhingig von [¢].

Es werden wiederum die Wirkungsquerschnitte fiir die verschiedenen Datennahmeperioden, die
beiden Zerfallskanile und die beiden unterschiedlichen Produktionsmechanismen getrennt be-
stimmt. Abbildung 7.27 zeigt das Ergebnis der Anpassung der Form 7.17 an die verschiedenen
Wirkungsquerschnitte. Die linke Seite zeigt die Steigungen des elastischen Wirkungsquerschnit-
tes by und die rechte Seite die Steigungen des Wirkungsquerschnittes fiir die Produktion von
J/¢¥-Mesonen mit Protondissoziation b,g. Fiir die Anpassung wurden nur die statistischen Fehler
beriicksichtigt. Innerhalb der Fehler stimmen die Ergebnisse iiberein.

Die verschiedenen Wirkungsquerschnitte werden fehlergewichtet gemittelt, wobei nur die sta-
tistischen Fehler beriicksichtigt werden. Abbildung 7.28 zeigt das IErgebnis fiir den elastischen
Wirkungsquerschnitt mit den statistischen und systematischen Fehlern der Messung. Fiir die
Anpassung wurden nur die systematischen Fehler verwendet, die nicht korreliert in |¢| sind (ver-
gleiche Tabelle 7.3). Als Ergebnis der Anpassung ergibt sich:

be = (4.89 4 0.16 £ 0.08) GeV ™2 . (7.18)

Der erste Fehler resultiert aus der Anpassung des Wirkungsquerschnittes. Der zweite Fehler
stammt aus der Variation der Steigung zur Bestimmung der Intervallmitte zwischen 4.75 < b <
5.05 und der Anderung des Anpassungsbereiches, indem jeweils entweder das erste oder letzte
Intervall von der Anpassung ausgeschlossen wird. Dieses Ergebnis stimmt gut mit der publizier-
ten Messung von H1 iiberein, die einen Wert von by = (4.73 £0.25153%) GeV ™2 liefert [15]. Die
publizierte Messung der ZEUS-Kollaboration des elastischen Steigungsparameters ergibt einen
Wert von by = 4.6 + 0.4702 GeV~2 [16].

Weiterhin ist in Abbildung 7.28 die Vorhersage des Modells fiir den elastischen Steigungspa-
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Abbildung 7.26: Darstellung der Akzeptanz €4y, der Selektionswahrscheinlichkeit esoq, der Triggeref-
fizienz €rig und der daraus resultierenden Gesamteffizienz ege, fiir die elastische J/1-Produktion
(oben) und die J/¥-Produktion mit Protondissoziation (unten) als Funktion von |t|.

bel

oSO B N W b~ 01 O

\ ]
4o, o o]
- o -
, O ee ,
E L ‘ L ‘ L ‘ L E

1996 1997 1999a 1999b

o 18
1.6
1.4
1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

i

L L ‘ L ‘ L
1996 1997 1999a 1999b

Abbildung 7.27: Parameter aus der Anpassung des Wirkungsquerschnittes do/dt fiir die elastische
(links) und protondissoziative J/ip-Produktion (rechts) getrennt nach Datennahmeperiode und
Zerfallskanal. Jeweils der erste Wert stellt das Ergebnus fir den Myonkanal und der zweite Wert das
FErgebnis fiir den Elektronkanal dar.
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rameter by von Ryskin et al. dargestellt (RSS 1, Gleichung 1.35). Hier wird ein Wert von
a’p = 0.15 verwendet, der zwischen den Werten des Pomerons bestimmt durch Donnachie und
Landshoff ap = 0.25 bzw. des harten Pomerons O‘J/P’h = 0.1 liegt. Die Anpassung der vorhergesag-
ten Abhidngigkeit des Wirkungsquerschnittes durch Bestimmung der Normierung liefert keine
befriedigende Beschreibung des do/dt-Spektrums (x?/ndf = 20.2). Wird auBer der Normierung
auch o/ angepaBt (RSS 2), so ergibt sich ein Wert von o, = 0.32 £ 0.02, der noch {iber dem
Wert von ap = 0.25 liegt.

® Daten

—— Anpassung

do/dt(ep — eJhyp) [nb GeV?]
5

-1
\
10 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

It| [GeV?]

Abbildung 7.28: Differentieller Wirkungsquerschnitl do/dt als Funktion von [t| fir die elastische
J/vp-Produktion im Bereich 40 GeV < W, < 150 GeV und Q* < 1 GeV?. Die dargestellte Anpassung
der Daten nach Gleichung 7.17 ergibt eine Steigung von by = (4.89 £ 0.16 £ 0.08) GeV™2. Weiterhin
sind zweir Kurven fir die Vorhersage von Ryskin et al. dargestellt. Fir RSS 1 wird lediglich ein Nor-
mierungsfaktor bestimmt, wihrend fir RSS 2 zusdtzlich oy angepaft wird. Es ergibt sich ein Wert von
ap = 0.324+0.02.

Abbildung 7.29 zeigt das gemittelte FErgebnis fiir den Wirkungsquerschnitt fiir Ereignisse mit
Protondissoziation. Als Ergebnis fiir die Anpassung im Bereich von 0.15GeV? < [t| < 3 GeV?
(Anpassung 1) ergibt sich eine Steigung von:

bpa = (1.18 4 0.07 £ 0.06) GeV™2 . (7.19)

Der erste Fehler resultiert aus der Anpassung des Wirkungsquerschnittes unter der Beriicksich-
tigung der statistischen und unkorrelierten systematischen Fehler. Der zweite Fehler stammt
aus der Variation der theoretischen Steigung zur Bestimmung der Intervallmitte zwischen
b= 1.0 — 1.4 und der Anderung des Anpassungsbereiches (0 < |t| < 3.0 GeV? und 0.15 GeV? <
It] < 2.2 GeV?).

Der niedrigste Punkt wird fiir die Anpassung nicht verwendet, da bei grofien Massen My
oder kleinen Schwerpunktenergien W.,, durch ein hohes |t,,;,| (Gleichung 1.32 und Abbildung
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3.2) der Verlauf des Wirkungsquerschnittes abflacht. Das Ergebnis 7.19 stimmt gut mit einer
fritheren Messung iiberein, die einen Wert von b,y = (1.3 4 0.1 & 0.2) GeV~? im Bereich von
0 < |t] < 2.5 GeV? ergibt [107].
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Abbildung 7.29: Differentieller Wirkungsquerschnitt do/dt als Funktion wvon |t| fir die
J/v-Produktion mit Protondissoziation im Bereich 40 GeV < W,, < 150 GeV und Q* < 1 GeV2.
Die dargestellte Anpassung der Daten nach Gleichung 7.17 im Bereich 0.15 Gel? < [t] < 3 GeV? ergibt
eine Steigung von bpq = (1.18 £0.07 £ 0.06) GeV™2. Die zweite Anpassung erfolgt durch eine Summe aus
zwei Brponentialfunktionen (Anpassung 2). Weiterhin sind zwei Kurven fir die Vorhersage von Ryskin
et al. dargestellt. Fir RSS 1 wird lediglich ein Normuerungsfaktor bestimmt, wdihrend fir RSS 2 zusdtzlich
o'p angepafit wird. Es ergibt sich ein Wert von o/p = 0.12 £ 0.01.

Der hochste gemessene Punkt liegt iiber der Anpassung. Daher wird eine zweite Anpassung mit
Hilfe der Summe von zwei IExponentialfunktionen durchgefiihrt. s ergibt sich folgende Para-
metrisierung des Wirkungsquerschnittes:

é_z = (8‘62:&0‘79)(}1—1{/2,6—(1.35:|:0.10)|t| v

(0.89 + 0.19) GIS{/Q e~ (0:48£0.08) 1] (7.20)

Weiterhin ist die Vorhersage fiir den Verlauf des Wirkungsquerschnittes durch die Rechnung
von Ryskin et al. dargestellt (Gleichung 1.34). Wiederum wird eine Anpassung der Normierung
mit dem von den Autoren verwendeten Wert o/, = 0.15 (RSS 1) im Bereich 0.15GeV? <
t| < 3GeV? durchgefiihrt. Wird zusétzlich der Wert fiir o/, variiert (RSS 2), so ergibt sich
ein etwas niedrigerer Wert von o/p = 0.12 £ 0.01 ~ 04]’P>h. Die Verteilungen der elastischen und
protondissoziativen Wirkungsquerschnitte bevorzugen demnach ein stark unterschiedliches o/p.



Kapitel 8

Ergebnisse zur diffraktiven

1»’-Produktion

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse zur diffraktiven ¢’-Produktion vorgestellt. Es gibt
zwei verschiedene Moglichkeiten zum Nachweis von ¢’-Mesonen iiber Zwei-Lepton-Ereignisse:

1) ¥'— J/¢(— IT17) mtrn~. Dieser Kanal wird im folgenden als Kaskadenzerfall be-
zeichnet. Das Verzweigungsverhiltnis betrigt BR(y' — J/v #T7x~) = (31.0 £ 2.8)% [20].
In Abschnitt 8.1.1 wird die Selektion dieses Kanals beschrieben.

2) 1'— IT1~. Fiir den direkten leptonischen Zerfall kann dieselbe Selektion wie fiir die
im vorhergehenden Kapitel beschriebenen .J/¢-Mesonen verwendet werden. Das Verzwei-
gungsverhéltnis fiir den elektronischen Kanal betrigt BR(¢' — ete™) = (0.88 + 0.13)%.
Fiir den myonischen Kanal wird der Wert BR(¢' — ptp~™) = (0.77 £ 0.17)% angenom-
men. Dieses ist nicht der ,offizielle® Wert aus [20] (Diskussion in Abschnitt 1.4). Auf den
direkten Zerfall wird in Abschnitt 8.1.2 eingegangen.

Beide Moglichkeiten haben verschiedene Vor- und Nachteile. Ein Vorteil des Kaskadenzerfalls ist,
daf} der selektierte Datensatz praktisch untergrundfrei ist. Als Nachteil miissen im Endzustand
zwei niederenergetische Pionen nachgewiesen werden, was als Hauptteil zum experimentellen
systematischen Fehler beitrdgt. Fiir den direkten Zerfall hingegen stellen das Verzweigungs-
verhiltnis und die Bestimmung der Ereigniszahl den grofiten systematischen Fehler dar. In bei-
den Fillen wird die Analyse der i'-Mesonen iiber das Verhiltnis UW/UJMJ durchgefiihrt, was
den Vorteil hat, daB sich viele systematische Fehler wie z.B. der Fehler fiir die Leptonerkennung
herausheben.

In den Abschnitten 8.1.1 und 8.1.2 werden beide Zerfallskandle getrennt behandelt. Vor al-
lem werden die Unterschiede zwischen den Ereignissen mit ¢’-Mesonen und den in Kapitel 7
analysierten .J/i-Mesonen verdeutlicht. In Abschnitt 8.2 wird das Verhiltnis im gesamten ki-
nematischen Bereich der quasielastischen ’-Produktion zur .J/¢¥-Produktion bestimmt. Dabei
bedeutet quasielastisch, dafl nicht zwischen elastischer Produktion und Produktion mit Proton-
dissoziation getrennt wird. Danach wird die t-Abhdngigkeit des Wirkungsquerschnittes getrennt
fiir die elastische und die protondissoziative 1’-Produktion bestimmt. Zum Abschlufl wird in Ab-
schnitt 8.4 auf die Abhdngigkeit des Wirkungsquerschnittes von der Schwerpunktenergie W.,
eingegangen.

114
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8.1 Selektion der v/-Kandidaten

In diesem Abschnitt wird auf die Selektion der v’-Kandidaten getrennt nach Zerfallskanal ein-
gegangen.

8.1.1 Der Kaskadenzerfall

Abbildung 8.1 zeigt einen Kandidaten fiir den myonischen Kaskadenzerfall aus der Datennah-
meperiode 1999a. Beide Zerfallsmyonen wurden im Kalorimeter identifiziert. Weiterhin kann
ein Myonkandidat durch eine Spur im zentralen Myondetektor nachgewiesen werden. In der
Darstellung der zy-Ebene erkennt man gut die stirker gekriimmten, entgegengesetzt geladenen
Pionspuren.

100
100

JR

z

Abbildung 8.1: Darstellung eines Kandidaten fiir den myonischen Kaskadenzerfall.

Tabelle 8.1 gibt einen Uberblick iiber die Selektion dieses Zerfallskanals. Es werden Ereignisse mit
genau vier Spuren selektiert, von denen zwei als Leptonen mit entgegengesetzter Ladung erkannt
wurden. An die Pionkandidaten, die ebenfalls entgegengesetzte Ladungen aufweisen miissen, wer-
den die Qualitdtsanforderungen fiir Spuren aus Anhang A gestellt. Sowohl die Lepton- als auch
die Pionkandidaten werden auf den Zentralbereich zwischen 20° < # < 160° eingeschriankt, um
eine gute Spurmessung sicherzustellen. Die Selektionsschnitte 1 bis 5 in Tabelle 8.1 entsprechen
mit einer Ausnahme den jeweiligen Punkten in Tabelle 7.2. Da bei hheren Spurmultiplizitdten
fiir Klasse 16 zwei im LAr-Kalorimeter identifizierte Elektronen verlangt werden, wird die Elek-
tronerkennug auf das LAr-Kalorimeter eingeschrinkt und keine im SpaCal erkannten Elektronen
zugelassen. Daher findet auch der Trigger s9 keine Verwendung. Ereignisse mit Elektronen im
SpaCal treten jedoch nur bei hohen Schwerpunktenergien W, auf, so dafi diese Einschrdnkung
nur wenige Ereignisse verwirft.

Die Abbildungen 8.2 und 8.3 zeigen Massenverteilungen von Vierspurereignissen nach Anwen-
dung aller Selektionsschritte mit Ausnahme von Punkt 7 getrennt nach elektronischen und
myonischen Kanal. Dargestellt ist das invariante Massenspektrum des Zwei-Lepton-Systems My
und des Vier-Spur-Systems M. Weiterhin wird die Massendifferenz AM = Mj» — My ge-
zeigt, die sich besser zur Definition der ¢’-Kandidaten eignet, da sich durch die Differenzbildung
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eine bessere Auflosung ergibt. Auflerdem ist die Massendifferenz nach einem Schnitt auf die
invariante Masse M) dargestellt, der sich zwischen dem elektronischen und myonischen Kanal
unterscheidet (vergleiche Tabelle 8.1) und zur Unterdriickung des verbleibenden Untergrundes
dient. Zur Definition der ¢’-Kandidaten wird verlangt, dafl die Differenz AM nicht mehr als
60 MeV von der nominellen Massendifferenz von 0.589 GeV abweicht (Tabelle 8.1, Punkt 7)
Tabelle 8.2 gibt die Anzahl der ¢’-Kandidaten getrennt nach Zerfallskanal und Datennahmepe-
riode an.

[(Ne ] $'o I/ (o B ) nta |

Datennahme und Leptonerkennung
1) -5) | Vergleiche Tabelle 7.2*

Selektion diffraktiver Ereignisse

zwei identifizierte Leptonkandidaten entgegengesetzter Ladung
zwei weitere Spuren entgegengesetzter Ladung mit:
e 20° < 0 < 160°
e p; > 0.12GeV
2.4GeV < M., < 3.3GeV  fiir J/¢p— eTe™
7) 2.9GeV < M, <3.3GeV fiir J/¢p— ptp~
|AM —0.59 GeV| < 0.06 GeV

6)

Kinematischer Bereich
40 GeV < W, < 150 GeV
8) z > 0.95
Q? < 1GeV?

Tabelle 8.1: Zusammenfassung der Selektionsschnitte fir den Kaskadenzerfall.
* Es werden auf Grund der Triggerbedingungen auf der vierten Triggerstufe L& keine Elektronkandidaten
wm SpaCal zugelassen. Aus diesem Grund wird der Trigger s9 fiir den Elektronkanal nicht verwendet.

| | ete ntn™ | utp—ntn~

1996 11 11
1997 16 16
1999a 13 19
1999b 10 8

Tabelle 8.2: Anzahl der 1’-Kandidaten im Kaskadenzerfall getrennt nach Datennahmeperiode und
Zerfallskanal.

Vergleich von Daten und Simulation
In den Abbildungen 8.4 und 8.5 werden die Ereignisse im elektronischen bzw. myonischen Zer-
fallskanal mit Ereignissen des Generators DIFFVM verglichen. Dargestellt sind die Polarwinkel
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Abbildung 8.2: Massenverteilung der 1»’-Kandidaten im elektronischen Kaskadenzerfall fiir alle
vier Datennahmeperioden.

= “0F 1 = ]
g 35 ? * g 30 E
< 30 1 < 25} =
20} |
15 | E g .
10 | E 0F g
OMM& b 4 ] g _emel P ¢ Mﬁﬂ LT
3 4 5 3 4 5
|\/|MM [GeV] MWM [GeV]
J /¢)-Massenschnitt

—_ F I T ] = L R ]
T 50 F + 1 & s0F + =
N B ] N - ]
= r ] = r ]
<< 40 - 1 < 40 - =
30 |- - 30 |- -
20 |- - 20 |- -
of s
O:\\\ \\’%—MM\: O:\\\H—[‘\"T\\\r—l—l—mf“—‘—mr—l—m\:

0.5 1 15 0.5 1 15
AM [GeV] AM [GeV]

Abbildung 8.3: Massenverteilung der 1p'-Kandidaten im myonischen Kaskadenzerfall fiir alle vier
Datennahmeperioden.
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und die Transversalimpulse der Leptonen und Pionen sowie die invariante Zwei-Pion-Masse
My~ und die Schwerpunktenergie W.,,.

Das Massenspektrum M, folgt in der Monte Carlo Simulation einer reinen Phasenraumvertei-
lung (gepunktete Linien). Die Messungen von anderen Experimenten (u.a.[111]) ergeben jedoch
ein Massenspektrum, das zu hohen Massen hin ansteigt. In [112] wird eine phinomenologische
Analyse des Massenspektrums und der Winkelverteilung der Pionen durchgefiihrt und eine Mo-
difikation des Matrixelementes fiir den Zerfall vorgenommen. Das gemessene Spektrum 188t sich
gut durch eine Funktion oc (M2, — 4m2)? x (Phasenraumverteilung) beschreiben [112]. Daher
werden die generierten Ereignisse mit dem Faktor oc (M2 —4m?2)? umgewichtet (vergleiche auch
[113, 114]). Die so korrigierte Simulation wird eindeutig von der Verteilung der Daten bevorzugt.
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Abbildung 8.4: Verteilungen der 1p'-Kandidaten im elektronischen Kaskadenzerfall kombiniert
fiir alle Datennahmeperioden im Vergleich mit Ereignissen des Generators DIFFVM. Die Ereignisse des
Monte Carlo Generators wurden mit dem Faktor (M2, — 4m2)? umgewichtet. Die gepunktete Linie gibt
die Verteilung der Masse vor der Umgewichtung an.

Unterschiede zur J/v-Erkennung

Der Hauptunterschied der beschriebenen Selektionskette fiir ¢ — J/¢ #77~ im Gegensatz zur
J/¥-Erkennung besteht aus der Selektion der zwei niederenergetischen Pionen im Zentralbereich.
Daraus ergibt sich eine leicht unterschiedliche Triggereffizienz, die vor allem durch Trigger s54
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verursacht wird, der besonders effizient fiir Zwei-Spur-Ereignisse ist.

Abbildung 8.6 zeigt die Akzeptanz und die Selektionseffizienz fiir die zwei Pionen als Funktion
von W., und |t| bestimmt mit Ereignissen des Generators DIFFVM. Fiir die Darstellung wurden
nur Ereignisse aus dem Bereich 40 GeV < W, < 150 und Q% < 1GeV? verwendet, wobei die
Zerfallsleptonen auf den Zentralbereich von 20° < §; < 160° eingeschrdnkt wurden. In Abbildung
8.6 sind folgende Effizienzen eingezeichnet:

1) Mindestens ein Pion befindet sich im Bereich von 20° < 6, < 160°.

2) Beide Pionen befinden sich im Bereich von 20° < 8, < 160°.

3) Beide Pionen haben zusétzlich zu 2) einen Impuls von p; . > 0.12 GeV.

)
)
)
)

4) Beiden Pionen kann eine rekonstruierte Spur, die an den Ereignisvertex angepalit wurde,

zugeordnet werden.

Auf der rechten Seite der Abbildung 8.6 ist die Effizienz 4) als Funktion von |¢| dargestellt. Diese
ist genauso wie die Effizienzen 1) - 3) unabhéngig von [¢|. Das Verhéltnis der Effizienzen fiir die
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Abbildung 8.5: Verteilungen der ¢p’-Kandidaten im myonischen Kaskadenzerfall fiir alle Daten-
nahmeperioden im Vergleich mit Ereignissen des Monte Carlo Generators DIFFVM, die mit dem Faktor
(M2 — 4m2)? umgewichtet wurden. Die gepunktete Linie gibt die Verteilung der Masse vor der Umge-
wichtung an.
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Schnitte 3) und 4) liegt bei iiber 80% und ist weitgehend unabhingig von W.,,. Daher liegt die
Rekonstruktionseffizienz eines einzelnen Pions in der Simulation bei etwa 90%. Als systemati-
scher Fehler fiir die Rekonstruktionseffizienz wird in dieser Arbeit der in [114] vorgeschlagene
Wert von 12% verwendet.

Abbildung 8.7 zeigt einen Vergleich des generierten Polarwinkels §; und des Transversalimpulses
pi der Zerfallsleptonen fiir elastisch produzierte J/¢¥-Mesonen und ’-Mesonen im Kaskaden-
zerfall. Dabei werden nur Ereignisse im Bereich 40 GeV < W, < 150 GeV und Q% < 1GeV?
dargestellt. Die Leptonen aus dem Kaskadenzerfall gehen im Mittel ein wenig weiter in Vorwirts-
richtung. Es liegen weniger Leptonen auflerhalb des Akzeptanzbereiches 8 > 160°. Weiterhin ist
der Transversalimpuls p; ein wenig zu héheren Werten hin verschoben.
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Abbildung 8.6: Erkennungseffizienz der niederenergetischen Pionen des 1’-Kaskadenzerfalls als
Funktion von W, und |t| bestimmt mit Hilfe von Ereignissen des Generators DIFFVM. Fir Ereignisse im
kinematischen Bereich dieser Analyse mit zwei Zerfallsleptonen im Zentralbereich (20° < 6; < 160°)
werden nacheinander verschiedene Schnitte gemacht. Eine genauere Beschreibung befindet sich im Text.
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Abbildung 8.7: Vergleich der generierten Gréflen 6, und p,; von DIFFVM won elastisch
produzierten J/w-Mesonen und '-Mesonen im Kaskadenzerfall im kinematischen Bereich
40 GeV < W,, < 150 GeV und Q* < 1 GeV?. FEingezeichnet sind die in der Analyse angewendeten
Schnitte auf die Zerfallsleptonen.
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8.1.2 Der direkte Zerfall

Die Selektion der ¢/-Kandidaten im direkten Zerfall (¢p'— (T17) erfolgt nach Tabelle 7.2. Der
einzige Unterschied zu den .J/¢-Mesonen besteht in der gréBeren Masse des 1'-Mesons. Daher
ist auch das Impulsspektrum der Zerfallsleptonen zu héheren Werten hin verschoben. Abbil-
dung 8.8 zeigt einen Vergleich der generierten Polarwinkel #; und Transversalimpulse p;; der
Zerfallsleptonen von Ereignissen des Generators DIFFVM fiir elastisch produzierte J/¢-Mesonen
und ¢'-Mesonen im direkten Zerfall. Dabei wurde eine Einschrinkung auf den kinematischen
Bereich dieser Analyse von 40 GeV < W.,, < 150 GeV und Q? < 1 GeV? vorgenommen.

Da die Erkennungseffizienz fiir Myonen im Gegensatz zu Elektronen mit dem Transversalim-
puls ansteigt (vergleiche Abbildungen 4.10 und 4.14), ist die Selektionseffizienz fiir ¢/’-Mesonen
im myonischen Zerfallskanal héher als fiir J/¢-Mesonen. Somit ist das Verhiltnis des ¢’- zum
J/-Signal fiir den myonischen gréfler als fiir den elektronischen Zerfallskanal.
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Abbildung 8.8: Vergleich der generierten Gréflen 6, und p.; von DIFFVM won elastisch
produzierten J/¢y-Mesonen und o'-Mesonen im direkten Zerfall im kinematischen Bereich
40 GeV < W,, < 150 GeV und Q* < 1 GeV?. FEingezeichnet sind die in der Analyse angewendeten
Schnitte auf die Zerfallsleptonen.

Bestimmung der Ereigniszahl

Abbildung 8.9 zeigt das invariante Massenspektrum getrennt fiir den myonischen und elektro-
nischen Zerfallskanal, wobei alle Datennahmeperioden kombiniert wurden. Fiir die Signalregion
sind Ereignisse des Generators DIFFVM gezeigt, die auf die Zahl der Ereignisse in der Signal-
region normiert wurden. Weiterhin sind die Vorhersagen der Generatoren GRAPE und LPAIR
aufgetragen, die den nichtresonanten Untergrund fiir den elektronischen bzw. myonischen Kanal
darstellen.

Zur Bestimmung der Ereigniszahl werden fiir den elektronischen Zerfallskanal die Ereignisse in
der Signalregion von 3.5 GeV < M., < 3.9 GeV gezidhlt und der nichtresonante Untergrund mit
Hilfe der Vorhersage des Monte Carlo Generators GRAPE abgezogen. Im myonischen Zerfallskanal
wird das Massenspektrum durch eine Gerade fiir den nichtresonanten Untergrund und eine Gauf3-
kurve fiir die Signalregion angepafit. Die Anzahl der Ereignisse aus dieser Anpassung wird mit
dem Wert, bestimmt aus der Anzahl der Ereignisse in der Signalregion 3.5 GeV < M,,,, < 3.9 GeV
abziiglich der Vorhersage des Monte Carlo Generators LPAIR, verglichen. Die Ereigniszahl be-
stimmt mit der Vorhersage von LPAIR liegt abhingig von der Datennahmeperiode etwa 5 — 10%
tiber dem Resultat aus der Anpassung. Im weiteren wird die Zahl der Ereignisse aus der Anpas-
sung verwendet.
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Da das Signal zu Untergrund Verhiltnis beim ¢’-Meson sehr viel schlechter als beim .J/1-Meson
ist, wird ein systematischer Fehler von 15% fiir die Bestimmung der Ereigniszahl fiir den elek-
tronischen und myonischen Zerfallskanal angenommen.

In Tabelle 8.3 ist die Anzahl der ¢'-Kandidaten getrennt nach Zerfallskanal und Datennahme-
periode fiir den direkten Zerfallskanal angegeben.
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Abbildung 8.9: Massenspektrum im Bereich des ¢'-Mesons getrennt nach elektronischem (links) und
myonischem Zerfallskanal (rechts) kombiniert fir alle Datennahmeperioden. Weiterhin ist eine Mischung
von Ereignisse der Generatoren DIFFVM fiir die Signalregion und GRAPE bzw. LPAIR fiir den nichtresonan-
ten Untergrund dargestellt.

ete” | ptp~
1996 [ 17+7 [ 17+6
1997 [22+9 [ 3649
1999a [ 19+9 | 28+ 7
1999b | 19+£8 [ 19+ 8

Tabelle 8.3: Anzahl der 1p’-Kandidaten im direkten Zerfall.

8.2 Vergleich der ¢’'- und der J/4-Produktion

In diesem Abschnitt wird das Verhiltnis der quasielastischen Wirkungsquerschnitte von '~
und .J/i-Meson im gesamten kinematischen Bereich betrachtet. Durch die Betrachtung des
Verhiltnisses heben sich viele systematische Fehler wie z.B. die Leptonerkennung heraus. Im
folgenden wird also das Verhéltnis:

N U(ep—>e¢’X) . Nw/ ‘éj/dj ‘BRJ/dj
o(ep—ed/PX) Njy ey BRy

(8.1)

ndher untersucht. Fiir die verschiedenen Zerfallskanile resultieren hieraus verschiedene systema-
tische Unsicherheiten. Der Untergrundanteil von ¢’-Mesonen im .J/¢-Datensatz, der in Abschnitt
7.3.4 zu 3.4% abgeschitzt wurde, wird im folgenden vernachlissigt.
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Beim Kaskadenzerfall ist das Verhéltnis der beiden Gesamteffizienzen €;/,, und €,/ im wesent-
lichen durch die Rekonstruktionseffizienz der Pionspuren im Zentralbereich und der auf Grund
der hoheren Spurmultiplizitit reduzierten Triggereffizienz von Trigger s54 gegeben. Beim rela-
tiven Verzweigungsverhéltnis hebt sich der Wert fiir den Zerfall des .J/1-Mesons heraus, so daf§
nur der Wert fiir BR(¢' — J/¢¥ 7t 77) von (31.0 & 2.8)% beitrigt:

BRyy BR(J/¥ — [T17) 1

BRy+  BR(J/¥ —1*t1=)- BR(Y = J/¢Ymtr~) = BR(W — J/dbrtr) (8.2)

Im direkten Zerfall ist das Verhiltnis €/, /ey wichtig, das sich fiir den elektronischen und den
myonischen Zerfallskanal unterscheidet (vergleiche Abschnitt 8.1.2). Fiir den elektronischen Ka-
nal liegt das Verhédltnis etwa bei eins, wihrend es fiir den myonischen Kanal niedriger ist. Daher
ist das Verhdltnis Ny /Ny, im myonischen gréfler als im elektronischen Kanal.

Tabelle 8.4 gibt eine Zusammenfassung der systematischen Fehler fiir die Bestimmung des
Verhiltnisses R = oy/0 7/, (Gleichung 8.1) getrennt nach Zerfallskanal an. Der Fehler fiir
den Kaskadenzerfall wird durch den Fehler am Verzweigungsverhéltnis und durch die Rekon-
struktion der niederenergetischen Pionen dominiert. Im direkten Zerfall ist der Fehler auf das
Verzweigungsverh&ltnis am gréfiten.

Fehlerquelle | utp~ | ete” | vergl. Abschnitt
Kaskadenzerfall

Pionrekonstruktion 12 % 8.1.1

Bestimmung der .J/¢-Ereigniszahl | 2 % | 5% 7.3.1

Verzweigungsverhiltnis 9 % 1.4
direkter Zerfall

Bestimmung der .J/¢-Ereigniszahl | 2 % | 5% 7.3.1

Bestimmung der 1)’-Ereigniszahl 15 % 8.1.2

Verzweigungsverhiltnis 22 % | 15 % 1.4

Tabelle 8.4: Zusammenfassung der systematischen Fehler fir die Bestimmung des Verhdltnisses
R =0y /o1y getrennt nach Zerfallskanal.

Die Tabelle 8.5 gibt die relevanten Werte Ny//Nj/y, €5/y/€y und den daraus resultierenden
Wert fiir R fiir die verschiedenen Datennahmeperioden und Zerfallskanile an. Die Werte fiir R
sind in Abbildung 8.10 dargestellt. Daraus ergibt sich der mit dem relativen statistischen Fehler
gewichtete Mittelwert fiir den Kaskadenzerfall Ry,s bzw. fiir den direkten Zerfall Ry, von:

Rpas = 0.182 4 0.018(stat.) & 0.022(sys.) £ 0.016(BR)
Raiy = 0.173 £ 0.021(stat.) £ 0.026(sys.) + 0.032(BR) (8.3)

Der erste Fehler gibt den statistischen und der zweite den systematischen Fehler mit Ausnahme
des Verzweigungsverhéltnisses an, welches durch den dritten Fehler beriicksichtigt wird. Die
Werte fiir Ry, und Ry, sind in Ubereinstimmung mit einer fritheren Messung von H1, die einen
Wert von R = 0.150 + 0.027 £+ 0.018 £ 0.011 liefert [58].

Die Messungen sind in guter Ubereinstimmung mit der von Nemchik et al. [51] bestimmten
Vorhersage, die fiir das Verhiltnis der elastischen Photoproduktionswirkungsquerschnitte von
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Tabelle 8.5: Vergleich des Verhdltnisses von quasielastischer ¢'- zu J/v-Produktion getrennt nach Da-

Kaskadenzerfall
1996 1997 1999a 1999b
Nwl/NJ/w ppo | 2.74+£0.84 1.85 4+ 0.48 2.73+0.63 1.47 4+ 0.52
[%] ee 2.16 £ 0.69 1.36 & 0.46 1.61 + 0.45 1.59 £+ 0.51
m 2.76 2.61 2.53 2.39
ppler oo 3.22 3.67 2.80 3.30
pp | 0.244 £ 0.075 | 0.156 & 0.039 | 0.223 £ 0.052 | 0.113 4+ 0.040
i ee | 0.22440.071 | 0.161 £ 0.054 | 0.1454 0.040 | 0.169 £ 0.053
direkter Zerfall
1996 1997 1999a 1999b
N¢//NJ/¢ oy 421+1.38 4.14+1.04 4.11+£1.04 3.55+1.26
[%] ee 2.29 4+ 0.96 2.24 4+ 0.88 1.91 + 0.88 2.33+£0.96
i 0.55 0.56 0.62 0.58
ppler oo 1.03 0.94 0.88 0.83
pp | 0.177£0.058 | 0.179 4 0.045 | 0.195+£ 0.049 | 0.158 + 0.056
f ee | 0.1834+0.077 | 0.163 £ 0.064 | 0.1304 0.060 | 0.150 £ 0.062

tennahmeperiode und Zerfallskanal.
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Abbildung 8.10: Vergleich des Verhdltnisses von quasielastischer ¥ - zu J/¢-Produktion, links fiir den
Kaskadenzerfall und rechts fiir den direkten Zerfall getrennt nach Datennahmeperiode und Zer-
fallskanal. Die einzelnen Werte sind in Tabelle 8.5 zusammengefafit. Weiterhin sind die fehlergewichteten
Mittelwerte dargestellt. Die Fehler geben von innen nach auflen den statistischen, den experimentellen
systematischen und den aus dem Verzweigungsverhdltnis resultierenden Fehler an.
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Y- und J/¢-Mesonen einen Wert von 0.17 vorhersagen. Dieser Wert ist deshalb so niedrig, da
die Photoproduktion von @’-Mesonen auf Grund des Knotens in der radialen Wellenfunktion
im Gegensatz zum J/1 unterdriickt ist. Es heben sich Beitrige des Dipolwirkungsquerschnittes
unterhalb und oberhalb des Knotens auf (Abschnitt 1.6.2). Andere Autoren [50] erhalten einen
um einen Faktor 2 bis 5 niedrigeren Wert fiir das Verhé&ltnis in Photoproduktion.

Neuere Rechnungen von Nemchik et al. [39] geben Vorhersagen fiir die W.,,,- und ¢-Abhingigkeit
der elastischen v’-Produktion, die in den niichsten beiden Abschnitten untersucht werden.

8.3 t-Abhingigkeit

In diesem Abschnitt werden unter der Voraussetzung, daf sich der diffraktive Wirkungsquer-
schnitt do /dt verhilt wie:

(fi_z o el (8.4)
die Steigungsparameter b und by, fiir die elastische bzw. protondissoziative ¢’-Produktion be-
stimmt.

Um einen Eindruck von der Gréfie dieser Steigungsparameter in Bezug auf die Werte fiir die
J/¢-Produktion zu erhalten, wird zuerst nur das unkorrigierte Verhéltnis Nys/N;/,, ohne Unter-
scheidung zwischen Ereignissen ohne und mit Aktivitdt in den Vorwértsdetektoren als Funktion
von |t bestimmt. Da bei hohen Werten von |¢| sehr wenige Ereignisse vorliegen, wird fiir den
direkten Zerfallskanal keine Anpassung des Massenspektrums vorgenommen, sondern die Anzahl
der Ereignisse wird im Bereich 150 MeV um die nominelle ¢’-Masse abziiglich der Ereignisse
in den Seitenbéndern gezdhlt. Fiir den myonischen Zerfallskanal werden die Seitenbénder auf
beiden Seiten der Resonanz mit einer Breite von 150 MeV verwendet, wihrend fiir den elektroni-
schen Kanal ein doppelt so breites Band auf der rechten Seite betrachtet wird. Die Bestimmung
der Ereigniszahl fiir den Kaskadenzerfall erfolgt nach Tabelle 8.1 (Punkt 7).

Auf Grund der geringen Ereigniszahl bei hohen Werten von |¢| werden der elektronische und der
myonische Zerfallskanal zusammengefafit. Die Ireigniszahlen werden nicht durch das Verhiltnis
€7/ €y korrigiert, da dieses fiir die verschiedenen Zerfallskanéle unterschiedlich ist. Die Kor-
rektur ist jedoch nicht notwendig, da das Verhéltnis im wesentlichen unabhéngig von [¢] ist.
Abbildung 8.11 zeigt das unkorrigierte Verhiltnis Ny//N;/y, getrennt nach direktem Zerfall und
Kaskadenzerfall. Beide Kanéle zeigen eine Tendenz zu einem gréfieren Verhdltnis mit steigendem
|t|, was dafiir spricht, daBl die t-Abhiingigkeit fiir ¢’-Mesonen schwiicher als fiir .J/1-Mesonen
sind.

Um dieses zu verdeutlichen, ist die Vorhersage des Verhéltnisses der Wirkungsquerschnitte
a1/ nach dem Modell von Ryskin et al. [36] fiir die diffraktiven Steigungsparameter (Ab-
schnitt 1.5.2) nach folgender Gleichung dargestellt:

Nor T i) + exp(=byar - ]
Ny exp(—ber, gy - [t]) + exp(=bpa g7y - [t])

(8.5)

Dabei wurde die Annahme gemacht, dal der Wirkungsquerschnitt fiir die elastische und proton-
dissoziative J /- bzw. ¢'-Erzeugung gleich ist. Die Anpassung der Normierung My des Verhilt-
nisses Nys /Ny wurde fiir die beiden Kanile getrennt durchgefiihrt. Die Verhéltnisse werden
gut von der Anpassung wiedergegeben.

Abbildung 8.12 zeigt die Vorhersage des Modells von Ryskin et al. fiir die Differenz der Stei-
gungsparameter b/, — by, als Funktion von [¢[, die in diesem Modell fiir den elastischen und
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Abbildung 8.11: Unkorrigiertes Verhdltnis Ny: /Ny fir den direkten Zerfall (links) und den Kas-
kadenzerfall (rechts). Die Vorhersage des Modells von Ryskin et al. fir das Verhdltnis der Wirkungs-
querschnitte oy /057y wurde durch Bestimmung eines Normierungsfaktors an die Verteilung angepafit.
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Abbildung 8.12: Vorhersage des Modells von Ryskin et al. fir die Differenz der Steigungsparameter

byjy — by als Funktion von |t|. Diese Vorhersage gilt fiir elastische und protondissoziative Steigungspa-
rameter.

by, - by

protondissoziativen Steigungsparameter gleich ist. Die Differenz der Steigungsparameter ist in
diesem Modell eine Folge der unterschiedlichen Massen der Mesonen, die quadratisch in die Glei-
chung fiir die Steigungsparameter eingeht (Gleichung 1.34).

Das Modell von Nemchik et al. [39] kommt ebenfalls zu der Vorhersage by < by, die sich jedoch
als Folge des Knotens in der Wellenfunktion des ¢’-Mesons ergibt (Abschnitt 1.6.2).

Im folgenden wird die elastische b.; und die protondissoziative Steigung b,q des Wirkungsquer-
schnittes der i’-Produktion extrahiert. Auf Grund der geringen Ereigniszahl wird eine andere
Methode zur Bestimmung der Steigungen als in Abschnitt 7.5 verwendet, die im folgenden
beschrieben wird. Da sich im Gegensatz zum Kaskadenzerfall ein grofler Beitrag an nichtreso-
nantem Untergrund im Datensatz des direkten Zerfalls befindet, miissen beide Kanile getrennt
untersucht werden.

Direkter Zerfall

Die Steigungsparameter b, und b,y werden mit Ereignissen des direkten Zerfalls ohne bzw.
mit Aktivitdt in den Vorwirtsdetektoren gemessen. Iis werden Ereignisse verwendet, die sich
in einem Massenbereich von £150 MeV um die nominelle ’-Masse befinden. Diese Ereignisse
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werden in die in Kapitel 7 bereits fiir das .J/i)-Meson eingefiihrten ¢t-Intervalle eingeteilt und mit
Hilfe der Gesamteffizienz €,/ (t) korrigiert. Somit stehen zwei Datensétze zur Verfiigung:

1) Ereignisse ohne Aktivitét in den Vorwéartsdetektoren (vergleiche Tabelle 6.1). Die-
ser Datensatz enthilt etwa 39% an elastisch produzierten ¢’-Mesonen, 6% an protondis-
soziativem ¢’-Untergrund und 55% an nichtresonantem Untergrund.

2) Ereignisse mit Aktivitat in den Vorwéartsdetektoren. Dieser Datensatz enthilt etwa
54% an 1)’-Mesonen mit Protondissoziation, 6% an elastischem «'-Untergrund und 40%
an nichtresonantem Untergrund.

Weiterhin wird der Bereich zwischen 4.0 < Mj; < 8.0 GeV verwendet, um die Steigung des
nichtresonanten Untergrundes zu bestimmen. Wiederum erh&lt man zwei Datensétze:

3) Ereignisse ohne Aktivitdt in den Vorwértsdetektoren. Das ¢-Spektrum der Er-
eignisse ohne Vorwéirtsaktivitit wird mit Hilfe von zwei Exponentialfunktionen parame-
trisiert. Die steilere Funktion (b; ~ 30 GeV~?) beschreibt die elastisch gestreuten Ereig-
nisse und die im Datensatz verbleibenden kosmischen Myonen und die flachere Funktion
(by ~ 3.6 GeV™?) die Ereignisse mit Protondissoziation, in denen der Protonrest kein Si-
gnal in der Vorwirtsregion auslost.

4) Ereignisse mit Aktivitdt in den Vorwértsdetektoren. Um das t-Spektrum dieser
Ereignisse zu beschreiben, reicht eine Exponentialfunktion (b3 ~ 1.5GeV~?). Innerhalb
der Fehler ist das t-Spektrum vergleichbar mit dem Spektrum der protondissoziativen

J/-Ereignisse (Abschnitt 7.5).

Im folgenden wird fiir die normierte Anzahl von Ereignissen N der Datensitze 1) und 2) ange-
nommen:

LN _ [ % e_w] (8.6)

mit den Anteilen f; des jeweiligen Ereignistyps ¢ an dem betrachteten Datensatz und der Nor-
mierung M;:

tma.r
M= [ e
0
mit ¢4, = 1.2GeV? fiir Ereignisse aus Datensatz 1) und t,,4, = 5GeV? fiir Ereignisse aus

Datensatz 2).

Zunichst wird mit Hilfe des Datensatzes 2) die Steigung der ’-Kandidaten mit Protondisso-
ziation bestimmt. Der nichtresonante Untergrund wird nicht abgezogen, sondern es wird eine
kombinierte Anpassung durchgefiihrt, in der der Untergrund mit dem oben aufgefiihrten An-
teil und mit der aus Datensatz 4) bestimmten Steigung bs beitrdgt. Der Anteil an elastisch
produzierten 1’-Mesonen wird vernachlissigt, weil die elastischen Ereignisse mit Aktivitit in
den Vorwirtsdetektoren eine sehr viel flachere ¢-Abhéngigkeit aufweisen als Ereignisse ohne
Aktivitdt. Dieses wurde mit Hilfe der Monte Carlo Simulation iiberpriift. Die einzigen freien
Parameter der Anpassung sind die Steigung b,4 und der Normierungsfaktor Ng.
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Abbildung 8.13 zeigt die Anpassung fiir den myonischen Kanal, die nur fiir das zweite bis siebte
Intervall durchgefithrt wurde. Das erste Intervall wird nicht verwendet, da bei groflen Massen
Mx oder kleinen Schwerpunktenergien W.,, durch ein hohes |t;,;,| der Verlauf des Wirkungs-
querschnittes abflacht. Der Wert von |t,,;,,] ist fiir ¢»’-Mesonen noch grofer als fiir .J/1)-Mesonen
(Gleichung 1.32 und Abbildung 3.2). Das letzte Intervall wird ebenfalls nicht fiir die Anpassung
verwendet, da zum einen die Anzahl der Ereignisse sehr niedrig ist und zum anderen der Wir-
kungsquerschnitt fiir die protondissoziative J/¢-Produktion in diesem Bereich abflacht.

Als Ergebnis ergibt sich fiir den myonischen Kanal eine Steigung von byg = (1.1940.37) GeV 2.
Die Bestimmung der Steigung des elektronischen Kanals ist auf Grund der geringen Statistik
sehr ungenau. Es ergibt sich eine Steigung von b,y = (0.74 & 0.47) GeV™2 mit \?/ndf > 3.
Fiir die Kombination der Verteilungen beider Kandle ergibt sich eine Steigung von b,; =

(0.93 £0.27) GeV™2.

1/N dN/dt

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
It| [GeV?]

Abbildung 8.13: Normierte Anzahl von Ereignissen im ' -Massenbereich direkten myonischen Zer-
fall mit Aktivitit in den Vorwirtsdetektoren. Fine Anpassung der Form 8.6 unter Beriicksichtigung
des nichtresonanten Untergrundes ist eingezeichnet.

Mit Hilfe des Datensatzes 1) ohne Signal in der Vorwértsregion wird die Steigung b.; der ela-
stisch produzierten 1’-Mesonen bestimmt. Dazu wird wiederum eine kombinierte Anpassung
des t-Spektrums vorgenommen, wobei die 1’-Mesonen mit Protondissoziation und der nichtre-
sonante Untergrund, dessen t-Abhéngigkeit mit Hilfe von Datensatz 3) bestimmt wurde, mit den
jeweiligen Anteilen beriicksichtigt werden. Die vorher aus dem Datensatz 2) bestimmte Steigung
bpq wird mit Hilfe der Monte Carlo Simulation beziiglich des Unterschiedes zwischen Ereignissen
mit und ohne Aktivitdt im Vorwértsbereich korrigiert. Die Unterschiede folgen aus der Tatsache,
dafl die Wahrscheinlichkeit, den Protonrest nachzuweisen, mit steigendem ¢ zunimmt, so daf fiir
die gemessenen Steigungen b;gmg > b;ilg gilt.

Die einzigen freien Parameter der Anpassung sind die elastische Steigung b.; und die Normie-
rung No. Das Ergebnis dieser Anpassung ist by = (5.27 & 1.39) GeV~2 fiir den myonischen und
ber = (4.1542.43) GeV~2 fiir den elektronischen Zerfallskanal. Fiir die Kombination der Vertei-
lungen beider Kanile ergibt sich eine Steigung von b, = (4.98 £ 1.21) GeV ™2,
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Die Anpassung fiir die Kombination des elektronischen und myonischen Zerfallskanals, die vom
zweiten bis zum siebten Intervall durchgefiihrt wurde, ist in Abbildung 8.14 dargestellt. Das erste
Intervall wurde fiir die Anpassung nicht verwendet, da hier der Anteil des nichtresonanten Un-
tergrundes dominiert. Im letzten Intervall betrigt der Anteil der protondissoziativen Ereignisse
etwa 50%.

Der Kaskadenzerfall

Fiir die Anpassung der Ereignisse des Kaskadenzerfalls wird dieselbe Prozedur ohne Beriick-
sichtigung von nichtresonantem Untergrund durchgefiihrt. Fiir die Anpassung des Spektrums
werden wiederum das zweite bis siebte Intervall verwendet. Fiir die Ereignisse mit Protondis-
soziation ergibt sich im myonischen Zerfallskanal auf Grund der geringen Ereigniszahlen eine
Steigung von b,q = (0.60 & 0.41) GeV~2 mit einem hohen Wert von x2. Fiir den elektronischen
Kanal ergibt sich ein Wert von b,q = (1.04 £ 0.32) GeV~? und fiir die Kombination der beiden
Verteilungen ein Wert von b,q = (0.73 4 0.20) GeV 2.

Unter Beriicksichtigung eines Anteils von 15% an Ereignissen mit Protondissoziation im Da-
tensatz ohne Signal in den Vorwirtsdetektoren ergeben sich die folgenden Werte von b =
(3.09 £ 3.00) GeV~2 fiir den myonischen und b.; = (4.87 & 1.48) GeV~? fiir den elektronischen
Kanal. Der kombinierte Datensatz ergibt einen Wert von be; = (4.32 4 1.47) GeV~2. Abbildung
8.15 zeigt die Anpassung fiir den Kaskadenzerfall, wobei der elektronische und myonische Kanal
kombiniert wird.

Zusammenfassung

In Tabelle 8.6 sind die oben erhaltenen Werte zusammengefafit. Zusétzlich wurden zur Kontrolle
der hier verwendeten Prozedur die Steigungsparameter fiir die J/¢-Kandidaten auf dieselbe
Art und Weise bestimmt, die ebenfalls in der Tabelle angegeben sind. Die Mittelwerte fiir die
elastischen J/¢-Kandidaten von b, = (4.87£0.17) und fiir die Ereignisse mit Protondissoziation
bya = (1.35 £ 0.04) stimmen gut mit den in Abschnitt 7.5 extrahierten Werten {iberein.

Fiir den fehlergewichteten Mittelwert fiir den elastischen Steigungsparameter b.; fiir das '~
Meson ergibt sich ein Wert von:

bet = (4.71£0.937003) GeV™2 . (8.7)

Der erste Fehler stellt den statistischen und der zweite den systematischen Fehler dar. Der
systematische Fehler wurde durch Variation der verschiedenen Untergrundanteile, der Variation
der Untergrundsteigung und der Anderung der t-Abhingigkeit des Wirkungsquerschnittes in der
Monte Carlo Simulation bestimmt. Fine Zusammenfassung der einzelnen Variationen und des
entsprechenden Fehlers befindet sich in Tabelle 8.7. Wird das letzte Intervall fiir die Anpassung
verwendet, so ergibt sich ein zusitzlicher systematischer Fehler von 40.25.

Fiir den Mittelwert fiir den protondissoziativen Steigungsparameter b,; werden nur die Werte
fiir die Datensitze ¢'— utu~ und ¢'— ete” w7~ verwendet, da fiir diese eine ausreichend gute
Anpassung erzielt werden konnte. Die Differenz zum Mittelwert iiber alle Kanile ergibt einen
zusétzlichen systematischen Fehler von —0.20. Fiir den so bestimmten Steigungsparameter ergibt
sich:

by = (1.10 £ 0.24T02%) GeV~2 . 8.8
P 0.59
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Abbildung 8.14: Normierte Anzahl von Ereignissen im ¢'-Massenbereich im direkten Zerfall ohne
Aktivitit in den Vorwirtsdetektoren. Fine Anpassung der Form 8.6 fiir die elastisch produzierten
' -Mesonen unter Beriicksichtigung der im Text angegebenen Untergrundanteile ist eingezeichnet.
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Abbildung 8.15: Normierte Anzahl von FEreignissen aus dem 1p’-Kaskadenzerfall ohne Aktivitéit
in den Vorwiartsdetektoren. Fs wurde eine Anpassung der Form 8.6 fiir die elastisch produzierten

'-Mesonen unter Beriicksichtigung eines Anteils von protondissoziativen Ereignissen von 15% durch-
gefiihrt.
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Auf Grund der geringen Ereigniszahlen und den damit verbundenen grofien Fehlern, kann keine
genaue Aussage iiber den Unterschied zwischen den Steigungsparametern von - und .J/v-
Mesonen gemacht werden. Die Daten zeigen jedoch eine Tendenz zu kleineren Werte fiir die
Steigungsparameter des ¢»’-Mesons, was auch schon in Abbildung 8.11 deutlich wurde.

| Kanal | bei[ GeV™?] | bpa[ GeV™?] |
W ut e 5.27+1.39 | 1.19 + 0.37
P'— eTe™ 4.154+2.43 | 0.74 £ 0.47
P It~ 4.984+1.21 | 0.93+0.27

W' ptpmwtrT | 3.09+£3.00 | 0.60+0.41
W= ete~rtaT | 4.87£1.48 | 1.0440.32
W' Flmntr— | 4.324£1.47 | 0.734£0.20

JJo— pt e 4.68+£0.24 | 1.39 4 0.06
J/— eTe™ 5.08+£0.25 | 1.2940.06
J )= 1¥1- 4.874£0.17 | 1.3540.04

Tabelle 8.6: Zusammenfassung der extrahierten Werte fiir die elastischen b, und protondissoziativen
Steigungsparameter bpq fir die '~ und J/y-Produktion. Weiterhin sind die Fehler der Anpassung unter
Beriicksichtigung der statistischen Fehler angegeben.

Variation beg bpd
Triggerzusammensetzung +0.30
Anderung der Schnitte der Vorwirtsselektion £0.40
Variation von fpicht.res +0.10 +0.05
Variation von f,q +0.35 —
Variation von by, bs, b3 +0.20 +£0.10
Variation von b,q +0.10 —
Variation von ¢(t) +0.20
Anpassung mit letztem t-Intervall +0.25 —
Mittelung aller Kanéle fiir b,4 —0.20
Gesamtfehler fg:gg fg:gg

Tabelle 8.7: Zusammenfassung der systematischen Fehler der Anpassung der Steigungsparameter fiir die
' - Produktion.

8.4 Energieabhingigkeit

In diesem Abschnitt wird untersucht, ob das Verhiltnis R = UW/UJMJ von der Schwerpunkt-
energie W.,, abhingt. In [39] wird vorhergesagt, daf das Verhiltnis der elastischen '~ zur
J/-Photoproduktion mit steigenden Energien leicht zunimmt (vergleiche Abbildung 1.8).
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In diesem Abschnitt wird die quasielastische Produktion untersucht, d.h. es werden Ereignisse
ohne und mit Signal in den Vorwértsdetektoren kombiniert. Dieses Vorgehen ist damit zu recht-
fertigen, dafl die Abhéngigkeit des Wirkungsquerschnittes von der Schwerpunktenergie W, fiir
elastisch und protondissoziativ erzeugte .J/1-Mesonen innerhalb der Fehler gleich ist (Abschnitt
7.4) und daf} das Verhalten der elastischen und protondissoziativen ¢’-Produktion als Funktion
von t innerhalb der Fehler vergleichbar mit der t-Abhéngigkeit der .J/i-Produktion ist. Wei-
terhin wird im folgenden das unkorrigierte Verhéltnis von Ny:/Nj/,; als Funktion von W, auf
Unterschiede zwischen Ereignissen ohne und mit Signal in den Vorwirtsdetektoren untersucht.
Der nichtresonante Untergrund, der im Massenbereich von 4.0 GeV < My < 8.0 GeV eine dhn-
liche Energieabhdngigkeit wie das Signal aufweist, wird nicht abgezogen. Stattdessen wird ein
Schnitt von [t| > 0.05 GeV? durchgefiihrt, wodurch ein groBer Teil dieses Untergrundes verwor-
fen werden kann (vergleiche Abbildung 8.14). In Abbildung 8.16 ist das Verhéltnis Ny//Nj/y,
als Funktion von W,, getrennt nach Zerfallskanal dargestellt. Innerhalb der statistischen Feh-
ler sind keine signifikanten Unterschiede zwischen den Ereignissen ohne und mit Signal in den
Vorwirtsdetektoren zu erkennen. Daher wird im folgenden das Verhiltnis fiir die quasielastische
Y'- und J/¢-Produktion betrachtet. Im Vergleich der Zerfallskanile sind jedoch Unterschiede
zwischen dem direkten und dem Kaskadenzerfall zu erkennen. Wihrend das Verhiltnis fiir den
Kaskadenzerfall mit W.,,, ansteigt, ist es fiir den direkten Zerfall etwa konstant.

Unter der Annahme, dafi sich die Steigung des yp-Wirkungsquerschnittes geméfl o,, o Ww‘gp
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Abbildung 8.16: Unkorrigiertes Verhdltnis Ny /Ny als Funktion von W,, getrennt nach Zerfalls-
kandlen und Evreignissen ohne (notag) und mit (tag) Aktivitat in den Vorwdrtsdetektoren.
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verhilt, ergibt sich fiir das Verh&ltnis R:

S
oy (W) ng 1A

R(W,,) = o( - 7
( ’Vp) O-J/w(WWp) Wj;/w P

(8.9)

mit Ad = 0y — (Sj/w.

Abbildung 8.17 zeigt den Vergleich von R(W,,) getrennt nach Zerfallskanal. Die dargestellten
statistischen und systematischen Fehler werden quadratisch addiert.

In Abbildung 8.18 sind die mit Hilfe der relativen Gesamtfehler gewichtete Mittelwerte dar-
gestellt. Die Intervallmittelpunkte wurden unter der Annahme einer Steigung von dy = 0.85
berechnet. Weiterhin wurden zwei verschiedene Anpassungen an die vier Punkte durchgefiihrt:

1) Anpassung durch eine Konstante. Diese ist in Abbildung 8.18 durch die gestrichelte Linie
markiert. Diese Anpassung ergibt einen Wert von 0.177 & 0.017 mit y?/ndf = 1.0.

2) Anpassung in der Form (8.9). Diese Anpassung ist durch die durchgezogene Linie darge-
stellt. Es ergibt sich ein Wert von Ad = 0.34 & 0.26 mit x?/ndf = 0.63.

Wird die Anpassung 2) fiir die einzelnen Zerfallskanile getrennt durchgefiihrt, so ergeben sich
die Werte Ad = 0.74 £ 0.44 fiir den elektronischen und Ad = 0.47 £ 0.39 fiir den myonischen
Kaskadenzerfall. Beide Kanile bevorzugen Ad > 0. Fiir den direkten Zerfall ergibt sich durch
die Anpassung ein negativer Wert fiir Ad mit groflen Fehlern. Fiir den elektronischen Kanal
wird ein Wert von Aé = —0.49 4 0.64 und fiir den myonischen ein Wert von Ad = —0.55 £ 0.50
bestimmt.

Auf Grund der grofien statistischen Unsicherheiten kann keine genaue Aussage iiber die W,,-
Abhingigkeit der ¢’-Produktion gemacht werden.

Zum Vergleich mit den Daten ist in Abbildung 8.18 die Vorhersage von Nemchik et al. [39] fiir
das Verhiltnis R = oy//0;/, als Funktion von W, dargestellt. Die Daten werden gut von der
Vorhersage beschrieben. Um jedoch den leichten Anstieg von R nachzuweisen, ist eine deutliche
Reduzierung der statistischen Unsicherheiten notwendig.
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Abbildung 8.17: Vergleich der Verhdltnisse R = oy /05y fiir quasielastische Ereignisse als Funktion
der Schwerpunktenergie fiir den Kaskadenzerfall und den direkten Zerfall des v'-Mesons getrennt nach
myonischem und elektronischem Kanal.
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Abbildung 8.18: Gemitteltes Verhdltnis R = oy /0y fir quasielastische Ereignisse als Funktion der
Schwerpunktenergie. Es wurden zwei verschiedene Anpassungen durchgefiihrt, die eine unter der Annah-
me einer konstanten Verteilung (gestrichelt) und die andere unter der Annahme eines unterschiedlichen
Verhaltens der Produktionswirkungsquerschnitle von ¢'- und J/v-Mesonen. Weiterhin ist eine Vorher-
sage von Nemchik et al. [39] fir dieses Verhdlinis angegeben.

Aus dem gemessenen Verhiltnis R(W,,) fiir quasielastische Ereignisse und der Parametrisierung
des elastischen J/1-Wirkungsquerschnittes aus Abschnitt 7.4.1 mit § = 0.78 £+ 0.06 wird der
Wirkungsquerschnitt fiir die quasielastische ¥’-Produktion bestimmt. Dieser ist im n#chsten
Kapitel in der Gesamtiibersicht iiber die Messungen der verschiedenen Vektormesonen bei HERA
in Abbildung 9.1 dargestellt. Eine Anpassung der Form o, W9 liefert einen Wert von § =
1.12 £ 0.27.



Kapitel 9

Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde die diffraktive Photoproduktion von J /- und 1’-Mesonen untersucht. Die
analysierten Daten wurden vom H1-Experiment in den Jahren 1996, 1997 und 1999 aufgezeichnet
und entsprechen einer Luminositit von £ ~ 36.6 pb~!. Die .J/¢-Mesonen werden anhand ihres
Zerfalls in zwei Elektronen oder zwei Myonen identifiziert. Die 1-Mesonen kénnen iiber ihren
Zerfall in ein J/¢-Meson und zwei geladene Pionen oder den direkten leptonischen Zerfall nach-
gewiesen werden. Die Analyse deckt einen kinematischen Bereich von 40 GeV < W,,,, < 150 GeV
und Q? < 1GeV? ab. Fiir Ereignisse, in denen das Proton elastisch gestreut wird, wird ein
Bereich von [t| < 1.2 GeV? untersucht, wihrend fiir Ereignisse mit Protondissoziation der kine-
matische Bereich auf |t| < 5 GeV? eingeschriinkt wird.

Die Ereignisse mit .J/i)-Mesonen dienen zur Untersuchung der Leptonerkennung, der Triggereffi-
zienz und der Trennung von elastischen Ereignissen und Ereignissen mit Protondissoziation mit
Hilfe der Vorwértsdetektoren. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Elektronerkennung auf das
riickwirtige Kalorimeter SpaCal ausgeweitet, so dafl wie bei der Myonerkennung der Polarwin-
kelbereich 20° < 8 < 160° ausgenutzt werden kann. Da der analysierte Polarwinkelbereich stark
mit der Akzeptanz der Ereignisse in der Schwerpunktenergie W.,,, korreliert ist, steht der gleiche
kinematische Bereich fiir den myonischen und elektronischen Zerfallskanal zur Verfiigung.
Insgesamt werden gut 5000 Ereignisse analysiert, wobei etwa gleich viele Ereignisse des elektro-
nischen und myonischen Zerfallskanals zur Verfligung stehen.

Der vp-Wirkungsquerschnitt fiir die elastische .J/1-Produktion steigt steil mit der Energie W,
an. Wird der Wirkungsquerschnitt geméf o, o Ww‘gp parametrisiert, so ergibt sich in dieser
Analyse fiir die elastische J/¢¥-Produktion ein Wert von ¢ = 0.751’8:82 unter Beriicksichtigung
der statistischen und unkorrelierten systematischen Fehler. Dieser Wert liegt zwischen einem
bereits von H1 ver&ffentlichten Wert und einer vorldufigen Messung der ZEUS-Kollaboration.
Die Normierung des in dieser Arbeit bestimmten Wirkungsquerschnittes liegt ungefdhr 1.5 Stan-
dardabweichungen oberhalb der Normierung der publizierten H1-Messung.

Der steile Anstieg des Wirkungsquerschnittes kann durch Rechnungen innerhalb der pQCD be-
schrieben werden, in denen der Wirkungsquerschnitt proportional zum Quadrat der Gluondichte
[zg(x,Q?)]? ist. Da die Gluondichte bei kleinen z o 1/W3p stark anwichst, steigen die berech-
neten Wirkungsquerschnitte steil mit der Schwerpunktenergie an.

Fiir J/i¢-Mesonen mit Protondissoziation wurde § = 0.84 £ 0.13 unter Beriicksichtigung der
statistischen und unkorrelierten systematischen Fehler gemessen, in guter Ubereinstimmung mit
dem Wert fiir die elastische Produktion. Neben den Steigungen stimmt auch die Gréfie der
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Wirkungsquerschnitte iiberein. Fiir die Messung wurde die Annahme gemacht, dafi der Wir-
kungsquerschnitt eine Abhidngigkeit von der Masse des dissoziierten Protonsystems My nach
do/dM% M)}z'w aufweist. Eine Variation des Exponenten ist im systematischen Fehler ent-
halten. Diese Messung verringert signifikant den statistischen Fehler einer fritheren Messung, die
mit den Daten der Jahre 1994 und 1995 durchgefiihrt wurde.

Zur Messung der t-Abhéngigkeit des diffraktiven Wirkungsquerschnittes wird die Annahme ge-
macht, dafl sich der Wirkungsquerschnitt wie do/dt < exp(—b|t|) verhilt, was fiir die elastische
Produktion fiir [¢t| < 1.2 GeV gut erfiillt ist. Eine Anpassung ergibt einen Wert fiir die elastische
Produktion von b = (4.8940.1640.08) GeV~2. Der protondissoziative Steigungsparameter wur-
de in einem Bereich von 0.15GeV? < [t| < 3 GeV? zu byg = (1.184£0.07+£0.06) GeV~? bestimmt.
Die Messungen sind in Ubereinstimmung mit fritheren Ergebnissen von H1 und ZEUS. Eine kon-
sistente Beschreibung der t-Abhéngigkeit der diffraktiven Wirkungsquerschnitte ist innerhalb des
Pomeron-Modells von Ryskin et al., das Vorhersagen {iber die Grofie der Steigungsparameter
macht, nicht moglich.

Die Ergebnisse fiir die .J/¢¥-Mesonen werden fiir die Analyse der ¢’-Produktion verwendet. Das
bestimmte Verhéltnis R = oy /a;/y ist nicht sensitiv auf viele systematische Unsicherheiten wie
z.B. die Leptonerkennung und die Triggereffizienz. Um die statistische Signifikanz der Messung
zu verbessern, wird das quasielastische Verhiltnis betrachtet, bei dem nicht zwischen dem ela-
stische Prozefi und der Produktion mit Protondissoziation unterschieden wird.

Fiir das Verhiltnis im gesamten kinematischen Bereich der quasielastischen '~ zur J/i¢-
Produktion ergibt sich fiir den ¢’-Zerfall in ein J/¢-Meson und zwei geladene Pionen ein
Wert von R = 0.182 4+ 0.018 4 0.027 und fiir den direkten leptonischen Zerfall ein Wert von
R =0.173+0.021 4 0.041, in Ubereinstimmung mit einer publizierten Messung von H1.

Der groflie Wert von R steht im Gegensatz zu pQCD-Rechnungen von Hoyer und Peigné, die
einen um einen Faktor 2 — 5 kleineren Wert berechnen. Die Vorhersagen von Nemchik et al.,
deren Modell zum einen nicht-stérungstheoretisch berechenbare Beitridge beinhaltet und zum
anderen den Einfluf} des Knotens in der Wellenfunktion des 1’-Mesons beriicksichtigt, kénnen
den Mefiwert dagegen beschreiben. Nach dem heutigen Wissensstand kann hieraus geschlossen
werden, dafl nicht-stérungstheoretisch berechenbare Beitriige bei der 1'-Produktion eine stirke-
re Rolle als bei der .J/¢-Produktion spielen.

Weiterhin wurde in dieser Arbeit erstmals eine Messung der Energie- und ¢-Abh&ngigkeit
der 9’-Produktion bei HERA durchgefiihrt. Aus dem unkorrigierten quasielastische Verhilt-
nis Nyi/Nyy, das als Funktion von [t| eine ansteigende Tendenz zeigt, kann geschlossen
werden, dafl die t-Abhingigkeit fiir ¢'-Mesonen schwicher und damit die diffraktiven Stei-
gungsparameter kleiner als fiir .J/i¢-Mesonen sind. Dieses wiirde dem naiven Streuungsbild
widersprechen, in dem der Steigungsparameter b die Ausdehnung der beiden an der Streu-
ung beteiligten Teilchen beschreibt. Eine Messung der elastischen Steigung fiihrt zu einem
Wert von by = (4.71 + 0.9370:73) GeV~2. Der protondissoziative Steigungsparameter wurde
zu by = (1.10 + 0.241'8:;3) GeV~2 bestimmt. Auf Grund der geringen Ereigniszahlen und den
damit verbundenen grofien Fehlern kann nur die Aussage gemacht werden, daf} die ¢~ und J /-
Produktion eine dhnliche ¢t-Abhdngigkeit aufweisen.

Aus dem gemessenen Verhiltnis R als Funktion von W., fiir quasielastische ¢'- und .J/4-
Mesonen und der Parametrisierung des elastischen .J/¢¥-Wirkungsquerschnittes wurde abschlie-
Bend der Wirkungsquerschnitt fiir ¢/’-Mesonen als Funktion von W.,, bestimmt. Eine Anpassung
der Form o, x Ww‘gp liefert einen Wert von § = 1.12 £+ 0.27. Die Daten bevorzugen eine et-
was steilere Energieabhingigkeit des Wirkungsquerschnittes als fiir die .J/¢-Produktion, was
von Rechnungen von Nemchik et al. vorhergesagt wird, jedoch ist dieser Unterschied statistisch
nicht signifikant.
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In Abbildung 9.1 werden die Wirkungsquerschnitte fiir die elastische .J /- und die quasielastische
¢’-Produktion als Funktion der Schwerpunktenergie W.,,, im Vergleich mit anderen Messungen
dargestellt.
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Abbildung 9.1: Ubersicht iiber die Messungen der Photoproduktion von verschiedenen Vektormesonen
bet HERA und ,fized target” Erxperimenten. Diese Abbildung entspricht Abbildung 1.2. Zusdtzlich wurden
die in dieser Arbeit vorgestellten Messungen fiir das J /- und das v'-Meson eingezeichnet.

Ausblick

Auf Grund der geringen Anzahl von 1’-Kandidaten und den damit verbundenen groflen sta-
tistischen Fehlern, kann keine genaue Aussage iiber einen Unterschied zwischen der Energie-
und t-Abhéngigkeit von - und J/¢-Mesonen gemacht werden. Mit der Datennahmeperiode
2000 besteht die Moglichkeit, die Datenmenge um einen Faktor 2 — 2.5 zu erhdhen. Mit den
Szintillatoren des FTS (Forward Tagger System), die seit dem Jahr 1999 vor und hinter dem
PRT in der Vorwirtsregion vom H1-Detektor aufgebaut wurden und ebenfalls zum Nachweis
von Ereignissen mit Protondissoziation dienen, kann versucht werden, das Ansprechverhalten
der Vorwirtsdetektoren detaillierter zu untersuchen. Um eine eindeutige Trennung zwischen
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elastisch und protondissoziativ produzierten Mesonen vorzunehmen, kénnten auch die Statio-
nen des FPS (Forward Proton Spectrometer) zum Nachweis des gestreuten Protons verwendet
werden. Eine Suche nach .J/i-Mesonen mit gestreutem Proton im FPS fiir das Jahr 1999 er-
gab zu wenig Ereignisse fiir eine sinnvolle Analyse, was sich auch unter Verwendung der Daten
des Jahres 2000 nicht &ndert. Nach der Modifikation des Speicherrings HERA zur Erhdhung
der lieferbaren Luminositit stellt der Nachweis des gestreuten Protons mit Hilfe des neu instal-
lierten VEPS, das im Gegensatz zum FPS eine hdhere Akzeptanz fiir die elastische Erzeugung
von Vektormesonen aufweist, eine gute Mdoglichkeit dar, um die vorgestellte Messung weiter zu
verbessern.



Anhang A

Spurselektion im Spurkammersystem

In dieser Arbeit wird die in [78] beschriebene Spurselektion verwendet. Es werden nur Spuren
beriicksichtigt, die an den primiren Vertex angepafit sind. Im Fall von Mehrdeutigkeiten auf
Grund von kombinierten, zentralen und vorderen Spuren wird in dieser Reihenfolge eine Spur
ausgewihlt, die die Qualitdtsschnitte getrennt nach Spurtyp in Tabelle A.1 erfiillen. Neben der
Tabelle werden die hierzu verwendeten Gréfen beschrieben.

Vorwartsspuren

o p; > 0.12GeV
o 5% <6 <25°
e Ry < 10cm
XXy /Ny <10
° X%//Nf < 25
® Npian > 1

i Nplan+md > 2
edp/p<1

Zentralspuren

o > 0.12GeV

e 15° < 0 < 165°

o |dca®| < 2cm

® Rytart < H0cm

® [spyr > 10cm fiir 6 < 150°
® lspyy > Scm fiir 6 > 150°

kombinierte Spuren

D > 0.12 GeV
o |dca*| < 5em

® Ryare < H0cm

Der |deca*| gibt den geringsten radialen Abstand einer nicht
an den Vertex angepaflten Spur zum priméren Ereignisvertex
an.

Rgtart ist der Abstand des ersten Treffers in der Spurkam-
mer CJC in der r¢-Ebene vom Nullpunkt.

Die Gréfie lgpyyr stellt die Lange einer Spur in der r¢-Ebene
zwischen dem Anfangs- und dem Endpunkt dar.

Ry wird in der Vorwdrtsrichtung anstelle des dca verwen-
det. Es ist der Abstand einer Spur in der r¢-Ebene vor der
Vertexanpassung zum Wechselwirkungspunkt.

Xy /N5 bzw. x3, /Ny sind die Werte fiir x* pro Freiheits-
grad Ny fiir die Anpassung durch die getroffenen Dréhte fiir
nicht an den Vertex angepafite Spuren bzw. fiir an den Ver-
tex angepalite Spuren.

Npian ist die Anzahl der angesprochenen Segmente in
den primiren und sekundiren planaren Spurkammern,
Npian+trad die Anzahl der angesprochenen Segmente in den
planaren und radialen Kammern.

dp/p gibt den relativen Fehler des Impulses der Spur an

Tabelle A.1: Verwendete Schnitte zur Spurselektion
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Anhang B

Spurselektion im zentralen

Myonsystem

Analog zur Spurselektion (Anhang A) wird fiir die Selektion von gut gemessenen Spuren im
zentralen und vorderen Myondetektor die in [78] beschriebene Myonselektion verwendet. Die
Schnitte auf die im Myondetektor rekonstruierten Spuren werden in Tabelle B.1 zusammenfaf3t.
Neben der Tabelle werden die hierzu verwendeten Grofien beschrieben.

Zentralbereich

e p < 100cm
® 7y < 100cm
® Niggen > 2
® Lepste <D

® Lictzte > 2

Hintere Endkappe

®p.,py < 100cm
® Niggen > 6
® Lepste <8
® Lictzte > 3

Vordere Endkappe

®p.,py < 100cm
® Niggen > 6
® Lepste <D
® Lictzte > 6

FMD

0(), <2

o —400cm < zyer < 300cm

Die Groien p, py und p, stellen den geringsten Abstand
einer Spur im Myondetektor zum Ursprung in radialer Rich-
tung bzw. in Richtung der 2- oder der y-Koordinate dar.

Zy ist die z-Koordinate des Punktes der Myonspur mit dem
geringsten Abstand zum Ursprung.

Niagen ist die Anzahl der getroffenen Lagen des zentralen
Myondetektors, die der jeweiligen Spur zugeordnet werden.

Die GroBien Lepgte und Lietrte geben die Nummern der er-
sten bzw. letzten getroffenen Lage an.

Q, ist die Myonqualitit im Vorwirts-Myon Detektor
(FMD). Diese kann zwischen 1 und 5 variieren, wobei 1 die
beste und 5 die schlechteste Qualitit darstellt.

Zyer gibt den Schnittpunkt der extrapolierten Spur des FMD
mit der z-Achse an.

Tabelle B.1: Verwendete Schnitte zur Myonselektion im zentralen Myondetektor
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Anhang C

Ereignisklassifikation

Wihrend der Datennahmeperioden 1996 und 1997 wird die Einteilung der Ereignisse in Physik-
Klassen nach der Ereignisrekonstruktion auf der Stufe L5 durchgefiihrt. Die in dieser Arbeit fiir
die Datennahmeperioden 1996 und 1997 verwendeten Klassen sind in Tabelle C.1 aufgefiihrt.
Ab der Datennahmeperiode 1998 erfolgt die Einteilung der Ereignisse in Physik-Klassen schon
auf der vierten Triggerstufe L4. Hierzu wird im Gegensatz zu fritheren Datennahmeperioden eine
vollstindige Ereignisrekonstruktion wihrend der Datennahme durchgefiihrt. Die in dieser Arbeit
analysierten Ereignisse werden vom sogenannten High Mass Finder akzeptiert und gelangen in
die Klasse 16. Ab der Datennahmeperiode 1999b wird die Information, in welche der verschiede-
nen Unterklassen ein Ereignis eingeteilt wurde, in der BOS-Bank YECL in Wort 5 abgespeichert.
Die BOS-Bank YRCL enthilt die Entscheidung des High Mass Finders, die unabhingig von der
Datennahme auf der fiinften Stufe L5 simuliert wurde. Hierdurch ist es moglich, die Entschei-
dung auf der vierten Triggerstufe nachzuvollziehen und eventuelle Unterschiede zwischen den
Rekonstruktionen auf L4 und L5 zu untersuchen. Eine Ubersicht iiber die fiir diese Arbeit wichti-
gen Unterklassen sind in Tabelle C.2 dargestellt. Eine Auflistung der auf der vierten Triggerstufe
durchgefiihrten Selektionsschnitte ist in [115] zu finden.
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Anhang C. FEreignisklassifikation

| Klasse | Unterklasse | Erkldrung

0 | AOPEN > 1 Myon (Fe oder FMD)

24 2 | AJPSI > 2 Myonen (Fe, LAr, FMD)
3 | ATWOMU | > 1 Myon (Fe, LAr, FMD) und < 5 Spuren
1 | CSEEL > 1 Elektron mit p; > 1 GeV

17 5 | 2ELEC > 2 Elektronen
4 | ATWOEL | > 1 Elektron und < 5 Spuren

18 — | 2PRONG | genau zwei zentrale Spuren

Tabelle C.1: Ubersicht iiber die in dieser Arbeit verwendeten Physik-Klassen fir die Datennahmeperi-

oden 1996 und 1997. Wihrend dieser Zeit wird die Klassifikation auf LS durchgefihrt.

| Klasse | Unterklasse | Erkldrung

16

0 | AOPEN > 1 Myon (Fe oder FMD)

1 | ATWOMU | > 1 Myon (Fe, LAr, FMD) und < 5 Spuren
2 | ATWOEL | > 1 Elektron und <5 Spuren

3 | AJPSI > 2 Myonen (Fe, LAr, FMD)

4 | 2ELEC > 2 Elektronen

5 | 2PRONG | genau zwei zentrale Spuren

Tabelle C.2: Ubersicht iiber die in dieser Arbeit verwendete Physik-Klasse 16 fiir das Jahr 1999. Ab der
Datennahmeperiode 1998 wird die Eintellung der Ereignisse in Klassen auf der vierten Triggerstufe L4

durchgefihrt.




Anhang D

Tabellen der
~vp-Wirkungsquerschnitte

In der folgenden Tabelle sind die yp-Wirkungsquerschnitte fiir die elastische und protondissozia-
tive J/¢-Produktion und fiir die quasielastische 1’-Produktion als Funktion von W.,, angegeben.

Wp-Intervall | (W.,) | o(yp— J/¥p) olyp — J/¢¥X)
[GeV] [GeV] [nb] [nb]
40. — 48. 43.8 36.6 +2.6+4.2 394+ 3.7+45
48. — 56. 51.9 41.5+2.64+4.5 486+ 3.61+£5.3
56. — 64. 59.9 53.8+£3.2+5.8 46.0 £ 3.3+ 5.0
64. — 72. 67.9 543+ 3.5+5.9 504+ 3.8+5.5
72. — 80. 75.9 66.0+42+£7.1 654+ 49+7.1
80. — 88. 83.9 72.7+49+£79 61.1+5.0+6.6
88. — 100. 93.8 7H5.0+4.4+£82 67.5+4.8+74
100. — 115. 107.2 | 83.9£4.9£9.2 81.9+5.94+9.0
115. — 150. 131.2 | 97.24+49+£11.1 | 10274+ 6.6 £11.7
W, p-Intervall | (W.,,) olyp— ¥'X)
[GeV] [GeV] [nb]
40. —70. 53.1 6.2+ 1.1
70. —90. 79.4 11.5£2.0
90. — 110. 99.5 15.5£3.3
110. — 150. 128.3 15.8£3.3

Tabelle D.1: vp- Wirkungsquerschnitte fiir die elastische und protondissoziative J/v-Produktion und die
quastelastische ' -Produktion als Funktion von W,,.

143



Abbildungsverzeichnis

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9

Feynman-Graph fiir die ep-Streuung in der elektromagnetischen Wechselwirkung 3
Ubersicht iiber Messungen von verschiedenen Vektormesonen in Photoproduktion 6
Darstellung einiger Mitglieder der Charmonium-Familie . . . ... ... ... .. 8
Darstellung der elastischen und protondissoziativen Vektormeson-Produktion . . 12
Feynman-Graph fiir Vektormeson-Produktion durch Austausch von zwei Gluonen 15
Vergleich der Vorhersagen von Frankfurt et al. fiir J/¢-Mesonen . . .. ... .. 19
Vergleich der Farbdipol-Rechnungen von Suzuki et al. mit und ohne Nidherung . 20
Verhiltnis des Wirkungsquerschnittes von ¢’ zu J/¢¥-Mesonen von Nemchik et al. 21

Der Speicherring HERA . . . . . . . ..o o 24
Der H1-Detektor . . . . . . . .. oo o e 25
Das Spurkammersystem des H1-Detektors . . . . . . ... ... ... ... ... 26
Das LAr-Kalorimeter in der Seitenansicht . . . .. ... ... ... ... ... .. 28
Darstellung der Strahlfiithrung auflerhalb des H1-Detektors . . . . . . .. ... .. 29
Darstellung von W,,, |t], @* und My fiir Ereignisse des Generators DIFFVM . . . 32
Darstellung von t,,;, fiir Ereignisse mit Protondissoziation . . . . . . .. ... .. 32
Kombination von DIFFVM und PHOTOS fiir Ereignisse der Form J/¢— ete™(v) . . 34
Feynman-Diagramme fiir die Lepton-Paar-Erzeugung . . . . . . .. ... ... .. 34
Vergleich der verschiedenen Einstellungen des Generators GRAPE. . . . . . .. .. 35
Defekte Sektoren des zentralen Spurkammersystems . . . .. .. ... ... ... 37
Schematische Darstellung der Leptonerkennung im LAr-Kalorimeter . . . .. .. 39
Transversalimpuls- und Polarwinkelverteilung der Zerfallselektronen . . . . . .. 41
Schnittgréfien zur Elektronerkennung im LAr-Kalorimeter . . . . . . ... .. .. 41
Schnittgréfien zur Elektronerkennung in Riickwértsrichtung . . . . . . . . .. .. 42

Anderung der Erkennungseffizienz von Elektronen im vorderen und hinteren Bereich 42

Energieverlust dE/dz im zentralen Spurkammersystem . . . . . . . ... .. ... 44
Effizienz des dF/da-Schnittes . . . . . . . ..o o oo 44
Fehlidentifikation von Pionen . . . . . .. ... ... . L o oo 45



ABBILDUNGSVERZEICHNIS 145

4.10
4.11
4.12
4.13
4.14

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6
5.7
5.8
5.9
5.10
5.11
5.12

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7
6.8
6.9

7.1
7.2
7.3
7.4
7.5
7.6
7.7
7.8
7.9

Effizienz fiir die Elektronerkennung . . . . . . . ... ... L oo L. 46
Transversalimpuls- und Polarwinkelverteilung der Zerfallsmyonen . . . . . . . .. 48
Schnittgréfien zur Myonerkennung im Kalorimeter fiir 1996 und 1997 . . . . . .. 49
Schnittgréfien zur Myonerkennung im Kalorimeter fiir 1999 . . . .. ... .. .. 49
Effizienz der Myonerkennung . . . . . .. ... oL Lo oL 51
Die Triggerstufen des Hl-Detektors . . . . . . . . . ... .. . . ... 53
Definition der Werte fiir zVtx_sig und zVtxmul . . ... ... ... ... .... 57
Triggereffizienz fiir zVtx_Cls, zVtx_sig, zVtx_small||zVtx_Cls und Topo.BR. . . 58
Triggereffizienz fiir DCRPh_TNeg und DCRPh_THig . . . . . . . . . . . ... ... .. 60
Triggereffizienz fiir LAr Br . . . . . . . . . ... e 61
Rauschen von MuBarin 1999 . . . . .. . ... ... .. . o L. 62
Triggereffizienz fiir Mu Bar und MuECQ . . . . . . . . ... ... ... ... 63
Darstellung der Triggersummen des IET-Triggers . . . . . . .. .. ... ... .. 64
Triggereffizienz fiir L2TE(4) und L2TE(5) . . . . . . . . . .. oo .. 65
Triggereffizienz als Funktion von W, und |¢| . ... ... ... .. ... ..... 66
Haufigkeit fiir das Ansprechen der Trigger fiir den elektronischen Zerfallskanal . . 68
Haufigkeit fiir das Ansprechen der Trigger fiir den myonischen Zerfallskanal . . . 68
Spektrum fiir die Gesamtenergie FrAr10 - « « « « « o o v e v e v e e e 73
Spektrum fiir die angesprochenen Doppellagen des FMD . . . . . . ... ... .. 73
Der Aufbaudes PRT . . . . . . . oo oo o 74
Effizienz und Verteilungen des PRT . . . . . . . ... ... o oo 75
Ansprechverhalten der Vorwirtsdetektoren als Funktion von Mx . . . . .. . .. 76
Anteil der Ereignisse mit Aktivitdt in den Vorwértsdetektoren . . . . . . . .. .. 77
Anteil der Ereignisse mit Signal in den einzelnen Detektoren . . . . . .. . .. .. 78

Wahrscheinlichkeit fiir Ubereinstimmung der Verteilungen der Vorwirtsdetektoren 78

Effizienz verschiedener Multiplizititsschnitte als Funktion von |t| und My . . .. 79
Darstellung der Schnitte gegen kosmische Myonen . . . ... ... ... ... .. 85
Massenspektrum der Zwei-Elektron-Ereignisse . . . . . . . ... ... 86
Massenspektrum der Zwei-Myon-Ereignisse . . . . . ... ... o000 87
Vergleich der Zwei-Elektron-Ereignisse mit der Simulation . . . . . ... ... .. 88
Vergleich der Zwei-Myon-Ereignisse mit der Simulation . . . . . .. ... ... .. 89
Rekonstruktion von W, . . . . o oo 91
Verteilung der Elastizitdt 2 . . . .. . ... oL 91
Rekonstruktion von ¢ . . . . . . ..o oL 92

Schnitt zur Selektion von Photoproduktion . . . .. ... ... .. ... ... .. 93



146 ABBILDUNGSVERZEICHNIS
7.10 Effizienzen fiir die elastische .J/¢-Produktion . . .. ... ... .. ... .. ... 99
7.11 Vergleich der Effizienz fiir die elastische J/¢-Produktion . . . . .. ... ... .. 99
7.12 vp-Wirkungsquerschnitt fiir die elastische J/¢-Produktion . . . . . ... ... .. 100
7.13 Vergleich der Wirkungsquerschnitte der elastischen .J/¢-Produktion fiir verschie-

dene Datennahmeperioden . . . . . . ... Lo L Lo 101
7.14 Vergleich der Wirkungsquerschnitte der elastischen .J/¢-Produktion fiir beide Zer-

fallskanfle . . . . . . oL e 101
7.15 vp-Wirkungsquerschnitt fiir die elastische .J/i-Produktion im Vergleich mit

pQCD-Vorhersagen . . . . . . . . .. L 103
7.16 vp-Wirkungsquerschnitt fiir die elastische .J/i-Produktion im Vergleich mit

pQCD-Vorhersagen . . . . . . . . .. L 103
7.17 vp-Wirkungsquerschnitt fiir die elastische J/¢-Produktion im Vergleich mit dem

Zwei-Pomeron-Modell . . . . . 000 0oL o 104
7.18 Darstellung der Verteilungen von (Mx /W.,)? und W, gegen Mx . .. .. ... 105
7.19 Effizienzen fiir die protondissoziative J/¢-Produktion . . ... .. ... ... .. 106
7.20 Vergleich der Effizienz fiir die protondissoziative .J/¢-Produktion . . . . ... .. 106
7.21 yp-Wirkungsquerschnitt fiir die protondissoziative .J/¢-Produktion . . . . . . .. 107
7.22 Vergleich der Wirkungsquerschnitte der .J/1-Produktion mit Protondissoziation

fiir verschiedene Datennahmeperioden . . . . . . .. ... . o oL 108
7.23 Vergleich der Wirkungsquerschnitte der .J/1-Produktion mit Protondissoziation

fiir beide Zerfallskandle . . . . . . . . ..o L L o 108
7.24 vp-Wirkungsquerschnitt fiir die protondissoziative .J/¢-Produktion im Vergleich

mit dem Zwei-Pomeron-Modell . . . . . . ... o000 109
7.25 Zusammenstellung der Ergebnisse fiir die Steigungsparameter § . . . . . ... .. 110
7.26 Effizienzen fiir die elastische und protondissoziative .J/¢-Produktion . . . .. .. 111
7.27 Ergebnis der Anpassungen der Wirkungsquerschnitte do/dt . . . . . . . ... .. 111
7.28 Elastischer Wirkungsquerschnitt do/dt als Funktion von |t| . . .. ... ... .. 112
7.29 Protondissoziativer Wirkungsquerschnitt do/dt als Funktion von || . . . . . . .. 113
8.1 Darstellung eines Kandidaten fiir den myonischen Kaskadenzerfall . . . ... .. 115
8.2 Massenverteilung der ¢'-Kandidaten im elektronischen Kaskadenzerfall . . . . . . 117
8.3 Massenverteilung der v/-Kandidaten im myonischen Kaskadenzerfall . . . .. .. 117
8.4 Verteilungen der ¢"-Kandidaten im elektronischen Kaskadenzerfall . . . ... .. 118
8.5 Verteilungen der 1-Kandidaten im myonischen Kaskadenzerfall . . . . . ... .. 119
8.6 Erkennungseffizienz der Pionen des ¢’-Kaskadenzerfalls . . . . . .. ... .. ... 120
8.7 Vergleich von 6; und p;; von J/i-Mesonen und 9'-Mesonen im Kaskadenzerfall . 120
8.8 Vergleich von 6; und p¢; von J/1-Mesonen und ¢-Mesonen im direkten Zerfall . 121
8.9 Massenspektrum im Bereich des ¢/-Mesons . . . . . ... ... ... ... ... . 122
8.10 Vergleich des Verhiltnisses von quasielastischer ¢'- zu .J/¢-Produktion . . . . . . 124



ABBILDUNGSVERZEICHNIS 147

8.11
8.12
8.13

8.14

8.15

8.16
8.17

8.18

9.1

Verhiltnis Ny/ /Ny fiir den direkten Zerfall und den Kaskadenzerfall . . . . .. 126
Vorhersage fiir die Differenz der Steigungsparameter b/, — by als Funktion von |¢[126

Normierte Anzahl von Ereignissen im ’-Massenbereich mit Aktivitit in den

Vorwirtsdetektoren . . . . . . oL oL L Lo 128
Normierte Anzahl von Ereignissen im «’-Massenbereich ohne Aktivitit in den
Vorwirtsdetektoren . . . . . . .. oL L 130
Normierte Anzahl von Ereignissen aus dem v’-Kaskadenzerfall ohne Aktivitit in
den Vorwirtsdetektoren . . . . . . . .. L L L 130
Unkorrigiertes Verhéltnis Ny /Ny, als Funktion von W, oo oo oo 132
Vergleich der Verhiltnisse R = oy//0/, als Funktion der Schwerpunktenergie fiir
verschiedene Zerfallskandle . . . . . . . ..o o oo oo 133
Verhiltnis R = o/, als Funktion der Schwerpunktenergie . . . . .. .. ... 134

Ubersicht iiber die Messungen der Photoproduktion von verschiedenen Vektor-
IMESONMEIL « v v v v v v v v v b e e e e e e e e e e e e e e e 137



Tabellenverzeichnis

1.1
1.2

2.1

3.1

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6

6.1
6.2

7.1
7.2
7.3
7.4
7.5

Verzweigungsverhiltnisse fiir die leptonischen Zerfélle des .J/i-Mesons . . . . . .

Wichtige Verzweigungsverhiltnisse fiir den Zerfall des ¢-Mesons . . . . . .. ..
Uberblick iiber die in dieser Arbeit analysierten Datennahmeperioden . . . . . .
Einstellungen wichtiger Parameter des Monte Carlo Generators DIFFVM . . . . .

Wertebereich fiir die Gréflen zur Elektronerkennung . . . . . . ... .. ... ..
Definition der Elektronqualitat . . . . .. ... ... ... ... .. ........
Erkennungseffizienz fiir die mittlere Elektronqualitdt . . . . . . .. ... ... ..
Erkennungseffizienz fiir die mittlere Elektronenqualitit und den dF/dz-Schnitt .
Definition der Myonqualitdten . . . . . . . . .. . .. .. ... . ...
Effizienz fiir die mittlere Myonqualitat . . . . . . . . . .. ... .. ... .....
Erkennungseffizienz im zentralen Myonsystem . . . . . .. ... .. ... ...

Erkennungseffizienz im zentralen Myondetektor oder im LAr-Kalorimeter

Triggereffizienz fiir die verwendeten Triggerbedingungen des z-Vertex-Triggers . .
Triggereffizienz fiir DCRPh_TNeg und DCRPh_THig . . . . . . . . . . .. ... .. ..
Triggereffizienz fiir LAr BR . . . . . . . . . . o o e e
Triggereffizienz fiir Mu Bar und Mu_ECQ . . . . . . . . . . . . . oo oo
Triggereffizienz fiir DCRPh_TNeg und DCRPh_THig . . . . . . . . . . .. ... .. ..

Systematischer Fehler der verwendeten Trigger . . . . . . ... ... ... ....

Schnitte auf die Vorwiartsdetektoren . . . . . . . . . . . ... o .

Mittleres Rauschen fiir die verwendeten Schnitte auf die Vorwiartsdetektoren . . .

Integrierte Luminositit in den verschiedenen Datennahmeperioden . . . . . . ..
Zusammenfassung der Selektionsschnitte . . . . . . . ... ... L oL L.
Zusammenfassung der systematischen Fehler . . . . . ... ..o o000
Zusammenfassung der elastischen Steigungsparameter § . . . . .. ... .. ...

Zusammenfassung der protondissoziativen Steigungsparameter 6 . . .. ... ..

148

23

31

40
40
43
46
47
48
50
50

58
59
61
62
65
69

71
72



TABELLENVERZEICHNIS 149

8.1
8.2
8.3
8.4
8.5

8.6
8.7

Al

B.1

C.1
C.2

D1

Zusammenfassung der Selektionsschnitte fiir den Kaskadenzerfall . . . . . .. .. 116
Anzahl der ¢’-Kandidaten im Kaskadenzerfall . . . . ... ... .. ... ..... 116
Anzahl der ¢'-Kandidaten im direkten Zerfall . . . . . .. ... .. ... ..... 122
Zusammenfassung der systematischen Fehler des Verhdltnisses R = oy /oy, . . 123
Vergleich des Verhiltnisses von ¢~ zu J/i-Produktion fiir die verschiedenen Zer-

fallskanfle . . . . . . oL e 124
Zusammenfassung der Werte fiir die Steigungsparameter . . . . . . . .. ... .. 131
Zusammenfassung der systematischen Fehler der Anpassungen . .. ... .. .. 131
Verwendete Schnitte zur Spurselektion . . . . . ... ... o 0oL 139
Verwendete Schnitte zur Myonselektion im zentralen Myondetektor . . . . . . .. 140
Ubersicht iiber die verwendeten Physik-Klassen fiir 1996 und 1997 . .. ... .. 142
Ubersicht iiber die verwendete Physik-Klasse fiir 1999 . . . . ... ... ... .. 142

vp-Wirkungsquerschnitte fiir die elastische und protondissoziative .J/1-
Produktion und die quasielastische ¢’-Produktion . . . . . . .. .. ... ... .. 143



Literaturverzeichnis

[1]
[2]

[3]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

T. REGGE, Introduction to complex orbital momenta, Nuovo Cim. 14, 951 (1959).

T. REGGE, Bound states, shadow states and Mandelstam representation, Nuovo Cim. 18,
947 (1960).

P. D. B. Coruins, An Introduction to Regge Theory and High-Energy Physics (1977),
Cambridge.

C. F. voN WEIZSACKER, Ausstrahlung bei Stéfien sehr schneller Flektronen, 7. Phys. 88,
612 (1934).

E. J. WiLLiaMs, Nature of the high-energy particles of penetrating radiation and status
of ionization and radiation formulae, Phys. Rev. 45, 729 (1934).

L. FRANKFURT, M. MCDERMOTT und M. STRIKMAN, Diffractive photoproduction of T
at HERA, JHEP 02, 002 (1999).

H1, S. AIDp et al., Measurement of the Total Photon Proton Cross Section and its Decom-
position at 200 GeV Centre of Mass Energy, 7. Phys. C69, 27 (1995).

ZEUS, M. DERRICK et al., Measurement of total and partial photon proton cross- sections
at 180 GeV center-of-mass energy, 7. Phys. C63, 391 (1994).

H1, S. AID et al., Elastic photoproduction of p° mesons at HERA, Nucl. Phys. B 463, 3
(1996).

ZEUS, M. DERRICK et al., Measurement of elastic p° photoproduction at HERA, 7. Phys.
C69, 39 (1995).

ZEUS, M. DERRICK et al., Flastic and Proton-Dissociative p° Photoproduction at HERA,
Eur. Phys. J. C 2, 247 (1998).

ZEUS, M. DERRICK et al., Measurement of elastic w photoproduction at HERA, 7. Phys.
C73, 73 (1996).

ZEUS, M. DERRICK et al., Measurement of the Reaction v*p — ¢p in Deep Inelastic
e + p Scattering at HERA, Phys. Lett. B380, 220 (1996).

H1, S. AD et al., Elastic and Inelastic Photoproduction of J/v Mesons at HERA, Nucl.
Phys. B472, 3 (1996).

H1, C. ADLOFF et al., Flastic Photoproduction of J/v¢ and T Mesons at HERA, Phys.
Lett. B483, 23 (2000).

150



LITERATURVERZEICHNIS 151

[16] ZEUS, J. BREITWEG et al., Measurement of elastic J/¢ photoproduction at HERA, 7.
Phys. C75, 215 (1997).

[17] ZEUS, J. BREITWEG et al., Measurement of elastic T photoproduction at HERA, Phys.
Lett. B437, 432 (1998).

[18] J. J. AUBERT et al., Fzperimental Observation of a Heavy Particle J, Phys. Rev. Lett.
33, 1404 (1974).

[19] J. E. AUGUSTIN et al., Discovery of a Narrow Resonance in ete™ Annihilation, Phys.
Rev. Lett. 33, 1406 (1974).

[20] ParTicLE DATA GROUP, D. E. GROOM et al., Review of Particle Physics, Eur. Phys. J.
C15, 1 (2000).

[21] E760, T. ARMSTRONG et al., Observation of the Radiative Decay J/v— ete™ v, Phys.
Rev. D54, 7067 (1996).

[22] BES, J. Z. Bartet al., A measurement of J /v decay widths, Phys. Lett. B355, 374 (1995),
und F. HARRIS, private Mitteilung.

[23] G. S. ABRAMS et al., The discovery of a second narrow resonance in e*e™ annihilation,
Phys. Rev. Lett. 33, 1453 (1974).

[24] E. HILGER et al., Measurements of selected (3684) branching ratios from a study of
secondary lepton pairs, Phys. Rev. Lett. 35, 625 (1975).

[25] C. PATRIGNANI, On the Particle Data Group FEvaluation of ¥ and x. Branching Ratios
(2001), hep-ex/0104003.

[26] J. J. SAKURAL, Theory of Strong Interactions, Annals Phys. 11 (1960).

[27] J. J. SAKURAL, Vector Meson Dominance and High-Energy Electron Proton Inelastic Scat-
tering, Phys. Rev. Lett. 22, 981 (1969).

[28] G. A. SCHULER und T. SJosTRAND, Towards a Complete Description of High-Energy
Photoproduction, Nucl. Phys. B407, 539 (1993).

[29] T. H. BAUER, R. D. SpiTaL, D. R. YENNIE und F. M. PipkIN, The Hadronic Properties
of the Photon in High-FEnergy Interactions, Rev. Mod. Phys. 50, 261 (1978).

[30] S. D. HotmEs, W. LEE und J. E. Wiss, High-Energy Photoproduction of Charmed States,
Ann. Rev. Nucl. Part. Sci. 35, 397 (1985).

[31] K. GouLiaNos, Diffractive Interactions of Hadrons at High-Energies, Phys. Rept. 101,
169 (1983).

[32] A. DoNNAcHIE und P. V. LANDSHOFF, Total Cross-Sections, Phys. Lett. B296, 227
(1992).

[33] ZEUS, J. BREITWEG et al., Exclusive Photoproduction of J/v Mesons, contributed paper
878 to HEP 2000, Osaka.

[34] A. DoNNACHIE und P. V. LANDSHOFF, Small z: Two Pomerons!, Phys. Lett. B437, 408
(1998).



152

LITERATURVERZEICHNIS

[35]

[36]

[37]

[38]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

B. List, Diffraktive J/¢-Produktion in Flektron-Proton-Stéflen am Speichering HERA,
Diplomarbeit, Technische Universitdt Berlin (1993), unverdffentlicht.

M. G. RyskIN, Y. M. SHABELSKI und A. G. SHUVAEV, t-dependences of vector meson
diffractive production in ep collisions, Phys. Lett. B446, 48 (1999).

J. P. BURQ et al., Fxperimental results on pp forward elastic scattering and the possibility
of universal shrinkage of the hadronic diffraction cone, Phys. Lett. B109, 124 (1982).

J. P. BUrQ et al., Soft 7=p and pp elastic scattering in the energy range 30 GeV to
345 GeV, Nucl. Phys. B217, 285 (1983).

J. NEMCHIK, N. N. NIKOLAEV, E. PREDAZZI, B. G. ZAKHAROV und V. R. ZOLLER, The

diffraction cone for exclusive vector meson production in deep inelastic scattering, J. Exp.
Theor. Phys. 86, 1054 (1998).

J. C. CoLLins, L. FRANKFURT und M. STRIKMAN, Factorization for hard exclusive elec-
troproduction of mesons in QCD, Phys. Rev. D56, 2982 (1997).

K. Suzuki, A. HavasHicakl, K. ITAKURA, J. ALaMm und T. HATsUDA, Validity of the

color dipole approximation for diffractive production of heavy quarkonium, Phys. Rev.
D62, 031501 (2000).

M. G. RyskIN, Diffractive J /vy Electroproduction in LLA QCD, 7. Phys. C57,89 (1993).

M. G. RyskiN, R. G. RoBERTS, A. D. MarTIN und E. M. LeVIN, Diffractive J /1
Photoproduction as a Probe of the Gluon Density, 7. Phys. C76, 231 (1997).

A. D. MArTIN, M. G. RyskIN und T. TEUBNER, T photoproduction at HERA compared
to estimates of perturbative QCD, Phys. Lett. B454, 339 (1999).

S. J. BRoDsKY, L. FRANKFURT, J. F. GUNION, A. H. MUELLER und M. STRIKMAN,
Diffractive leptoproduction of vector mesons in QCD, Phys. Rev. D50, 3134 (1994).

L. FrRANKFURT, W. KorPF und M. STRIKMAN, Hard diffractive electroproduction of
vector mesons in QCD, Phys. Rev. D54, 3194 (1996).

L. FRANKFURT, W. KOEPF und M. STRIKMAN, Diffractive heavy quarkonium photo- and
electroproduction in QCD, Phys. Rev. D57, 512 (1998).

M. McDerMOTT, L. FRANKFURT, V. GUZEY und M. STRIKMAN, Unitarity and the
QCD-improved dipole picture, Eur. Phys. J. C16, 641 (2000).

L. FRANKFURT, M. McDERMOTT und M. STRIKMAN, A fresh look at diffractive J /¢
photoproduction at HERA, with predictions for THERA (2000), hep-ph/0009086.

P. HoveEr und S. PEIGNE, ¢’ to J/¢ ratio in diffractive photoproduction (1999),
hep-ph/9909519.

B. Z. KopreLIOVICH, J. NEMCHICK, N. N. NIKOLAEV und B. G. ZAKHAROV, Novel color

transparency effect: Scanning the wave function of vector mesons, Phys. Lett. B309, 179
(1993).



LITERATURVERZEICHNIS 153

[52] J. NEmMcHIK, N. N. NikorLAEv, E. PREDAZZI und B. G. Zakuarov, Color dipole sy-
stematics of diffractive photo- and electroproduction of vector mesons, Phys. Lett. B374,
199 (1996).

[63] A. D. MaArRTIN und M. G. RyskIN, The effect of off-diagonal parton distributions in
diffractive vector meson electroproduction, Phys. Rev. D57, 6692 (1998).

[64] A. G. SHUVAEV, K. J. GOLEC-BIERNAT, A. D. MARTIN und M. G. RyskIN, Off-diagonal
distributions fized by diagonal partons at small x and &, Phys. Rev. D60, 014015 (1999).

[65] A. H. MUELLER und B. PATEL, Single and double BFKL pomeron exchange and a dipole
picture of high-energy hard processes, Nucl. Phys. B425, 471 (1994).

[66] N. N. NikoLAEV und B. G. Zakuarov, The triple pomeron regime and the structure

function of the pomeron in the diffractive deep inelastic scattering at very small x, 7. Phys.
C64, 631 (1994).

[67] N. NikoLAEV und B. G. ZAKHAROV, Pomeron structure function and diffraction disso-
ciation of virtual photons in perturbative QCD, 7. Phys. C53, 331 (1992).

[58] H1, C. ADLOFF et al., Photoproduction of 1(2S) mesons at HERA, Phys. Lett. B421,
385 (1998).

[69] H1, C. ADLOFF et al., Charmonium production in deep inelastic scattering at HERA,
Eur. Phys. J. C10, 373 (1999).

[60] H1, I. ABT et al., The HI Detector at HERA, Nucl. Instrum. Meth. A386, 310 (1997).
[61] D. PrrzL et al., The H1 silicon vertex detector, Nucl. Instrum. Meth. A454, 334 (2000).

[62] H1 SPACAL Group, R. D. APPUHN et al., The HI lead/scintillating-fibre calorimeter,
Nucl. Instrum. Meth. A386, 397 (1997).

[63] J. MEYER et al., Guide to Simulation Program H1SIM, Hamburg (1991).

[64] R. BruN, R. HAGELBERG, M. HansrourL und J. C. LASSALLE, GEANT: Simula-
tion Program for Particle Physics Experiments. User Guide and Reference Manual,
CERN-DD-78-2-REV.

[65] B. LisT und A. MASTROBERARDINO, DIFFVM: A Monte Carlo generator for diffractive
processes in ep scattering 396 (1999), DESY-PROC-1999-02.

[66] T. SIOSTRAND, High-energy physics event generation with PYTHIA 5.7 and JETSET 7.4,
Comput. Phys. Commun. 82, 74 (1994).

[67] E. BArRBERIO, B. vaN EUK und 7. Was, PHOTOS: A Universal Monte Carlo for QFED
radiative corrections in decays, Comput. Phys. Commun. 66, 115 (1991).

[68] E. BARBERIO und Z. Was, PHOTOS: A Universal Monte Carlo for QED radiative correc-
tions. Version 2.0, Comput. Phys. Commun. 79, 291 (1994).

[69] D. R. YENNIE, S. C. FrauTscHI und H. SuurA, The infrared divergence phenomena
and high-energy processes, Ann. Phys. 13, 379 (1961).



154

LITERATURVERZEICHNIS

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

V. N. Baier, E. A. Kuragrv, V. S. FADIN und V. A. KHOZE, Inelastic Processes in
Quantum Flectrodynamics at High-Energies, Phys. Rept. 78, 293 (1981).

S. P. BaraNov, O. DUENGER, H. SHOOSHTARI und J. A. M. VERMASEREN, LPAIR: A
generator for lepton pair production (1991), Proceedings, Physics at HERA, vol. 3 1478.

T. ABE, GRAPE-Dilepton (Version 1.1): A generator for dilepton production in ep colli-
sions, Comput. Phys. Commun. 136, 126 (2001).

T. ABE et al., GRAPE-Dilepton (version 1.0) 566 (1999), DESY-PROC-1999-02.

H. BETHE und W. HEITLER, On the Stopping of fast particles and on the creation of
positive electrons, Proc. Roy. Soc. Lond. A146, 83 (1934).

D. HorrMANN und L. Favarr, Lepton pair Monte Carlo for HERA physics 576 (1999),
DESY-PROC-1999-02.

MINAMI-TATEYA GROUP, T. ISHIKAWA et al., GRACE manual: Automatic generation of
tree amplitudes in Standard Models: Version 1.0 (1992), KEK-92-19.

D. HOFFMANN, Zwei-Flektron-Freignisse tim H1-Detektor, Dissertation, Universitdt Ham-
burg (2000).

L. WEsT, How to use the Heavy Flavour Working Group Track, Muon and Flektron Se-
lection Code (HIPHAN Version > 3.00/00) (1997).

S. MOHRDIECK, Inelastische J/i-FErzeugung in Flektroproduktion am HI1-FEzxperiment bei
HERA, Dissertation, Universitdt Hamburg (2000), DESY-THESIS-2000-059.

A. SCHWANK, FElffizienzbestimmung von Detektorkomponenten des HI1-Fxperiments mit
Hilfe kosmischer Strahlung, Diplomarbeit, Universitdt Hamburg (1998), unversffentlicht.

B. NARrROSKA, S. SCHIEK und G. SCHMIDT, Lepton Identification in the H1 Detector at
Low Momenta (1997), Internal Note H1-05/97-518.

G. ScuMIDT, Untersuchung der diffraktiven Photoproduktion von J/v-Mesonen im HI-
Detektor bei HERA, Dissertation, Universitdt Hamburg (1997), DESY F11/F22-97-02.

J. STEINHART, Die Messung des totalen cc-Photoproduktions- Wirkungsquerschnittes
durch die Rekonstruktion von A.-Baryonen unter Verwendung der verbesserten dF /dx-
Teilchenidentifikation am H1 Fzrperiment bei HERA, Dissertation, Universitit Hamburg
(1999),DESY—THESIS—1999—O29.

C. KLEINWORT und U.-P. KRUGER, Track Reconstruction in the Iron (1992), H1-Software
Note 35.

S. ScHIEK, Untersuchung der inelastischen Photoproduktion von J/v-Mesonen im HI-
Detektor bei HERA, Dissertation, Universitit Hamburg (1997), DESY F11/F22-97-01.

E. EuseN, The HI1 Trigger and Data Acquisition System (1993), Internal Note
H1-01/93-262.

F. Serkow, E. ELseN, H. KREHBIEL, U. STRAUMANN und J. COUGHLAN, Fzperience
with the first level trigger of H1, IEEE Trans. Nucl. Sci. 42, 900 (1995).



LITERATURVERZEICHNIS 155

[88] H. C. Scuurrz-CouLoN, E. ELsen, T. Nicuorrs, J. CoucHLAN und H. Rick, A

general scheme for optimization of trigger rates in an experiment with limited bandwidth,
IEEE Trans. Nucl. Sci. 46, 915 (1999).

[89] T. NicHOLLS et al., Concept, Design and Performance of the Second Level Triggers of the
H1 Detektor, IEEE Trans. Nucl. Sci. 45, No. 3, 810 (1998).

[90] J. K. KOHNE et al., Realization of a second level neural network trigger for the H1 expe-
riment at HERA, Nucl. Instrum. Meth. A389, 128 (1997).

[91] S. A. BAIRD et al., A Fast Track Trigger with High Resolution for H1 (1999), Internal
Note H1-06/99-573.

[92] S. A. BAIRD et al., Addendum to the Proposal “A Fast Track Trigger with High Resolution
for H1% (1999), Internal Note H1-09/99-576.

[93] H. BECK, Principles and Operation of the z-Vertex Trigger (1996), Internal Note
H1-05/96-479.

[94] S. UDLUFT, Protondissoziative Photoproduktion von ¢-Mesonen am H1-FExperiment bei
HERA, Dissertation, Ludwig-Maximilians-Universitdt Miinchen (2000).

[95] D. MULLER, A Measurement of the Gluon Density in the Proton Based on Charm Pro-
duction at HERA, Dissertation, Universitdt Ziirich (1998).

[96] R. RIEDLBERGER, The H1 Trigger with Emphasis on Tracking Triggers (1995), Internal
Note H1-01/95-419.

[97] T. Carwl et al., Performance of the H1 Lar Trigger in 1994 (1995), Internal Note
H1-07/95-445.

[98] A. BABAEV et al., Proposal to Upgrade the LAr Calorimeter and Trigger Electronics
(1996), Internal Note H1-01/96-470.

[99] V. BOUDRY et al., The Inclusive Electron Trigger for the SPACAL: Design and CERN-
Test Results (1995), Internal Note H1-03/95-430.

[100] J. B1zoT et al., Spacal-Based L2TT Trigger Elements (1998), Internal Note H1-04/98-538.

[101] S. MoHRDIECK, Neuronaler Netzwerk-Trigger fuer Myonen im HI-Detektor bei HERA,
Diplomarbeit, Universitit Hamburg (1997), unverdffentlicht.

[102] S. EcLl et al., Calculating Fvent Weights in Case of Downscaling on Trigger Levels 1-4
(1993), Internal Note H1-01/93-262.

[103] O. KARSCHNIK, Photoproduktion von p-Mesonen unter Nachweis des vorwdrts gestreuten
Protons bei 1, Dissertation, Universitdt Hamburg (2001).

[104] R. BRUN und D. LIENART, HBOOK User Guide: CERN Computer Center Program Library
Long Writeup: Version 4 CERN-Y250.

[105] T. JANSEN, Untersuchung diffraktiver J /1 Erzeugung bei HERA, Dissertation, Universitit
Hamburg (1995), DESY F11/F22-95-03.



[106] A. BLoNDEL und F. JACQUET, Proceedings of the Study of an ep Facility for Europe,
DESY-79-048, 377 (1979).

[107] P. MERKEL, Diffractive photoproduction of heavy vector mesons at HERA, Dissertation,
Universitdt Hamburg (1999), DESY-THESIS-1999-030.

[108] UA4, D. BERNARD et al., The Cross-Section of Diffraction Dissociation at the CERN
SPS Collider, Phys. Lett. B186, 227 (1987).

[109] UA5, R. E. ANSORGE et al., Diffraction Dissociation at the CERN Pulsed Collider at
c.m. Energies of 900-GeV and 200-GeV , 7. Phys. C33, 175 (1986).

[110] H1, C. ADLOFF et al., Proton Dissociative p Production for Q* > 1.5 GeV?, to be sub-
mitted to Eur. Phys. J. C. (2001).

[111] MARK-III, D. CoFFMAN et al., A Direct measurement of the J/v leptonic branching
fraction, Phys. Rev. Lett. 68, 282 (1992).

[112] T. N. Puawm, B. PIRE und T. N. TRUONG, Two-Pion Spektrum and Angular Distribution
in Y — ¢+ 27 Decays, Phys. Lett. B61, 183 (1976).

[113] M. SEECK, Untersuchung der unelastischen ' Produktion am HI1-Detektor bei HERA,
Diplomarbeit, Universitit Hamburg (1996), unverdffentlicht.

[114] V. L. HubpasoN, Measurement of the Cross Section for the Quasi-elastic Photoproduction
of 1 (2S) at HERA, Dissertation, University of Birmingham (1997).

[115] P. MERKEL, HMASS Finder on L4 (1998).



Danksagung

An dieser Stelle mochte ich mich bei allen herzlich bedanken, die mir bei der Anfertigung dieser

Arbeit geholfen haben.
Insbesondere bedanke ich mich bei
e Frau Prof. B. Naroska fiir die sehr gute Betreuung wihrend der gesamten Zeit meiner
Doktorarbeit und fiir die Begutachtung dieser Dissertation,
e Herrn Prof. F. W. Biifler fiir die Ubernahme des zweiten Gutachtens,

e Herrn Dr. Ralf Gerhards fiir die Bereitschaft, diese Arbeit innerhalb eines Wochenendes
vollstindig durchzulesen und zu korrigieren,

e den weiteren Korrekturleser(inne)n Katja, Susanne, Andreas, Benno, Duncan, Dirk, Olli
und vor allem Stephan, der meine halbfertigen Texte immer zuerst auf dem Schreibtisch
hatte,

e den ehemaligen Doktoranden der mittlerweile stark reduzierten Myon- und FPS-Gruppe,
von denen ich viel gelernt habe,

e meinen ehemaligen Biirokollegen Stephan und Duncan, die meine schlechte Laune in der
Endphase dieser Arbeit ertragen mufiten,

e den (ehemaligen) Mitgliedern der Kaffeerunde fiir das angenehme Arbeitsklima,

e den Leuten, mit denen ich auflerhalb von DESY zu tun habe und die in den letzten Monaten
fiir die notwendige Ablenkung gesorgt haben,

e und schliellich meinen Eltern, die mich bei allen meinen Vorhaben unterstiitzt haben.



