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Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit wird die Photoproduktion von J���Mesonen in Elektron�Proton�
Wechselwirkungen im H��Detektor am Speicherring HERA untersucht� Die J���Mesonen
werden �uber ihren leptonischen Zerfall in Elektronen oder Myonen nachgewiesen� Die Daten
der Jahre ���� und ���� werden analysiert	 entsprechend einer integrierten Luminosit�at von
etwa 
 pb��� Man erh�alt etwa ���� J���Kandidaten	 die f�ur die Untersuchung der di�raktiven
J���Produktion verwendet werden�
Der Wirkungsquerschnitt f�ur elastische J���Produktion �p� J��p� nimmt im Vergleich zu
fr�uheren Experimenten bei niedrigerer Schwerpunktsenergie um fast eine Gr�o�enordnung zu�
Dieser Anstieg des Wirkungsquerschnittes kann nicht durch di�raktive Modelle beschrieben
werden� Im Rahmen st�orungstheoretischer QCD�Rechnungen kann der starke Anstieg jedoch
erkl�art werden� Der Wirkungsquerschnitt wird in diesem Modell in Beziehung zum Qua�
drat der Gluondichte im Proton gesetzt� Der Wirkungsquerschnitt f�ur J���Produktion mit
Proton�Dissoziation �p� J��X� hat in dem untersuchten kinematischen Bereich ann�ahernd
die gleiche Gr�o�e wie der elastische Wirkungsquerschnitt� Der di�erentielle Wirkungsquer�
schnitt als Funktion des Transversalimpulses des J���Mesons f�allt sowohl f�ur elastische J���
Produktion als auch f�ur J���Produktion mit Proton�Dissoziation exponentiell ab	 wie in
di�raktiven Modellen angenommen� Der Steigungsparameter f�ur elastische J���Produktion
ist etwa doppelt so gro� wie der f�ur J���Produktion mit Proton�Dissoziation� Ebenso ist der
di�erentielle Wirkungsquerschnitt f�ur J���Produktion mit Proton Dissoziation als Funktion
der Masse des hadronischen Endzustandes in �Ubereinstimmung mit di�raktiven Modellen�
Die Winkelverteilung der Zerfallsleptonen wird im Ruhesystem des J���Mesons untersucht	
die Ergebnisse sind in �Ubereinstimmung mit s�Kanal�Helizit�atserhaltung�

Abstract

In this thesis the photoproduction of J�� mesons in electron proton interactions in the H�
experiment at HERA is analysed� The J�� mesons are detected via their leptonic decay into
electrons or muons� The data from the years ���� and ���� are used corresponding to an
integrated luminosity of 
 pb��� About ���� J�� candidates are selected which are used to
analyse the di�ractive production of J�� mesons�
The cross section for elastic J�� production �p � J��p� is found to increase strongly
with the center of mass energy� This rise of the cross section cannot be described within
di�ractive models� However in perturbative QCD this rise can be described� In this model
the gluon density in the proton enters the cross section quadratically� The cross section for
J�� production with proton dissociation �p� J��X� is of similar magnitude as the elastic
cross section� The di�erential cross section as a function of the transverse momentum for both
elastic J�� production and J�� production with proton dissociation decreases exponentially
as expected in di�ractive models� The slope parameter for elastic J�� production is two
times larger than the slope for J�� production with proton dissociation� The di�erential cross
section for J�� production with proton dissociation as a function of the mass of the hadronic
system is also in accord with a di�ractive production mechanism� The angular distribution
of the decay leptons is analysed in the J�� rest frame and is found to be consistent with
s�channel helicity conservation�
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Kapitel �

Einleitung

In dieser Arbeit wird die Erzeugung von J��
Mesonen am Speicherring HERA bei
Elektron
Proton
Schwerpunktsenergien von

p
s � �GeV untersucht� Das J��


Meson� das ���	 am Stanford Linear Accelerator und am Brookhaven National La

boratory entdeckt wurde� ist ein gebundener Zustand eines Charm
Anticharm
Paares�
Es hat eine Masse von m� � ����GeV�

Die J��
Produktion in der Elektron
Proton
Streuung kann auf die J��
Produktion in
der Photon
Proton
Streuung zur�uckgef�uhrt werden� Bei HERA werden J��
Mesonen
�uberwiegend bei Q� �  �Photoproduktion� produziert� d�h� das die Wechselwir

kung vermittelnde Photon ist nahezu reell� Es werden Bereiche der Photon
Proton

Schwerpunktsenergie erschlossen ��GeV � W�p � ��GeV�� die von fr�uheren Fixed�
Target
Experimenten nicht erreicht werden konnten�

Wie Untersuchungen in Fixed�Target
Experimenten bei niedrigeren Schwerpunktsener

gien gezeigt haben� kann die elastische J��
Erzeugung ��p � J��p� und die J��

Erzeugung mit Proton
Dissoziation ��p � J��X� als di�raktiver Proze� aufgefa�t
werden� Die Transversalimpulse der J��
Mesonen sind in diesen Prozessen klein�
sie werden als weiche Prozesse bezeichnet� Im Gegensatz zu inelastischen Prozessen
wird keine Farbladung zwischen Charm
Anticharm
Paar und dem Protonrest ausge

tauscht� Im Falle der J��
Erzeugung mit Proton
Dissoziation ist der Protonrest nur
in Vorw�artsrichtung �Richtung des einlaufenden Protons� sichtbar� im Falle der ela

stischen J��
Erzeugung bleibt das Proton erhalten� Im Gegensatz dazu ist bei der
inelastischen J��
Produktion in der Regel der hadronische Endzustand im zentralen
Detektor sichtbar�

Die di�raktive Produktion von J��
Mesonen kann ph�anomenologisch im Donnachie

Landsho�
Modell beschrieben werden� das auf der Regge
Theorie und dem
Vektormeson
Dominanz
Modell basiert� Die Wechselwirkung wird in diesem Mo

dell durch den Austausch eines Pomerons vermittelt� Es gibt Versuche �Donnachie

Nachtmann�� die di�raktive J��
Produktion innerhalb der Quantenchromodynamik
durch Austausch zweier Gluonen zu beschreiben�

Im Gegensatz dazu wird im Ryskin
Modell die elastische J��
Produktion als harter
Proze� interpretiert� Die Rechnungen sind innerhalb der st�orungstheoretischen Quan

tenchromodynamik �pQCD� mit der Skala m�

��	 durchf�uhrbar� die Wechselwirkung
wird durch Austausch eines Gluonsystems vermittelt� In diesem Bild ist der totale



� Kapitel �� Einleitung

Wirkungsquerschnitt proportional zum Quadrat der Gluondichte im Proton� Dadurch
ist es m�oglich� Zugang zur Gluondichte im Bereich ��� � x � ��� zu bekommen�

Beide Modelle sagen ein unterschiedliches Verhalten des Wirkungsquerschnittes als
Funktion der Schwerpunktsenergie voraus� Im Donnachie
Landsho�
Modell steigt der
Wirkungsquerschnitt nur langsam mit der Schwerpunktsenergie an� Im Ryskin
Modell
hingegen f�uhrt die Zunahme des Gluoninhaltes im Proton zu kleinen Werten von x hin
zu einem wesentlich steileren Anstieg� Durch die Messung der entsprechenden Wir

kungsquerschnitte f�ur die Produktion von Vektormesonen kann der �Ubergangsbereich
von weichen Prozessen� die die Produktion leichter Vektormesonen auch bei HERA
erfolgreich beschreiben� zu harten Prozessen� die die Produktion von J��
Mesonen
beschreiben k�onnen� untersucht werden�

Die J��
Mesonen werden �uber ihren leptonischen Zerfall in Elektronen �J�� � e�e��
bzw� Myonen �J�� � ����� im H�
Detektor nachgewiesen und rekonstruiert� Das
Verzweigungsverh�altnis in Elektronen und Myonen betr�agt jeweils etwa ��� Im Rah

men dieser Arbeit werden die Daten der Jahre ���	 und ���� analysiert�

Eine wesentliche Aufgabe war es� e�ziente Trigger f�ur J��
Ereignisse zu entwickeln
und die Zerfallsleptonen zuverl�assig im Detektor zu identi�zieren� Die f�ur diese Analyse
verwendeten Trigger sprechen auf die Signale der Zerfallsleptonen im Fl�ussig
Argon

Kalorimeter oder im zentralen Myonsystem in Kombination mit Signalen im Spurkam

mersystem an� Eine besondere Schwierigkeit besteht darin� die niederenergetischen
Zerfallsleptonen �p � �GeV� von Untergrundprozessen zu trennen� Die Zerfallselek

tronen werden anhand ihres Schauers im elektromagnetischen Teil des Fl�ussig
Argon

Kalorimeters nachgewiesen� die Zerfallsmyonen anhand ihrer Spur im hadronischen Teil
des Fl�ussig
Argon
Kalorimeters oder im zentralen Myondetektor� Die Zerfallsleptonen
k�onnen mit Hilfe dieser Detektorkomponenten e�zient von Hadronen getrennt werden�

Um Wirkungsquerschnitte bestimmen zu k�onnen� werden sowohl die Triggerwahr

scheinlichkeiten als auch die Nachweiswahrscheinlichkeiten f�ur Leptonen anhand von
Daten bestimmt�

Zur Analyse der di�raktiven J��
Produktion wird ein Datensatz selektiert� der aus
Ereignissen besteht� die au�er den Zerfallsleptonen keine weitere Aktivit�at im Spur

kammersystem aufweisen� Hierdurch ist eine Abgrenzung zu inelastischen Prozessen
m�oglich� Anhand von Detektorkomponenten� den sogenannten

�
Vorw�artsdetektoren��

in denen Protonfragmente aber nicht elastisch gestreute Protonen nachgewiesen wer

den k�onnen� kann zwischen elastischen Ereignissen und Ereignissen mit Proton

Dissoziation unterschieden werden� Zur Bestimmung der Wirkungsquerschnitte f�ur
elastische J��
Produktion und f�ur J��
Produktion mit Proton
Dissoziation ist ein ge

naues Verst�andnis des Ansprechverhaltens dieser Vorw�artsdetektoren unerl�a�lich�

Gliederung der Arbeit

Im zweiten Kapitel dieser Arbeit werden verschiedene Produktionsmechanismen f�ur
J��
Mesonen erl�autert und die Kinematik der J��
Ereignisse eingef�uhrt� Es wird
insbesondere die di�raktive Erzeugung von J��
Mesonen sowie die elastische J��

Produktion im Rahmen des Ryskin
Modells innerhalb der pQCD diskutiert�

Im drittenKapitel werden der Speicherring HERA sowie der H�
Detektor beschrieben�



�

Dabei werden besonders die Detektorkomponenten ausf�uhrlich behandelt� die f�ur den
Nachweis und die Rekonstruktion von J��
Mesonen wichtig sind�
Im vierten Kapitel wird auf die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Monte
Carlo

Generatoren und auf die Detektorsimulation eingegangen�
Im f�unften Kapitel werden die Komponenten des H�
Triggersystems beschrieben� die
f�ur die Selektion von J��
Mesonen wichtig sind� Im sechsten Kapitel wird der Nach

weis der Zerfallsleptonen im Fl�ussig
Argon
Kalorimeter und im zentralen Myonsystem
diskutiert� Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt bei der Identi�kation von Leptonen im
Fl�ussig
Argon
Kalorimeter� Auf die Identi�kation von Leptonen aufbauend wird im
siebten Kapitel dieser Arbeit die Selektion der J��
Kandidaten mit Hilfe der Zerfalls

leptonen vorgestellt�
Im achten Kapitel werden die totalen Wirkungsquerschnitte f�ur elastische J��

Produktion und J��
Produktion mit Proton
Dissoziation als Funktion der Photon

Proton
Schwerpunktsenergie sowie die di�erentiellen Wirkungsquerschnitte als Funk

tion des Transversalimpulses bestimmt� Dar�uberhinaus wird die Abh�angigkeit des
Wirkungsquerschnittes f�ur J��
Produktion mit Proton
Dissoziation von der Masse des
hadronischen Endzustandes abgesch�atzt� Zum Abschlu� des Kapitels wird die Winkel

verteilung der Zerfallsleptonen im J��
Ruhesystem untersucht� und es wird �uberpr�uft�
inwieweit die s
Kanal
Helizit�atserhaltung erf�ullt ist�



�

Kapitel �

Theoretische Grundlagen

Das J��
Teilchen ist ein Vektormeson mit einer Masse von m� � ����GeV� das
als gebundener Zustand eines Charm
Anticharm
Paares interpretiert wird� Es hat die
Quantenzahlen JPC � ���� In der vorliegenden Analyse werden die J��
Mesonen
anhand ihrer Zerf�alle in Leptonpaare im H�
Detektor nachgewiesen� J��
Mesonen
zerfallen mit einer Wahrscheinlichkeit von etwa ��� pro Zerfallskanal in Elektronen
�J�� � e�e�� und Myonen �J�� � ������ Die gesamte Zerfallsbreite betr�agt � �
��� � �� keV� die leptonische Zerfallsbreite ��� � ����� � ���� keV pro Lepton �����

Bei der Produktion von J��
Mesonen in der Elektron�
Proton
Streuung unterscheidet
man zwischen di�raktiven Prozessen� in denen das Proton elastisch gestreut wird oder
dissoziiert� und inelastischen Prozessen� in denen das Proton fragmentiert� In der
vorliegenden Arbeit wird die Photoproduktion von J��
Mesonen untersucht� Dieser
Proze� ist bei HERA der dominierende Erzeugungsproze��

In diesem Kapitel wird zuerst die Kinematik der Elektron
Proton
Wechselwirkung so

wie die Kinematik der J��
Produktion eingef�uhrt� Dann werden die verschiedenen
Produktionsmechanismen f�ur die Photoproduktion von J��
Mesonen vorgestellt� die
di�raktive J��
Erzeugung �Abschnitt ����� die im Rahmen dieser Arbeit untersucht
wird� sowie ein Modell f�ur die elastische Erzeugung von J��
Mesonen� das auf der
st�orungstheoretischen Quantenchromodynamik basiert �Abschnitt ��	�� Abschlie�end
wird die inelastische Produktion von J��
Mesonen durch Photon
Gluon
Fusion be

schrieben �Abschnitt �����

��� Kinematik bei HERA

Die Elektron
Proton
Wechselwirkung bei HERA wird dominiert durch den Austausch
von Photonen �Abbildung ���� und l�a�t sich mit Hilfe der lorentzinvarianten Gr�o�en
s� y und Q� beschreiben� Der Austausch von Z�
 oder W�
Bosonen ist im Vergleich
hierzu stark unterdr�uckt�

�Die Zerfallswahrscheinlichkeit betr�agt ����� � ����	
 f�ur den elektronischen Zerfallskanal und
������ ����	
 f�ur den myonischen Zerfallskanal ����

�Elektron umfa�t hier als Oberbegri� sowohl das Elektron als auch das Positron�



���� Kinematik bei HERA �

e (k)
e (k’)

pp (P )

2
Q

X

γ (q)
s

Abbildung ���� ep�Wechselwirkung durch Austausch von Photonen� In Klammern sind
die Viererimpulse der an der Wechselwirkung beteiligten Teilchen angegeben�

Die Elektron
Proton
Schwerpunktsenergie ist gegeben durch�

s � �Pp � k�� � �Pp � k � 	EeEp� �����

Bei Strahlenergien von Ee � ����GeV und Ep � ��GeV �Datennahmeperiode ���	
und ����� ist s � ���GeV� und

p
s � �GeV�

Der normierte Energie�ubertrag des Elektrons ist�

y �
Pp � q
Pp � k �

�

s
Pp � q� �����

Die Variable Q�� das negative Quadrat des Viererimpulses des Photons� ist gegeben
durch�

Q� � �q� � �k � k��� � 	EeE
�
e sin

� �

�
� �����

Dabei sind k und k� die Viererimpulse von einlaufendem und getreutem Elektron� Pp
der Impuls des einlaufenden Protons und Ee und Ep die Energien von Elektron und
Proton �siehe Abbildung ����� E�

e ist die Energie des gestreuten Elektrons und � der
Winkel zwischen einlaufendem und gestreutem Elektron�
Ist der Impuls�ubertrag vom Elektron auf das Photon gro� �Q�

�
� �GeV��� so spricht

man von tiefinelastischer Streuung� F�ur kleine Q�� Q� � � ist das Photon nahezu
reell� und man spricht von Photoproduktion�
In der Photoproduktion bezeichnet y im Ruhesystem des Protons den Energiebruchteil
des Elektrons� der vom Photon �ubernommen wird�

y �
E�

Ee

� ���	�

�
Bjorken
x� ist eine weitere lorentzinvariante Gr�o�e� die von den oben de�nierten
Gr�o�en abh�angig ist�

x �
Q�

ys
� �����
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x ist in der tiefinelastischen Streuung der Impulsanteil des an der Wechselwirkung mit
dem Photon teilnehmenden Partons aus dem Proton�

Kinematik der J���Produktion

Die Erzeugung von J��
Mesonen in der Elektron
Proton
Streuung ist in Abbildung
��� dargestellt� Zur Beschreibung werden drei zus�atzliche Variablen ben�otigt� In der
Regel verwendet man die Elastizit�at z� den Transversalimpuls pt des J��
Mesons und
den Winkel ��

e (k’)

γ (q)

J/

e (k)

ψ (P   

p )

)ψ

X (P  )xtp (P 

Wγ p

Abbildung ���� Erzeugung von J���Mesonen� Die Symbole in Klammern bezeichnen
die Viererimpulse der beteiligten Teilchen� F�ur elastische J���Produktion ist X � p
und PX � P �

p�

Die Elastizit�at z ist de�niert als�

z �
Pp � P�
Pp � q �

�

ys
Pp � P�� �����

wobei P� der Viererimpuls des J��
Mesons ist� Im Ruhesystem des Protons ist z der
Energiebruchteil des Photons� der vom J��
Meson �ubernommen wird�

z �
E�
�

E�
�

� �����

E�
� und E�

� sind die Energie des J��
Mesons und des Photons im Ruhesystem des
Protons� Die Elastizit�at z kann zur Trennung der verschiedenen Mechanismen f�ur die
Erzeugung von J��
Mesonen verwendet werden�
Der Winkel � wird de�niert zwischen der Ebene des einlaufenden und des gestreuten
Elektrons und der Ebene des einlaufenden Protons und des J��
Mesons �	���

cos � �
�	k � 	k�� � �	Pp � 	P��

j	k � 	k�jj	Pp � 	P�j
� �����



���� Photoproduktion von J���Mesonen 


Die im Rahmen dieser Arbeit diskutierten Modelle zur Beschreibung der J��

Produktion verwenden das �p�Schwerpunktsystem� Die Schwerpunktsenergie in
diesem System ��p
Schwerpunktsenergie� betr�agt�

W�p �
q
�Pp � q��� �����

F�ur die �p
Schwerpunktsenergie gilt in der Photoproduktion�

W �
�p � ys�Q� �m�

p � ys� �����

Der Impuls�ubertrag t am Protonvertex ist de�niert als�

t � �Pp � P �
p�

� � �q � P��
�� ������

Der Transversalimpuls des J��
Mesons wird im �p
Schwerpunktsystem bez�uglich der
Flugrichtung des einlaufenden Protons gemessen�

	p�t � j	n� 	P�j ������

mit 	n � 	Pp�j	Ppj� Man erh�alt�

t � ��

z
p��t � �� � z�Q� � �

�

z
� ��m�

�� ������

F�ur elastische J��
Produktion mit z � � �siehe Fu�note �� gilt daher�

t � �p��t � ����	�

��� Photoproduktion von J���Mesonen

Die Reaktion ep � eX l�a�t sich in niedrigster Ordnung in die Emission des Photons
durch das Elektron und die Reaktion �p � eX faktorisieren� Die Unabh�angigkeit
der beiden Subprozesse dr�uckt sich in der Faktorisierung des Wirkungsquerschnittes
in zwei Komponenten aus� Dabei beschreibt der Flu�faktor f��e�y�Q

�� �siehe Kapitel
���� die Abstrahlung von Photonen vom Elektron� Es gilt�

d�
ep�Q�� y�

dydQ�
� f��e�y�Q

��
�p�Q
�� y�� ������

Diese N�aherung wird auch als Weizs�acker
Williams
Approximation bezeichnet ���� ���
����
Die Photoproduktion kann in unterschiedliche Prozesse unterteilt werden ����� In di�
rekten Prozessen wechselwirkt das Photon als punktf�ormiges Objekt� Im Gegensatz
dazu zeigt das Photon bei der resolved�Photoproduktion eine Substruktur und  uk

tuiert in eine hadronische Komponente� Ein Parton aus dem Photon wechselwirkt mit

�Strenggenommen gilt zmax � � � jtj
ys
� in dem untersuchten kinematischen Bereich ergibt sich

hieraus jedoch keine Einschr�ankung f�ur die Annahme z � ��
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einem Parton aus dem Proton� Die J��
Produktion �uber resolved
Photon Wechsel

wirkung wird von der Gluon
Gluon
Fusion dominiert und hat in der Regel eine kleine
Elastizit�at z �� ��� Diese Prozesse k�onnen durch entsprechende Schnitte von direkten
Prozessen getrennt werden und werden im folgenden nicht weiter behandelt�

Photoproduktion von J��
Mesonen l�a�t sich unterteilen in di�raktive Prozesse� in
denen es keinen Farb u� zwischen dem erzeugten c!c
Paar und dem Protonrest gibt
und das Proton elastisch gestreut wird oder dissoziiert� und inelastische Prozesse� in
denen Farbladung �ubertragen wird und das Proton aufbricht� Diese Prozesse werden
in den folgenden Abschnitten genauer beschrieben� hier wird zun�achst ein �Uberblick
�uber die Modellvorstellungen gegeben�

� Di�raktive J���Produktion� Das Photon  uktuiert in ein virtuelles J��

Meson� das mit dem Proton wechselwirkt und auf die Massenschale gehoben
wird �siehe auch Abschnitt ��� und Abbildung ����� Die Wechselwirkung zwi

schen J��
Meson und Proton kann ph�anomenologisch als di�raktive Streuung
beschrieben werden� Man unterscheidet die elastische Streuung� einfach disso

ziative Streuung und doppelt dissoziative Streuung� Im Falle der elastischen
Streuung bleibt das Proton erhalten� bei der einfach dissoziativen Streuung bre

chen Proton oder J��
Meson auf� Im Falle der doppelt dissoziativen Streuung
dissoziieren sowohl das Proton als auch das J��
Meson� Es dominieren die ela

stische J��
Erzeugung und die J��
Erzeugung mit Proton
Dissoziation�
In diesen di�raktiven Prozessen sind die Transversalimpulse typischerweise klein�
sie werden als weiche Prozesse bezeichnet� Eine st�orungstheoretische Behand

lung im Rahmen der QCD ist im allgemeinen nicht m�oglich� Aufgrund der
hohen Masse der c!c
Paare kann die Produktion von J��
Mesonen mit klei

nem pt jedoch unter bestimmten Voraussetzungen als harter Proze� beschrieben
und st�orungstheoretisch berechnet werden� Rechnungen hierzu im Rahmen des
Ryskin
Modells werden in Abschnitt ��	 vorgestellt�
Die di�raktive J��
Produktion dominiert im kinematischen Bereich z �� ���� F�ur
elastische Ereignisse ist z � �� f�ur Ereignisse mit Proton
Dissoziation ist die Ela

stizit�at typischerweise gr�o�er als ���� da die Protonfragmente in Richtung des
einlaufenden Protons gestreut werden�

� Inelastische J���Produktion� Das Photon wechselwirkt �uber die Bildung
eines Quark
Antiquark
Paares mit einem Gluon aus dem Proton� Dieser Proze�
wird als Photon
Gluon
Fusion bezeichnet� Es wird ein Charm
Anticharm
Paar
erzeugt� das im Colour
Singlet
Modell durch Abstrahlung eines harten Gluons in
das farbneutrale J��
Meson �ubergeht �siehe auch Abschnitt ��� und Abbildung
����� Dieser Produktionsmechanismus ist im kinematischen Bereich ���� z �� ��
dominant� da au�er dem Proton auch das abgestrahlte Gluon fragmentiert�
Er kann st�orungstheoretisch behandelt werden� falls f�ur den Transversalimpuls
p�t �� �GeV

� gilt�



���� Di�raktive J���Erzeugung �

��� Di�raktive J���Erzeugung

Die Feynman
Graphen der elastischen J��
Produktion �p� J��p und der di�raktiven
J��
Produktion mit Proton
Dissoziation �p� J��X sind in Abbildung ��� dargestellt
����� Die Fluktuation des Photons in das J��
Meson kann im Vektormeson
Dominanz

Modell beschrieben werden� die di�raktive Streuung des J��
Mesons am Proton mit
Hilfe der Regge
Theorie� Im Regge
Modell wird die Streuung im Energiebereich von
HERA durch den Austausch eines Pomerons vermittelt� Das Pomeron ist ein Objekt
mit den Quantenzahlen des Vakuums� insbesondere tr�agt es keine Farbladung�
Die Ergebnisse werden z�B� im Donnachie
Landsho�
Modell ���� zusammengefa�t� das
die J��
Produktion als weichen Proze� interpretiert� der nicht st�orungstheoretisch be

handelt wird� Es gibt Versuche� die di�raktive Streuung durch den Austausch von zwei
Gluonen innerhalb der QCD zu beschreiben �Donnachie
Nachtmann
Modell ���� �	���
Die Rechnungen werden in diesem Ansatz nicht st�orungstheoretisch vorgenommen� die
Gluonen werden wie Photonen an das Proton gekoppelt� Um die Quantenzahlen des
Pomerons reproduzieren zu k�onnen� werden mindestens zwei Gluonen ben�otigt�

t

γ pW P

p

I

J/

(P )

(q)γ ψ(P  )

(P’ )pp

ψ

p p

P

γ ψJ/

X

I

a� b�

Abbildung ���� Di�raktive J���Erzeugung durch Pomeron�Austausch� a� elastische
Produktion� b� Produktion mit Proton�Dissoziation�

����� Vektormeson�Dominanz�Modell

Das Vektormeson
Dominanz
Modell �VDM� ���� ��� beschreibt die Fluktuation des
Photons � in ein Vektormeson V � Durch das Vektormeson
Dominanz
Modell erh�alt
man die Normierung und die Q�
Abh�angigkeit des Wirkungsquerschnittes�
Das Photon wird als �Uberlagerung des reinen elektromagnetischen Feldes �QED mit
den Vektormesonen V betrachtet�

j�i � N j�QEDi �
X
V

e

fV
jV i� ������

Dabei ist e� � 	��em und fV die Kopplungskonstante des Vektormesons an das Photon�
Mit der Wahrscheinlichkeit 	��f�V  uktuiert das Photon in ein Vektormeson� Mit
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der leptonischen Zerfallsbreite ��� und der Masse mV der Vektormesonen kann die
Kopplung bestimmt werden�

	�

f�V
�

����
��mV

� ������

F�ur J��
Mesonen mit ��� � ������ ���� keV ���� ergibt sich daraus 	��f�V � ����
Man erh�alt f�ur den elastischen �p
Wirkungsquerschnitt �����


��p� V p� � �
	�

f�V

�V p� V p�� ������

Die elastische Vektormeson
Produktion in der Photon
Proton
Streuung ist damit auf
einen hadronischen Proze� zur�uckgef�uhrt�
Die Normierung des Vektormeson
Dominanz
Modells kann die Produktion von J��

Mesonen bei fr�uheren Fixed�Target
Experimenten und bei HERA nicht richtig be

schreiben� die Vorhersage liegt etwa zwei Gr�o�enordnungen �uber den Daten� Die Nor

mierung wird im folgenden als freier Parameter behandelt� F�ur die Produktion von

 und �
Mesonen stimmt die Normierung aus dem Vektormeson
Dominanz
Modell
gr�o�enordnungsm�a�ig mit den Messungen �uberein� Der vorhergesagte Wirkungsquer

schnitt f�ur 
Produktion mu� mit einem Faktor ��	 an die Daten angepa�t werden�
der Wirkungsquerschnitt f�ur �
Produktion mit einem Faktor �� ����� Mit zuneh

mender Masse des Vektormesons nimmt o�ensichtlich die G�ultigkeit des Vektormeson

Dominanz
Modells ab�
DieQ�
Abh�angigkeit des Wirkungsquerschnittes f�ur die Wechselwirkung �uber transver

sale und longitudinale Photonen wird im Vektormeson
Dominanz
Modell beschrieben
durch�


T �Q
�� �

�

�� � Q�

m�
V

��

T �� ������

sowie


L�Q
�� � ��

Q�

m�
V


T �Q
�� �����

mit dem Kopplungsparameter � � �� Im Falle der Photoproduktion mit Q� �  tr�agt
die longitudinale Komponente nur wenig zum Wirkungsquerschnitt bei�

����� Di�raktiv elastische J���Produktion

Die di�raktive Streuung des J��
Mesons am Proton l�a�t sich mit Hilfe der Regge

Theorie ���� ��� beschreiben� F�ur die Streuamplitude f�s� t� der elastischen Streuung
des Vektormesons V am Proton p gilt mit der Schwerpunktsenergie s � �PV � Pp��

und dem Impuls�ubertrag t � �Pp � P �
p�

� in Partialwellenentwicklung�

f�s� t� �
�X
l��

��l � ��ei�l sin �lPl�cos �t�� ������

Dabei sind �l die Streuphasen und Pl die Legendre
Polynome� Der Streuwinkel �t hat
die Form�

cos �t � � �
�st

�	m�
pt� �t�m�

V �m�
p�

�
������
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mit den Massen mV	p von Vektormeson und Proton� Die l
te Partialwelle der Entwick

lung hat Pole der Form�

��t�

l � ��t�
mit l 	 IN ������

mit den Residuen ��t�� die die St�arke der Kopplung festlegen� Diese Pole werden als
Regge
Pole bezeichnet� Die Funktion ��t� ist die Regge�Trajektorie� sie hat die Form�

��t� � �� � ��t ����	�

mit dem Achsenabschnitt �� und der Steigung der Regge
Trajektorie ��� In der
N�aherung s�
 mit cos �t �
 gilt f�ur die Streuamplitude�

f�s� t� � ��t�s
�t�� ������

Im Energiebereich von HERA dominiert die Pomeron
Trajektorie �IP die Streuung�
deren Achsenabschnitt �IP �� nur wenig von Eins verschieden ist� Mit �IP �� � � � �
hat die Pomeron
Trajektorie die Form�

�IP �t� � � � �� ��t� ������

Damit ergibt sich f�ur den elastischen Wirkungsquerschnitt�

d
ela

dt
�

�

���s�
jf�s� t�j� � �

���
�V �t�

��p�t�
�s�
IP �t���� ������

Die Funktionen �V �t� und �p�t� k�onnen innerhalb der Regge
Theorie nicht expli

zit berechnet werden� F�ur den Pomeron
Proton
Vertex �p�t� und den Pomeron

Vektormeson
Vertex �V �t� kann eine exponentielle Form angenommen werden�

��V	p��t� � �
�V	p�
� e�

�
� b

�V�p�
� jtj� ������

Die Funktion ��V	p��t� wird als elastischer Formfaktor bezeichnet� Damit hat d
ela�dt
die Form�

d
ela

dt
�

�	
�

���
s��e��b���


� ln s�jtj ������

sofern die Wechselwirkung durch eine Pomeron
Trajektorie vermittelt wird�
Nach Integration �uber t erh�alt man f�ur den elastischen Wirkungsquerschnitt�


ela � �	
�

���
s��

e��b���

� ln s�jtj

b� � ��� ln s
� �����

der mit der Schwerpunktsenergie ansteigt� Der Austausch von Mesonen� der durch die
Reggeon
Trajektorie mit einem Achsenabschnitt ��� � �� beschrieben wird� ergibt
einen Wirkungsquerschnitt� der mit der Schwerpunktsenergie abf�allt�
Sofern das Vektormeson� wie imVektormeson
Dominanz
Modell angenommen� den Im

puls des Photons �ubernimmt� gilt f�ur die Schwerpunktsenergie W �

�p � s� Damit erh�alt
man f�ur die elastische Streuung von Vektormesonen am Proton folgendes Verhalten�
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� Der Wirkungsquerschnitt steigt bis auf einen logarithmischen Faktor mit der
Schwerpunktsenergie gem�a� W 	�

�p an�

� Der Wirkungsquerschnitt zeigt ein exponentielles Verhalten in der Variablen t�
proportional zu exp��bjtj�� wobei t der Impuls�ubertrag am Protonvertex ist�

� Der Steigungsparameter b nimmt gem�a� b�W�p� � b����� lnW �
�p mit der Schwer


punktsenergie zu� Dieses Verhalten wird als Shrinkage bezeichnet�

Aus dem optischen Theorem erh�alt man aus der Form der Partialwellenentwicklung
f�s� t� f�ur den totalen Photon
Proton
Wirkungsquerschnitt�


tot�p �
�

s
�f�s� t � �� �

�

���
�V ���p��s


�t������ ������

Hieraus resultiert f�ur den totalen �p
Wirkungsquerschnitt unter Pomeronaustausch
eine Energieabh�angigkeit proportional zu � s� bzw� W ��

�p�

Donnachie�Landsho��Modell

Donnachie und Landsho� ���� geben f�ur den totalen �p
Wirkungsquerschnitt


tot�p � ����s� � ����s�� ������

an� F�ur die Pomeron
Trajektorie wird � � ��� und f�ur die Reggeon
Trajektorie
� � �	�	� verwendet� Beide Werte wurden aus Daten fr�uherer Experimente angepa�t�
Ebenso ergibt sich f�ur die Steigung der Pomeron
Trajektorie derWert ��IP � ���GeV��

aus fr�uheren Streuexperimenten� F�ur die Steigung der Reggeon
Trajektorie wird ein
Wert nahe Eins angegeben�
Bei hohen Energien dominiert der erste Term� der die Wechselwirkung durch Austausch
eines Pomerons vermittelt� den Wirkungsquerschnitt�
Das Donnachie
Landsho�
Modell sagt f�ur die Produktion von Vektormesonen im Ener

giebereich von HERA eine Steigung des Wirkungsquerschnittes mit der Schwerpunkt

senergie gem�a� W 	�

�p mit � � ��� voraus� sofern ��IP �  angenommen wird� Unter

Annahme von Shrinkage mit der Steigung ��IP � ���GeV�� erh�alt man einen e�ektiven
Steigungsparameter �eff � ����

����� Di�raktive J���Erzeugung mit Proton�Dissoziation

Die di�raktive Erzeugung von J��
Mesonen mit Proton
Dissoziation kann analog zur
elastischen J��
Produktion im Regge
Formalismus beschrieben werden ����� Das Pro

ton bricht bei der Wechselwirkung mit dem J��
Meson auf� und der elastische Form

faktor des Protons �siehe Gleichung ����� wird durch ein Integral �uber den inelastischen
Formfaktor fp�M�

X� ersetzt� MX stellt die Masse des hadronischen Systems dar� das
aus dem einlaufenden Proton entsteht� Man erh�alt f�ur den di�erentiellen Wirkungs

querschnitt�

d
pd

dtdM�
X

� �

M�
X

��
�

�
s

M�
X

��
�t��� �
�� M�

X

s

�
fp�M

�
X�� ������



���� Di�raktive J���Erzeugung ��

Der Wirkungsquerschnitt zeigt ein �ahnliches Verhalten wie bei der elastischen J��

Produktion� Es gibt jedoch folgende Unterschiede�

� Der Wirkungsquerschnitt f�allt bei fester Energie mit � ��M�
X ab�

� Der Steigungsparameter b h�angt von W�p und M�
X ab�

b�W�p�M
�
X� � b� � ����lnW �

�p � lnM�
X�� ����	�

� Der Steigungsparameter b ist kleiner als im Fall der elastischen Streuung� der
Proze� ist durch h�ohere Transversalimpulse des J��
Mesons gekennzeichnet�

����� Zerfallswinkelverteilung

Bei di�raktiver Produktion �ubernimmt das J��
Meson im Vektormeson
Dominanz

Modell die Helizit�at des Photons� Man nimmt weiterhin an� da� das J��
Meson seine
Helizit�at bei der Wechselwirkung mit dem Proton beibeh�alt� Diese Annahme wird als
s�Kanal�Helizit�atserhaltung bezeichnet �S
Channel Helicity Conservation� SCHC��
Reelle Photonen haben nur eine transversale Komponente� Im Falle der Photoproduk

tion sind die Photonen quasireell� Sofern s
Kanal
Helizit�atserhaltung gilt� sollten daher
auch die J��
Mesonen transversal polarisiert sein� Die Polarisation der J��
Mesonen
bestimmt die Winkelverteilung der Zerfallsleptonen� d�h� durch ihre Analyse kann die
s
Kanal
Helizit�atserhaltung �uberpr�uft werden� Hierzu werden die Zerfallswinkel �� und
�� �siehe Abbildung ��	� untersucht �	�� ����
Der Zerfallswinkel �� wird zwischen den Impulsvektoren eines Zerfallsleptons
�	p�� � im J��
Ruhesystem und dem Impulsvektor des J��
Mesons �	P�� im �p

Schwerpunktssystem gemessen�

cos �� �
	p�� � 	P�
j	p�� jj	P�j

� ������

Der Impulsvektor des J��
Mesons im �p
Schwerpunktsystem wird als Helizit�atsachse
bezeichnet� F�ur den Zerfall transversal polarisierter J��
Mesonen in Leptonen erh�alt
man eine Abh�angigkeit der Form�

d


d cos ��
� � � cos� ��� ������

Existiert auch eine longitudinale Komponente� so ergibt sich�

d


d cos ��
� �

�

�
� � r�	�� � �� � �r�	��� cos

� ��
�
� ������

mit dem Spindichteelement r�	��� das die Wahrscheinlichkeit beschreibt� longitudinal
polarisierte J��
Mesonen anzutre�en� F�ur den Quotienten R � 
L�
T erh�alt man�
sofern s
Kanal
Helizit�atserhaltung gilt�

R �
�
�

�

	
r�	��

� � r�	��
� ������
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mit dem Polarisationsparameter � � �� � y���� � y � y����� der als Verh�altnis von
longitudinalem zu transversalem Photon u� de�niert ist �siehe Abschnitt ����� F�ur
den Fall der hier untersuchten Photoproduktion von J��
Mesonen ist y kleiner als ���
also ist ��� ��	� Falls s
Kanal
Helizit�atserhaltung gilt� ist f�ur Photoproduktion r�	�� � �

�p�Schwerpunktsystem J���Ruhesystem

ψJ/p’

p

γ

ψp’ J/

l

*θ

-
l

+

+

ψ

l
-

l

J/
p’p’

γ

φ*

l
-

l
-

Abbildung ��	� Messung des Zerfallswinkels �� und �� im J���Ruhesystem� Zuerst
mu	 vom Laborsystem in das �p�Schwerpunktsystem transformiert werden
 dann in
das J���Ruhesystem�

Die Matrixelemente r�	ik setzen sich zusammen aus den Dichtematrizen �ik f�ur trans

versale Photonen und 	ik f�ur longitudinale Photonen �	���

r�	ik �
�ik � �R	ik
� � �R

� ������

Die Indizes i� k stehen f�ur das Photon und das J��
Meson� Die Kombination ik � 
beschreibt die Amplitude f�ur Erhaltung der Helizit�at� die Kombination ik � � �single
�ip� und ik � �� � �double �ip� eine �Anderung der Helizit�at�
Der Zerfallswinkel �� wird zwischen der Ebene des Photons 	q und der Flugrichtung des
J��
Mesons und der Ebene der Flugrichtung des J��
Mesons und eines der Zerfalls

leptonen gemessen �	���

cos�� �
�	q � 	P���	P� � 	p��

j	q � 	P�jj	P� � 	p�j
���	�
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und

sin�� �
���	q � 	P��� 	P���	P� � 	p��

j�	q � 	P��� 	P�jj�	P� � 	p��j
� ���	��

Alle Gr�o�en werden im J��
Ruhesystem gemessen� 	P� ist der Impuls des J��
Mesons
im �p
Schwerpunktsystem� Damit ergibt sich�

d


d��
� �

��

�
� � r�	��� cos���

��
�
� ���	��

Wenn s
Kanal
Helizit�atserhaltung gilt� ist das Dichteelement r�	��� � � Dieses Dich

teelement mi�t das Verh�altnis der Amplitude� f�ur die die Helizit�at erhalten bleibt� zu
der Amplidude� f�ur die die Helizit�at umklappt �	���

��� St�orungstheoretische Beschreibung der elasti�

schen J���Produktion

In der Quantenchromodynamik l�a�t sich die elastische Produktion von J��
Mesonen
st�orungstheorisch durch den Austausch von Gluonen beschreiben ��	�� da die Masse des
J��
Mesons als harte Skala dient� Zwei der Graphen erster Ordnung� die den Austausch
zweier Gluonen beinhalten� sind in Abbildung ��� dargestellt� Dar�uberhinaus gibt es
vier weitere Graphen� die aus ���a durch Kreuzen der Gluonlinien und Vertauschen
von pc und p
c hervorgehen�

p p

(q)
γ

ψJ/
(P  )

+l( ()

g

)lω

ψ

(P) P +

g

( )ω

(

-( -p )

)c
p

c

ψJ/

pp

γ

( l + ω ()

g

)l

g

(P) 

ψ(P  )

(q)

P( )ω+

)-p( -c

( )c
p

a� b�

Abbildung ���� Elastische Produktion von J���Mesonen durch Austausch zweier Gluo�
nen nach Ryskin� Hier sind zwei der sechs Diagramme erster Ordnung dargestellt�

F�ur den di�erentiellen Wirkungsquerschnitt in erster Ordnung erh�alt man ��	��

d


dt
���p� J��p�







t��

�
�eem�

��
�

	��

�S� !Q���

!Q�

h
xg�x� !Q��

i� �
� �

Q�

m�
�

�
� ���	��



�� Kapitel �� Theoretische Grundlagen

Als Skala wird

!Q� �
Q� �m�

�

	
���		�

gew�ahlt� Der relative Impuls des Gluonsystems x ist�

x �
	 !Q�

W �
�p

� ���	��

Bei der Integration �uber die Gluon
Schleife werden nur Beitr�age in f�uhrender Ordnung
in ln !Q� beachtet �Leading Log Approximation� LLA�� Dabei wird angenommen� da�
f�ur die Transversalimpulse der Gluonen kT � !Q� gilt� Die G�ultigkeit des Modells ist
aufgrund der Entwicklung in ln !Q� auf gro�e !Q� beschr�ankt�
Die Variable x ist analog dem

�
Bjorken
x� �Gleichung ���� der tiefinelastischen Streu


ung de�niert und kann als Impulsanteil des die Wechselwirkung vermittelnden Gluon

systems am Gesamtimpuls des Protons aufgefa�t werden� Die Gluonimpulsverteilung
xg�x� !Q�� geht quadratisch in den Wirkungsquerschnitt ein� Aufgrund der gro�en Mas

se des J��
Mesons sollten die Rechnungen auch in der Photoproduktion �Q� � � g�ultig
sein� Dann ist !Q� � m�

��	 � ��	GeV�� und die Gluondichte im Proton mu� f�ur diesen
Wert von !Q� berechnet werden� In diesem Bereich ist die Gluondichte nur ungenau be

kannt ����� F�ur die Produktion leichter Vektormesonen �� �� �� sind die Rechnungen
hingegen nur bei gro�en Q� anwendbar�
Mit Hilfe von Gleichung ��	� ist eine Bestimmung der Gluonverteilung xg�x� !Q�� in
elastischer J��
Produktion m�oglich� Hierbei ist jedoch nicht unmittelbar klar� bei
welchem x die Gluondichte bestimmt wird� da der Austausch durch zwei Gluonen
vermittelt wird�
Den totalen Wirkungsquerschnitt erh�alt man durch Integration �uber t�


��p� J��p� �
�

b

d


dt
���p� J��p�







t��

� ���	��

wobei f�ur den di�erentiellen Wirkungsquerschnitt eine exponentielle Form exp��bjtj�
angenommen und der experimentell bestimmte Steigungsparameter b verwendet wird�
Um den Wirkungsquerschnitt d
�dt f�ur endliche t zu berechnen� ben�otigt man einen
Zwei
Gluon
Formfaktor F �G

N �t�� der die Kopplung der beiden Gluonen an das Proton
beschreibt� F�ur den transversalen Wirkungsquerschnitt wird dann angegeben �����

d
T
dt

���p� J��p� � �F �G
N �t���

�
xg�x� !Q��

� !Q� � t

�� !Q���

��
���	��

und f�ur den longitudinalen Wirkungsquerschnitt�

d
L
dt

���p� J��p� �
Q�

m�
�

d
T
dt

� ���	��

F�ur F �G
N �t� kann n�aherungsweise der Dipol
Formfaktor verwendet werden�

F �G
N �t� � 	m�

p � ����t

�	m�
p � t���� t������

� ���	��
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Diese N�aherung beinhaltet gro�e theoretische Unsicherheiten� Durch die Verwendung
von Gleichung ��	� werden diese Unsicherheiten umgangen� da F �G

N � � bei t � �
�Uber die angegebene erste N�aherung hinausgehend sind folgende Beitr�age h�oherer Ord

nung berechnet worden ��	��

� Gluon kT � Volle Q�
Abh�angigkeit bei der Integration �uber die Gluon
Schleife
und der Entwicklung in ln ��x� Dazu mu� die Verteilung der Transversalimpulse
kT der Gluonen ausgenutzt werden� In f�uhrender Ordnung in �S ln ��x erh�alt
man Leiterdiagramme mit einem zus�atzlichen Gluon �siehe Abbildung ���a��

� c�c�Rescattering� Diagramme mit Streuung oder Absorption von c!c
Paaren am
Proton durch Austausch von zus�atzlichen Gluon
Paaren �siehe Abbildung ���b��

� Next to leading order� Strahlungskorrekturen in n�achstf�uhrender Ordnung
�siehe Abbildung ���c��

p p

J/ ψ

γ

p

ψJ/

γ

p

ψJ/

pp

γ

(4)

(3)

(2)

(1)

a� b�

c�

Abbildung ���� Korrekturen h�oherer Ordnung im Ryskin�Modell� a� Leiterdiagramm

b� Streuung und Absorption von c!c�Paaren und c� vier verschiedene Arten von Strah�
lungskorrekturen in n�achstf�uhrender Ordnung
 die mit �� bis ��� bezeichnet sind�

In Abbildung ��� sind diese Beitr�age am Beispiel des mit der Gluondichte MRS�A"�
berechneten totalen Wirkungsquerschnittes f�ur elastische J��
Produktion dargestellt
����� Dabei beschreibt die durchgezogene Linie die vollst�andige Rechnung� die ge

punktete Linie die niedrigste Ordnung und die gestrichelten Linien die Hinzunahme
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der Terme Gluon kT und c�c�Rescattering� Durch Ber�ucksichtigung der Diagram

me Gluon kT wird der Wirkungsquerschnitt wesentlich gr�o�er� Diese Tendenz wird
durch die c�c�Rescattering Diagramme kompensiert� Der Unterschied zwischen erster
N�aherung und endg�ultiger Rechnung ist gering� wenn man die W�p
Abh�angigkeit des
Wirkungsquerschnittes betrachtet� Deshalb kann vorerst angenommen werden� da� die
Gluondichte im Proton aus den Rechnungen erster Ordnung extrahiert werden kann�
ohne da� signi�kante �Anderungen durch Ber�ucksichtigung h�oherer Terme zu erwarten
sind�
Der elastische Wirkungsquerschnitt in Gleichung ��	� wird bei t �  berechnet� jedoch
gilt f�ur den minimalen Wert von t n�aherungsweise tmin � x�m�

p� Die durch die Be

rechnung des Wirkungsquerschnittes bei t �  erforderlichen Korrekturen werden als
vernachl�assigbar angenommen ��	�� Relativistische Korrekturen� die die Bewegung der
Quarks im J��
Meson beschreiben� k�onnen nicht genau berechnet werden� Aufgrund
der erw�ahnten Unsicherheiten wird eine Genauigkeit von etwa �� f�ur den Betrag des
Wirkungsquerschnittes angegeben ��	� ����

W�p� GeV�

�
��
p
�
J
��
p�
�n
b�

Abbildung ���� Beitr�age h�oherer Ordnung im Ryskin�Modell� Verwendet wurde die
Gluondichte MRS�A��� Die durchgezogene Linie beinhaltet die vollst�andige Rechnung

die gestrichelten Linien beinhalten verschiedene N�aherungen� Die gepunktete Linie
stellt die Rechnung niedrigster Ordnung dar�

��	 Inelastische J���Produktion

Das erfolgreichste Modell f�ur die inelastische Produktion von J��
Mesonen in Pho

toproduktion ist der Proze� der Photon
Gluon
Fusion ���� �Abbildung ����� Durch
Wechselwirkung des Photons mit einem Gluon aus dem Proton entsteht ein Charm

Anticharm
Paar� das durch Abstrahlung eines weiteren harten Gluons zum Farbsingu

lett wird �Colour
Singlet
Modell� �����
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ψ

g
g

p (P) X

(P  )

γ
(q)

J/ ψ

Abbildung ���� Inelastische Erzeugung von J���Mesonen durch Photon�Gluon�Fusion
im Colour�Singlet�Modell� Dargestellt ist der Graph erster Ordnung�

Der Wirkungsquerschnitt f�ur inelastische J��
Produktion faktorisiert mit der Gluon

dichte im Proton g�x� ��� zu�


��p� J��X� � g�x� ��� � 
��g� J��g�� �����

mit der Faktorisierungsskala � und dem Impulsanteil x des Gluons als Parton des
Protons�

x �
�

ys

�
p��t

z��� z�
�
m�

�

z
�Q�

�
� ������

Hierdurch l�a�t sich die Gluondichte im Proton bestimmen�
Bei der Wahl einer hohen Faktorisierungsskala �� � mc

p
�� und bei hohen Transver


salimpulsen p�t � �GeV� sind st�orungstheoretische Methoden auch f�ur Prozesse der
Photoproduktion anwendbar� Rechnungen in erster Ordnung �LO� und Rechnungen in
n�achster Ordnung �NLO� sind verf�ugbar ����� Dieser Proze� wird in ���� untersucht�
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Kapitel �

Das Experiment

In diesem Kapitel werden der Speicherring HERA und die Komponenten des H�

Detektors� die f�ur die vorliegende Analyse Verwendung �nden� vorgestellt�

��� Der Speicherring HERA

In der Speicherringanlage HERA �Abbildung ���� werden Protonen einer Energie von
��GeV mit Positronen einer Energie von ����GeV zur Kollision gebracht� Dadurch
erh�alt man Schwerpunktsenergien von

p
s � �GeV� Der Speicherring be�ndet sich

in einem ��� km langen ringf�ormigen Tunnel etwa �� bis �m unter der Erdober �ache�
Die Protonen und Positronen werden in getrennten Ringen �HERA
p und HERA
e�
beschleunigt und gespeichert� Einige wichtige Parameter der Speicherringanlage HERA
sind in Tabelle ��� angegeben�

Abbildung ���� �Uberblick �uber den Speicherring HERA� links sind die Vorbeschleuniger
dargestellt
 rechts der Speicherring HERA mit den vier Experimentierhallen� Das H�
Experiment be�ndet sich in der Experimentierhalle Nord�



���� Der H��Detektor ��

Die Protonen werden� nachdem sie auf 	GeV vorbeschleunigt sind �LINAC III
�MeV� DESY III ���GeV� PETRA II 	GeV�� in den HERA
p Ring injiziert und
auf die Endenergie von ��GeV beschleunigt�

Die Positronen werden in LINAC II �	�MeV�� DESY II ����GeV� und PETRA
II ��	GeV� vorbeschleunigt und im HERA
e Ring auf die endg�ultige Energie von
����GeV gebracht� Je Umlauf verlieren die Positronen ���MeV durch Synchrotron

strahlung� dieser Verlust wird ausgeglichen�

Protonen und Positronen werden in Paketen �bunches� gespeichert� Dem Designwert
von �� Paketen entspricht eine Kollisionsfrequenz von ��	MHz entsprechend dem
zeitlichenAbstand zweierm�oglicherWechselwirkungen �bunchcrossing� HERAPeriode�
von �� ns�

Am Speicherring HERA be�nden sich an vier verschiedenen Stellen Experimentierhal

len� Protonen und Positronen werden an zwei Stellen zur Kollision gebracht� Hier
be�nden sich die Detektoren H� �Experimentierhalle Nord� und ZEUS �Experimen

tierhalle S�ud�� Das Experiment HERMES �Experimentierhalle Ost� verwendet den
longitudinal polarisierten Positronstrahl von HERA� um die Spinstruktur von Proton
und Neutron zu untersuchen� Im Experiment HERA B �ExperimentierhalleWest� wird
ein Draht
Target im Protonring zur Untersuchungen der CP
Verletzung verwendet�

���	 �e�p� ���� Designwerte
e
Strahlenergie �GeV� ���� ���� �
p
Strahlenergie �GeV� �� �� ��
typischer Strahlstrom e �mA� �� �� ��
typischer Strahlstrom p �mA� 	� �	 ���
kollidierende Teilchenpakete ��� ��	 ��
Schwerpunktsenergie

p
s � GeV� � � ��	

spezi�sche Luminosit�at ���� cm��mA��� ��� 	� 	�
maximale Luminosit�at ���� cm�� s��� 	�� ��� ��
integrierte Luminosit�at � pb�� a��� � �� �

Tabelle ���� Parameter der Speicherringanlage HERA ����

��� Der H��Detektor

Der H�
Detektor ��� ist in Abbildung ��� in einer dreidimensionalen Ansicht und in
Abbildung ��� in der Seitenansicht unter Angabe einiger wichtiger Polarwinkelbereiche
dargestellt� Die im Speicherring umlaufenden Protonen kommen in Abbildung ��� von
rechts in den Detektor� die Positronen von links�

Der H�
Detektor deckt fast den gesamten Raumwinkel ab� Aufgrund der gegen�uber
den Impulsen der Positronen hohen Protonimpulse ist die Topologie der Ereignisse aus
ep
Wechselwirkungen in Protonrichtung �Vorw�artsrichtung� ausgerichtet� Dort ist der
Detektor aufwendiger instrumentiert als in R�uckw�artsrichtung�
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Abbildung ���� Der H�
Detektor



���� Der H��Detektor ��

In diesem Kapitel werden zun�achst die f�ur den Nachweis von Leptonen aus dem Zerfall
von J��
Mesonen verwendeten Detektorkomponenten beschrieben�

� das Spurkammersystem zur Rekonstruktion der Teilchenimpulse�

� das LAr
Kalorimeter zum Nachweis von Elektronen und Myonen sowie

� das zentrale Myonsystem zum Nachweis von Myonen�

Daraufhin werden die Detektoren beschrieben� die in Vorw�artsrichtung Protonenfrag

mente zur Erkennung von Ereignissen mit Proton
Dissoziation nachweisen�

� das Vorw�arts
Myon
Spektrometer�

� der Proton
Remnant
Tagger und

� das Plug
Kalorimeter�

Zum Abschlu� des Kapitels werden Methoden zum Nachweis des gestreuten Elektrons
und die Luminosit�atsmessung erw�ahnt�

o

o

o

zentrales Spurkammersystem

LAr-Kalorimeter

zentrales Myonsystem

130

153
160
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Vorwarts-Myon-Spektrometer"
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20o
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θ

z

y

Abbildung ���� Polarwinkelbereiche des H��Detektors� Eingezeichnet sind die
Akzeptanzbereiche des zentralen Myonsystems
 des Fl�ussig�Argon�Kalorimeters sowie
der Akzeptanzbereich �� � � � ��� f�ur den Nachweis von Leptonen aus dem J���
Zerfall f�ur diese Analyse
 der mit dem Akzeptanzbereich des zentralen Spurkammersy�
stems �ubereinstimmt� Rechts unten ist das H�Koordinatensystem dargestellt�



�� Kapitel �� Das Experiment

Das H��Koordinatensystem

Das H�
Koordinatensystem �siehe Abbildung ���� ist ein rechtsh�andiges System� seine
z
Achse wird durch die Richtung der einlaufenden Protonen de�niert� die x
Achse zeigt
in Richtung des Mittelpunktes des HERA
Ringes� die y
Achse zeigt nach oben� Der
Polarwinkel � wird in der durch R �

p
x� � y� und z aufgespannten Ebene gemessen�

der Azimutwinkel � in der durch x und y aufgespannten Ebene�

��� Das Spurkammersystem

Das Spurkammersystem ��� �Abbildung ��	 und � � in Abbildung ����� das aus
zentralen und vorderen Spurkammern besteht� dient der Messung von Impuls und
Richtung geladener Teilchen sowie zur Messung ihres Energieverlustes� Es be�ndet
sich im Magnetfeld einer supraleitenden Spule von ����T und ist konzentrisch um die
Strahlachse angeordnet�
Einige Komponenten des Spurkammersystems dienen dar�uberhinaus der Rekonstruk

tion des Wechselwirkungspunktes �Vertex� bzw� der schnellen Spur�ndung im Rahmen
der ersten Triggerstufe �L���

Abbildung ��	� Das H�Spurkammersystem

����� Zentrale Spurkammern

Das zentrale Spurkammersystem � deckt einen Polarwinkelbereich von etwa �� �
� � ��� ab� Es ist in Abbildung ��� in der �r��
Projektion abgebildet� Zur Re

konstruktion von Spuren geladener Teilchen werden die zentralen Driftkammern CJC�
und CJC� und die z
Kammern CIZ und COZ verwendet� F�ur Triggerzwecke stehen
die Vieldrahtproportionalkammern CIP und COP �zVertex
Trigger�� die Driftkammern



���� Das Spurkammersystem ��

CJC� und CJC� �DCR�
Trigger� und die z
Kammern CIZ und COZ �RZ
Trigger� zur
Verf�ugung�

Die ��	 Signaldr�ahte der beiden konzentrischen Driftkammern CJC� und CJC�
���� sind parallel zur Strahlachse gespannt� Die zentrale Jetkammer CJC� ist in r�
in � Zellen mit je �	 Signaldr�ahten unterteilt� die Kammer CJC� besteht aus �
Zellen mit je �� Signaldr�ahten� Die Kammern sind in der �r��
Ebene um etwa ��

geneigt �siehe Abbildung ����� um die Rekonstruktionsgenauigkeit zu erh�ohen� Durch
Driftzeitmessung ist eine Ortsmessung in der �r��
Ebene mit einer Genauigkeit von

r � �	��m m�oglich� Die z
Koordinate wird mit Hilfe von Ladungsteilung bestimmt�
In z
Richtung betr�agt die Ortsau �osung etwa 
z � ��mm ����

Um die Ortsau �osung in z
Richtung zu verbessern� sind innerhalb und au�erhalb der
CJC� die d�unnen z�Driftkammern ���� CIZ und COZ mit Dr�ahten senkrecht zur
Strahlachse angebracht� Die z
Au �osung dieser Kammern betr�agt 
z � ��m� Die
innere Kammer CIZ besteht aus �� Zellen mit je 	 Signaldr�ahten� die �au�ere Kammer
COZ aus �� Zellen mit je 	 Signaldr�ahten�

Die Impulsbestimmung im zentralen Spurkammersystem erfolgt mit einer Genauigkeit
von 
pt�p

�
t � ��GeV��� die Winkelau �osung betr�agt 
� � �mrad� und der gemessene

Energieverlust von geladenen Teilchen hat einen Fehler 
dE�dx � ���

F�ur den zVertex
Trigger sind die Vieldrahtproportionalkammer CIP an der Innen

seite der CIZ und die Vieldrahtproportionalkammer COP an der Innenseite der
CJC� angeordnet� CIP und COP bestehen aus jeweils � Kammern mit parallel zur
Strahlachse verlaufenden Dr�ahlten� die in der �r��
 und der �rz�
Ebene segmentiert
sind ���� � f�ur CIP und �� � �� f�ur COP��

����� Vordere Spurkammern

Das vordere Spurkammersystem � deckt den Winkelbereich �� � � � ��� ab� Es
besteht aus drei

�
Supermodulen�� die jeweils aus einem

�
planaren� Modul mit drei

Driftkammern� einer Vieldrahtproportionalkammer� einem �Ubergangsstrahlungsmodul
und einem

�
radialen� Modul mit einer Driftkammer aufgebaut sind� Die Supermodule

sind in z
Richtung hintereinander angeordnet� Zur Spurrekonstruktion werden lediglich
die planaren und radialen Driftkammern verwendet�

Die planaren Driftkammern bestehen aus �� Zellen mit je 	 Signaldr�ahten� die senk

recht zur Strahlachse gespannt sind� Die drei Driftkammern sind um �� gegeneinander
gedreht� Die Auf#l�osung betr�agt in der �r��
Ebene 
r � ���m� F�ur Triggerzwecke
�forward rays� ist eine Vieldrahtproportionalkammer hinter jedem planaren Mo

dul angebracht� Mit Hilfe der �Ubergangsstrahlungsmodule sollen Elektronen und
Pionen getrennt werden� Die radialen Driftkammern bestehen aus 	� radialen
Sektoren in der �r��
Ebene mit jeweils �� Signaldr�ahten� die gegeneinander versetzt
sind� Durch diese Anordnung soll eine gute Impulsaufl�osung erm�oglicht werden� die
Tre�erau �osung in der �r��
Ebene betr�agt 
r � ��m�
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Abbildung ���� Das zentrale Spurkammersystem in der �r���Projektion

��� Das Fl�ussig�Argon�Kalorimeter

Das Fl�ussig
Argon
Kalorimeter �LAr
Kalorimeter� ��� �Abbildung ���� deckt den Win

kelbereich 	� � � � ���� ab und ist in ein elektromagnetisches Kalorimeter� das an
das Spurkammersystem anschlie�t� und ein hadronisches Kalorimeter unterteilt� Es
erm�oglicht den Nachweis von Elektronen und Myonen und die genaue Messung des
Energie usses� Das LAr
Kalorimeter ist im Inneren der supraleitenden Spule � � in
Abbildung ���� angeordnet� dadurch wird Material zwischen Spurkammersystem und
Kalorimeter minimiert�

Das Kalorimeter ist in etwa 	� Zellen unterteilt� wodurch eine hohe Ortsau �osung
erm�oglicht wird� Es besteht aus acht Modulen �wheels� l�angs der Strahlachse und acht
Kammern �octants�� die radialsymmetrisch zum Strahlrohr angeordnet sind� Die Zellen
in jedem Oktanten mit gleichem Abstand zum Strahlrohr sind in Lagen zusammenge

fa�t�

Das LAr
Kalorimeter ist ein nicht
kompensierendes Sampling
Kalorimeter� es werden
unterschiedliche Materialien f�ur Absorption und Nachweis verwendet�

Im elektromagnetischen Kalorimeter � � in Abbildung ���� werden ��	mm dicke
Bleiplatten als Absorbermaterial und dazwischenliegende ����mm dicke Spalten gef�ullt
mit  �ussigem Argon als Ionisationsmaterial verwendet� Das elektromagnetische Kalo

rimeter hat � Lagen im Zentralbereich und � Lagen im Vorw�artsbereich des Detektors



��
� Das Zentrale Myonsystem �


Abbildung ���� Der LAr�Kalorimeter in der �rz��Projektion� Eingezeichnet ist die
Dicke des Kalorimeters in hadronischen Wechselwirkungsl�angen ��

entsprechend einer Dicke von � bis � Strahlungsl�angen X�� Die Energieau �osung
betr�agt�


E�E � ����
p
E � ��� �����

Das hadronische Kalorimeter � � in Abbildung ���� besteht aus ��mm starken
Absorberplatten aus Stahl und ���mm dicken Spalten mit  �ussigem Argon� Es ist in
vier hadronische Lagen im Zentralbereich und � hadronische Lagen in Vorw�artsrichtung
segmentiert� Die Energieau �osung betr�agt�


E�E � ���
p
E � ��� �����

Die Dicke des gesamten Kalorimeters betr�agt � �Zentralbereich� bis � �Vorw�artsbereich�
hadronische Wechselwirkungsl�angen � entsprechend einer Dicke von �� bis � cm� Im
R�uckw�artsbereich ����� � � � ����� nimmt die Dicke auf eine Wechselwirkungsl�ange
ab�

��	 Das Zentrale Myonsystem

Zur R�uckf�uhrung des Magnetfeldes be�ndet sich ein Eisenjoch au�erhalb der supra

leitenden Magnetspule� Das Eisenjoch � � �� in Abbildung ���� ist mit Streamer

rohrkammern� die zur Identi�kation von Myonen und zur Messung der Restenergie
hadronischer Schauer dienen� instrumentiert� Dieser Detektorteil wird als

�
zentrales

Myonsystem� oder
�
Instrumentiertes Eisen� bezeichnet und deckt den Polarwinkelbe


reich �� � � � ���� ab� Myonen ab etwa ���GeV k�onnen das zentrale Myonsystem
erreichen und nachgewiesen werden�
Das instrumentierte Eisen ist in vier Bereiche unterteilt� vordere Endkappe ��� � � �
����� hintere Endkappe ���� � � � ����� vorderer und hinterer Zentralbereich �barrel�
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��� � � � ����� Jeder dieser Bereiche ist wiederum in �� Module segmentiert �siehe
Abbildung �����
Das instrumentierte Eisen besteht aus � jeweils ��� cm dicken Platten �Abbildung
����� In den Schlitzen von ��� cm �Zentralbereich� und ��� cm �Endkappen� zwischen
den Platten sind Streamerrohrkammern angebracht� der vierte Schlitz hat � cm St�arke
und ist mit zwei Streamerrohrkammern best�uckt� Drei weitere Lagen mit Streamer

rohrkammern sind jeweils vor und hinter dem Eisen angebracht �Myonboxen�� Die
Dr�ahte der Streamerrohrkammern� die einen Querschnitt von � cm� � cm haben� sind
im Zentralbereich parallel zur Strahlachse und imBereich der Endkappen in x
Richtung
gespannt� Auf zwei Lagen der Myonboxen und eine Lage des instrumentierten Eisens
sind streifenf�ormige In uenzelektroden senkrecht zur Drahtrichtung aufgeklebt und
auf die restlichen Kammern quadratische In uenzelektroden f�ur die Kalorimetrie� Die
Ortsau �osung senkrecht zu den Dr�ahten betr�agt etwa 	mm� die Ortsau �osung senk

recht zu den streifenf�ormigen In uenzelektroden etwa � bis ��� cm� Die Impulsau �osung

p�p wird im Zentralbereich mit ��� und im Bereich der Endkappen mit einigen ��
angegeben ����
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Abbildung ���� Unterteilung des Myondetektors in vier Bereiche mit jeweils � Modu�
len�

��
 Detektoren im Vorw�artsbereich

Ereignisse mit Proton
Dissoziation k�onnen in den Detektoren in extremer
Vorw�artsrichtung durch Sekund�arwechselwirkungen nachgewiesen werden� Neben dem
Vorw�artsbereich des LAr
Kalorimeters bei Polarwinkeln � � �� stehen folgende De

tektorkomponenten zur Verf�ugung�

Das Vorw�arts�Myon�Spektrometer

Das zentrale Myonsystem wird erg�anzt durch das Vorw�arts
Myon
Spektrometer � ��
in Abbildung ���� f�ur den Winkelbereich 	� � � � ���� Myonen mit Impuls p � �GeV
k�onnen das Vorw�arts
Myon
Spektrometer durchqueren� Es besteht aus einem ���m
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Kammern mit recht-
eckigen Elektroden

Kammern mit recht-
eckigen Elektroden

Streifenelektroden
Kammern mit

Streifenelektroden
Kammern mit

Kammer mit
Streifenelektroden50 mm

25 mm

75 mm

Abbildung ���� Das instrumentierte Eisen

dicken Eisen
Toroidmagneten mit der Magnetfeldst�arke ���T und jeweils drei Drift

kammerebenen mit Dr�ahten senkrecht zur Strahlachse vor und hinter dem Magneten�
Jede der Driftkammerebenen besteht aus zwei Lagen von Driftkammerzellen� die ge

geneinander versetzt sind�
In dieser Arbeit wird das Vorw�arts
Myon
Spektrometer nicht zum Nachweis von Myo

nen� sondern es werden lediglich die Kammern vor dem Toroiden zum Nachweis von
Sekund�arteilchen zur Erkennung von Ereignissen mit Proton
Dissoziation verwendet�
Der Akzeptanzbereich f�ur den Nachweis anhand von Sekund�arteilchen im Vorw�arts

Myon
Spektrometer betr�agt ���� � � � ��������
Die Koinzidenz zweier Tre�er in hintereinanderliegenden Driftkammern wird als Tref

ferpaar �hit pair� bezeichnet� Zur Erkennung von Ereignissen mit Proton
Dissoziation
werden diese Tre�erpaare verwendet�

Die Vorw�artsszintillationsz�ahler �Proton�Remnant�Tagger�

Der Proton
Remnant
Tagger ���� be�ndet sich in Richtung des Protonstrahls bei
z � �	m� Er besteht aus zwei Ebenen mit jeweils � Szintillationsz�ahlern� die in
Koinzidenz betrieben werden und deckt einen Polarwinkelbereich von ��� �� � �� ����
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ab� Bei kleinen Q� und kleinen Impuls�ubertr�agen auf das Proton wird der Proton

Remnant
Tagger nur von Sekund�arteilchen der Protonfragmente und nicht der elastisch
gestreuten Protonen erreicht�

Das Plug�Kalorimeter

Das Plug
Kalorimeter � �� in Abbildung ���� deckt den Polarwinkelbereich ��� � � �
���� ab� Es ist ein Sampling
Kalorimeter mit Kupfer als Absorbermaterial und Silizium
als Nachweismaterial� In dieser Analyse wurde das Plug
Kalorimeter nicht verwendet�

��� Messung des gestreuten Elektrons

F�ur ���GeV�
�
�Q�

�
� �GeV� kann das gestreute Elektron in einem r�uckw�artigen elek


tromagnetischen Kalorimeter � �� in Abbildung ���� BEMC �bis ���	� bzw� f�ur
�GeV�

�
�Q�

�
� �GeV� im SPACAL �ab ����� nachgewiesen werden� F�ur sehr hohe

Q� mit Q�
�
� �GeV� kann das gestreute Elektron das LAr
Kalorimeter erreichen�

F�ur Photoproduktion mit Q�
�
� ��GeV� im kinematischen Bereich ���� y �

� �� kann
das gestreute Elektron im Elektron
Tagger identi�ziert werden�

BEMC ���� Im hinteren Detektorteil be�ndet sich das r�uckw�artige Kalorimeter
�BEMC� im Polarwinkelbereich ���� � � � ����� Es ist ein Blei
Szintillator

Kalorimeter mit einer Dicke von ���� Strahlungsl�angen X� oder einer hadroni

schen Wechselwirkungsl�ange�

SPACAL ��� Ende ���	 wurde das BEMC durch ein neues Kalorimeter �das
SPACAL� ausgetauscht� Das SPACAL besteht aus einem elektromagnetischen
und einem hadronischen Teil von jeweils �� cm L�ange bestehend aus Blei als
Schauermaterial und Szintillatorfasern als Nachweismedium� Der elektromagne

tische Teil des Kalorimeters besteht aus �	 Zellen� die jeweils parallel zur Strahl

achse angeordnet sind� der hadronische Teil besteht aus insgesamt ��� Zellen�
Das gesamte Kalorimeter hat eine Dicke von etwa 		 Strahlungsl�angen X� oder
etwa � hadronischen Wechselwirkungsl�angen�

Elektron�Tagger� Ein Kleinwinkel
Elektron
Detektor �
�
Elektron
Tagger�� be


�ndet sich in Flugrichtung der Positronen bei z � ����	m� Er besteht aus
einem total absorbierenden $Cerenkov
Kalorimetermit einer Dicke von ���� Strah

lungsl�angen X� und einer Au �osung von 
E�E � ��

p
E���� Die Akzeptanz

in der Variable y von ���� y �� �� bedeutet eine Akzeptanz von etwa �� f�ur dif

fraktive J��
Produktion in dem hier analysierten kinematischen Bereich� Seit der
Datennahmeperiode ���� gibt es einen weiteren Elektron
Tagger bei z � �		�m
mit einem Akzeptanzbereich ���� y �

� ��� entsprechend etwa �� f�ur di�raktive
J��
Produktion�



���� Luminosit	atsmessung ��

��� Luminosit�atsmessung

Die Bestimmung der Luminosit�at erfolgt mit Hilfe des Bremsstrahlungsprozesses

ep� ep�� �����

der einen bekannten Wirkungsquerschnitt hat� Die Photonen werden mit dem Photon

detektor bei z � �����m nachgewiesen� die Elektronen mit dem Elektron
Tagger bei
z � ����	m� Der Fehler der Luminosit�atsmessung betr�agt ���� �	���
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Ereignissimulation

Physikalische Prozesse k�onnen aufbauend auf verschiedenen Modellen mit Hilfe von
Monte
Carlo
Generatoren simuliert werden� Diese Generatoren stellen die Vierervek

toren der Teilchen der beteiligten Prozesse zur Verf�ugung� Mit Hilfe von statistischen
Methoden werden die Ereignisse gem�a� den erwarteten Verteilungen generiert� Hierzu
wird die Wahrscheinlichkeit� mit der ein bestimmtes Ereignis in Abh�angigkeit der kine

matischen Variablen statt�ndet� verwendet� Diese wird anhand des zugrundeliegenden
physikalischen Modells berechnet�
In dieser Arbeit wird f�ur die di�raktive Erzeugung von J��
Mesonen der Generator
DIFFVM benutzt� Ereignisse mit inelastischer J��
Produktion� die hier nur zur Un

tergrundanalyse dienen� k�onnen mit dem Generator EPJPSI �	�� erzeugt werden� Hier
wird das Colour
Singlet
Modell in f�uhrender Ordnung verwendet�

��� Der Generator DIFFVM

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Generator DIFFVM ���� zum Vergleich mit Daten
und zur Bestimmung der Selektionswahrscheinlichkeit von J��
Mesonen �uber ihren
leptonischen Zerfall verwendet� Diese Wahrscheinlichkeit wird zur Bestimmung der
Wirkungsquerschnitte f�ur di�raktive J��
Produktion benutzt� Die Parameter� die die
di�raktive J��
Erzeugung beschreiben� sind an Daten angepa�t�

� Abh�angigkeit des di�erentiellen Wirkungsquerschnittes von der Schwerpunkts

energie W�p der Form W ���

�p �

� Abh�angigkeit des di�erentiellenWirkungsquerschnittes vom Impuls�ubertrag t der
Form exp��bjtj� mit dem Steigungsparameter

b � 	GeV�� f�ur elastische Ereignisse und

b � �GeV�� f�ur Ereignisse mit Proton
Dissoziation�

� VDM
Propagator der Form


T �Q
�� �

�

�� � Q�

m�
�

���

T ��� �	���



���� Detektorsimulation ��

der an die gemessene Q� Abh�angigkeit des Wirkungsquerschnittes angepa�t ist
�����

� F�ur die Winkelverteilung der Zerfallsleptonen wird die Form ��cos� �� verwendet�

Die Proton
Dissoziation wird in zwei Bereichen der Masse des hadronischen Systems
MX unterschiedlich behandelt�

� F�ur MX � 	GeV wird der Wirkungsquerschnitt an Daten zur Proton

Dissoziation aus Messungen von Elektron
Deuterium
Streuung angepa�t �����

� F�ur MX � 	GeV hat der di�erentielle Wirkungsquerschnitt die Form � �
M������

X

�

F�urMX � �GeV wird die Fragmentation des dissoziierten Protons mit Hilfe des Lund

String
Modelles ��� vorgenommen� Das hadronische System wird als ein System aus
Quark und Diquark betrachtet� F�ur kleinere Massen MX � �GeV wird das System
als Nukleon Resonanz behandelt� die in Nukleonen und Pionen zerf�allt�

��� Detektorsimulation

Von den Monte
Carlo
Generatoren werden die Vierervektoren der an der jeweiligen
Reaktion beteiligten Teilchen zur Verf�ugung gestellt� Die Wechselwirkung dieser Teil

chen mit der Materie des H�
Detektors wird mit Hilfe des Programmpaketes H�SIM im
Detail simuliert ��	�� Dabei werden die Detektorsignale erzeugt� die aus den Wechsel

wirkungen von Teilchen im H�
Detektor entstehen w�urden� Die Detektorantwort wird
in drei Schritten errechnet�

GEANT� Die Wechselwirkung der Teilchen mit der Materie des Detektors wird
simuliert� Der Verlauf der Spuren der Teilchen wird in kleinen Schritten berech

net� das Material des Detektors ist in Volumenelemente unterteilt� Die Energiede

position in diesen Volumina wird anhand von statistischen Methoden bestimmt�

H�DIGI� Die Antwort der aktiven Detektorelemente wird ermittelt� Es werden
Signale simuliert� die den Signalen der echten Datennahme entsprechen sollen�

H�TRIG� Aufbauend auf den Detektorsignalen werden die Triggerentscheidun

gen simuliert�

F�ur die Kalorimeter wird Rauschen aus speziell f�ur diesen Zweck vorgesehenen Da

tennahmeabschnitten in der Simulation mitber�ucksichtigt� Die simulierten Ereignisse
k�onnen dann ebenso wie Daten mit denselben Programmen rekonstruiert werden�
Da simulierte Ereignisse zur Bestimmung der Selektionswahrscheinlichkeit f�ur die Be

rechnung von Wirkungsquerschnitten verwendet werden� ist es eine Hauptaufgabe die

ser Arbeit� die f�ur diese Analyse wichtigen Aspekte der Simulation anhand von Daten
zu �uberpr�ufen�
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��� Kinematik der simulierten Ereignisse

In Abbildung 	�� sind die Impulse der Zerfallsleptonen der mit demGenerator DIFFVM
generierten J��
Ereignisse gegen ihren Polarwinkel � aufgetragen und in Abbildung 	��
die Impuls
 und Polarwinkelverteilung der Zerfallsleptonen�

��� rad�

p �
�G
eV
�

Abbildung 	��� DIFFVM Monte�Carlo�Simulation� Impuls �uber Polarwinkel f�ur
generierte Ereignisse im Bereich �GeV � W�p � ��GeV� Angedeutet ist der in
dieser Analyse verwendete Akzeptanzbereich �� � � � ��� und der Akzeptanzbereich
f�ur die Identi�kation von Leptonen im Fl�ussig�Argon�Kalorimeter p � ��GeV�

Im Zentralbereich �barrel
Bereich� 	� � � � ���� haben die Zerfallsleptonen in der
Regel einen Impuls kleiner als �GeV� In diesem Bereich stellt die Teilchenidenti�kation
eine besondere Herausforderung dar� da die Signale der Leptonen nur schwer vom
Rauschen bzw� von Hadronen im Fl�ussig
Argon
Kalorimeter unterschieden werden
k�onnen� In diesem Impulsbereich erreichen die Zerfallsmyonen in der Regel nicht das
Myonsystem�
Im Vorw�arts
 und R�uckw�arts
Bereich sind die Impulse der Zerfallsleptonen in der Regel
gr�o�er als �GeV� Im Vorw�artsbereich m�ussen die Zerfallsleptonen von einer gro�en
Anzahl an Untergrundereignissen aus Strahl
Gas
 und Strahl
Wand
Wechselwirkungen
unterschieden werden�
In Abbildung 	�� werden generierte Verteilungen in den Variablen W�p� t und Q�

f�ur elastische Ereignisse und M�
X f�ur Ereignisse mit Proton
Dissoziation abgebildet�

Es werden jeweils die generierten Verteilungen und die Verteilungen f�ur den Ak

zeptanzschnitt �� � � � ��� auf die Zerfallsleptonen dargestellt� Dieser Akzep

tanzschnitt wird sp�ater f�ur die hier durchgef�uhrte Analyse verwendet� Die Akzep

tanzschnitte implizieren eine Einschr�ankung der Schwerpunktsenergie auf den Bereich
�GeV � W�p � ��GeV�
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Abbildung 	��� DIFFVMMonte�Carlo�Simulation� Impuls und Polarwinkelvertei�
lung der Zerfallsleptonen im Bereich �GeV � W�p � ��GeV �o�enes Histogramm�
und zus�atzlich im Akzeptanzbereich �� � � � ��� �schra�ertes Histogramm��
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Abbildung 	��� DIFFVM Monte�Carlo�Simulation� Generierte Verteilungen der
Variablen W�p
 t
 Q� f�ur elastische Ereignisse und M�

X f�ur Ereignisse mit Proton�
Dissoziation� Es werden die generierten Verteilungen und die Verteilungen f�ur den
Akzeptanzschnitt �� � � � ��� auf die Zerfallsleptonen �schra�ert� dargestellt�
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Kapitel �

Trigger

Der H�
Trigger ���� �� ��� hat die Aufgabe� bei der Datennahme eine Trennung von
ep
Wechselwirkungen und Untergrundreaktionen durchzuf�uhren und die Ereignisrate
von etwa � kHz auf eine Rate von �Hz zu reduzieren� die auf Magnetband gespeichert
werden kann� Durch die notwendige drastische Reduktion der Ereignisrate �siehe auch
Tabelle ���� werden nicht nur Untergrundereignisse vom Triggersystem herausge�ltert�
sondern es werden auch physikalisch interessante Ereignisse verworfen� Der Untergrund
bei HERA ��� ��� wird in der Hauptsache hervorgerufen durch�

� Wechselwirkung von defokussierten Protonen oder Positronen mit dem Strahlrohr
�beam�wall�events�� die eine Untergrundrate in der Gr�o�enordnung von � kHz
ergibt �����

� Wechselwirkung der Protonen oder Positronen mit dem im Strahrohr verbleiben

den Restgas �beam�gas�events�� Man erwartet eine Untergrundrate� die ein bis
zwei Gr�o�enordnungen unter der Rate von Untergrundereignissen aus beam�wall
Wechselwirkungen liegt�

In beiden F�allen dominiert der durch Wechselwirkungen mit den Protonen induzierte
Untergrund� Beide Untergrundquellen lassen sich durch Forderung nach einem re

konstruierten Vertex nahe dem nominellen Wechselwirkungspunkt reduzieren �in z

Richtung bzw� in der �r��
Ebene��

� Kosmische Strahlung mit einer Rate von etwa � kHz� die nach der Triggerselektion
eine Untergrundrate von etwa �Hz verursacht�

� Hochenergetische Myonen� die durch Wechselwirkung der Protonen mit dem
Strahlrohr entstehen und parallel zum Strahl in Richtung der Protonen  iegen
�Beam�Halo�Myonen��

Die beiden letzten Untergrundquellen k�onnen durch Forderung einer Koinzidenz zwi

schen Signalen im Spurkammersystemmit Signalen imMyonsystem vermindertwerden�

� Synchrotronstrahlung wird durch Kollimatoren im Strahlrohr reduziert� In der
Datennahmeperiode ���� machte der durch diese Kollimatoren hervorgerufene
Untergrund einen signi�kanten Anteil am Gesamtuntergrund aus� da ein Kolli

mator �C�� schlecht positioniert war�
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Mit steigenden Strahlstr�omen erwartet man ein Ansteigen der Rate an Untergrunder

eignissen� die Triggerbedingungen m�ussen dann entsprechend versch�arft werden�

Da J��
Mesonen in der Hauptsache in Photoproduktion erzeugt werden� kann das
Triggersystem nicht auf das gestreute Positron in den zentralen Kalorimetern selektie

ren� Ebenso ist das gestreute Positron in der Regel nicht im Elektron
Tagger sichtbar�
da dessen Akzeptanzbereich f�ur J��
Produktion klein ist �siehe Abschnitt ����� Des

halb wird die Signatur der Zerfallsleptonen der J��
Mesonen im LAr
Kalorimeter oder
im Myonsystem f�ur die Triggerentscheidung verwendet� Da die Leptonen niederener

getisch sind �p� � � � �GeV� und wenig Energie im LAr
Kalorimeter oder im Myon

system deponieren� unterscheiden sich die J��
Photoproduktionsereignisse nur wenig
von Untergrundereignissen� Um eine Trennung zu erreichen� werden daher zus�atzlich
Anforderungen an die Signale im Spurkammersystem gestellt�

F�ur die Selektion von Ereignissen mit di�raktiver J��
Produktion werden Trigger des
Myondetektors f�ur den myonischen Zerfallskanal� Trigger des LAr
Kalorimeters f�ur den
Zerfallskanal in Elektronen und ein topologischer Spurtrigger f�ur beide Zerfallskan�ale
verwendet� Mit diesen Triggern werden Triggerwahrscheinlichkeiten von � bis ��
f�ur J��
Ereignisse in dem f�ur die sp�atere Selektion verwendeten Akzeptanzbereich
erreicht� F�ur diese Arbeit hat die zuverl�assige Bestimmung der Triggerwahrschein

lichkeit eine zentrale Bedeutung� Daf�ur wurden f�ur beide Zerfallskan�ale redundante
Trigger entwickelt�

Im ersten Abschnitt dieses Kapitels wird das Triggersystem mit seinen vier Trigger

stufen vorgestellt� Daraufhin werden die Triggerelemente der ersten Stufe beschrieben�
die auf Ereignisse mit di�raktiver J��
Produktion ansprechen �Abschnitt ����� und
ihre Triggerwahrscheinlichkeiten werden mit Hilfe von Daten bestimmt und mit der
Detektorsimulation verglichen� Darauf aufbauend werden im folgenden Abschnitt die
Triggerkombinationen beschrieben� die f�ur die Analyse der di�raktiven J��
Produktion
verwendet werden �Abschnitt ��	�� Am Ende dieses Kapitels wird auf Trigger einge

gangen� die auf das gestreute Elektron selektieren �Abschnitt ���� und die Bedingungen
der vierten Triggerstufe werden erl�autert �Abschnitt �����

	�� Das Triggersystem

Das Triggersystem besteht aus vier Stufen �L� bis L��� von denen die erste und die vierte
Triggerstufe voll arbeiten und die zweite und dritte Triggerstufe seit ���� testweise in
Betrieb sind �siehe Abbildung �����

Die erste Triggerstufe verkn�upft die Triggerentscheidungen �Triggerelemente� der ein

zelnen Detektoren logisch zu Triggern� In der zweiten und dritten Triggerstufe k�onnen
die Triggersignale der verschiedenen Detektoren topologisch miteinander verbunden
werden� Die vierte Triggerstufe f�uhrt eine schnelle Rekonstruktion der vollen De

tektorinformation durch� anhand derer die Entscheidung der vorherigen Triggerstufen

�uberpr�uft wird�
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Abbildung ���� Triggerstufen des H�Experimentes

Die erste Triggerstufe �L��

Die Trigger der ersten Stufe ���� liefern alle �� ns %mit der Kollisionsfrequenz der Pro

tonen und Positronen Pakete �HERA
Periode� siehe Abschnitt ����% ihre Triggerent

scheidungen und arbeiten damit totzeitfrei� Neu eintre�ende Detektordaten werden in
Zwischenspeicher �pipelines� geschrieben und f�uhren einige HERA
Perioden sp�ater zur
Triggerentscheidung� Vom Zentralen
Trigger �CTC� central trigger controller� werden
die Triggerelemente der Detektoren �� HERA
Perioden nach Eintre�en der Signale zu
bis zu ��� Triggern �Subtrigger� verkn�upft �����

Erkennt die erste Triggerstufe ein Ereignis als physikalisch sinnvoll an� so wird die
Dateneinlese und Datenverarbeitung des Triggers angehalten und die Auslese der vollen
Detektorinformation des aktuellen Ereignisses wird gestartet� Die Totzeit beginnt� und
die zweite Triggerstufe nimmt ihre Arbeit auf�

Die verschiedenen Subtrigger werden f�ur spezielle physikalische Ereignistypen zusam

mengestellt� Ist die Rate eines Subtriggers zu hoch� so wird nur jedes n
te Triggersignal
von diesem Trigger akzeptiert �Unterdr�uckungsfaktor� prescale�� Die L�
Ausgangsrate
f�ur Trigger� die auf Physik mit schweren Quarks selektieren� war in den Datennahme

perioden ���	 und ���� auf etwa �Hz beschr�ankt� die m�ogliche L�
Ausgangsrate f�ur
alle Kan�ale lag f�ur die Datennahmeperiode ���	 bei etwa �Hz� Aufgrund ge�anderter
Detektorbedingungen� betrug diese Rate ���� weniger als 	Hz� Deshalb und auf

grund der gegen�uber der Datennahmeperiode ���	 erh�ohten Strahlstr�ome mu�ten die
Bedingungen f�ur Trigger� die f�ur die Selektion von J��
Kandidaten ausgelegt sind�
���� gegen�uber der Datennahme ���	 versch�arft werden�

Die zweite und dritte Triggerstufe �L�� L��

In der zweiten und dritten Triggerstufe� die ���� erst testweise in Betrieb waren� k�onnen
die Triggerdaten der Detektoren lokal miteinander verkn�upft und komplexere Bedin

gungen als in der ersten Triggerstufe gestellt werden� Die zweite Stufe besteht aus einem

�Neues Strahlrohr mit Silizium Vertex Detektor� ge�andertes Flugzeit�Veto durch Einbau des SPA�
CAL� h�ohere Totzeit bei der Auslese aufgrund gr�o�erer Untergrundereignisse und neuer Detektorkom�
ponenten�



�� Kapitel 
� Trigger

Neuronalen
Netzwerk
Trigger ���� sowie aus einer festverdrahteten Mikroprozessor

Logik ����� F�ur die Entscheidungs�ndung stehen etwa ��ms zur Verf�ugung� Die
dritte Stufe ��� basiert auf Mikroprozessoren� die nach etwa ��ms eine Triggerent

scheidung f�allen� Die zweite und dritte Triggerstufe beginnen zur gleichen Zeit ihre
Arbeit� Wird das Ereignis auf allen Stufen anerkannt� so wird es an die vierte Trigger

stufe weitergegeben�
Durch Verwendung der L� Triggerstufe wird eine Reduktion der Raten von f�ur die
Selektion von J��
Kandidaten vorgesehenen Triggern um einen Faktor �� � erwartet� f�ur
einfache L�
Triggerbedingungen wird sogar ein Reduktionsfaktor von �
� angegeben
�����

Die vierte Triggerstufe �L��

In der vierten Triggerstufe� die noch in Echtzeit �online� arbeitet� steht f�ur eine kom

plexe Triggerentscheidung die gesamte Detektorinformation zur Verf�ugung� Eine Mi

kroprozessorfarm mit �� Prozessoren f�uhrt eine schnelle Rekonstruktion des Ereignisses
durch� Dabei bearbeitet jeweils ein Prozessor ein Ereignis� Anhand dieser Rekonstruk

tion werden die angesprochenen Subtrigger der ersten Stufe �uberpr�uft� Wird dabei
mindestens ein angesprochener Subtrigger veri�ziert� so werden die Daten des Ereig

nisses auf Magnetband gespeichert� Ein Ereignis hat eine L�ange von etwa �KByte�
Die vierte Triggerstufe f�uhrt eine Datenreduktion gegen�uber der ersten Triggerstufe
von etwa �� durch �� �� f�ur die Datennahmeperiode ����� �����

	�� Triggerelemente der �� Stufe

In diesem Abschnitt werden die Triggerelemente beschrieben� die f�ur die Selektion von
Ereignissen mit elastischer J��
Produktion verwendet werden� Insbesondere werden
die Ansprechwahrscheinlichkeiten der entsprechenden Triggerelemente mit Hilfe von
Daten bestimmt und mit der Simulation verglichen�

	���� 
Uberpr
ufung der Triggerwahrscheinlichkeit

Die Ansprechwahrscheinlichkeit der Trigger� die auf die Zerfallsleptonen selektieren�
kann mit Hilfe der f�ur die endg�ultigen Wirkungsquerschnittsberechnungen verwendeten

ut Zwei�Spur J���Kandidaten

untersucht werden� F�ur die Selektion dieser Ereignisse� die in Kapitel � beschrieben
wird� werden im wesentlichen zwei im Polarwinkelbereich �� � � � ��� rekonstruierte
Leptonen verlangt� deren Masse sich im Bereich von ����MeV um die nominelle J��

Masse be�ndet� Dar�uberhinaus wird ein Veto auf zus�atzliche Spuren im Spurkammer

system gesetzt� Sowohl f�ur Zwei
Spur Myonpaare als auch f�ur Zwei
Spur Elektronpaare
gibt es mehrere unabh�angige Subtrigger �Elemente des zentralen Myondetektors� des
LAr
Kalorimeters und der topologischen Trigger�� Damit k�onnen die Ansprechwahr

scheinlichkeiten der entsprechenden Trigger wechselseitig bestimmt werden�
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Eine weitere M�oglichkeit f�ur die Bestimmung der Triggerwahrscheinlichkeit besteht
in der Verwendung eines Datensatzes mit genau zwei Spurkandidaten im zentralen
Spurkammersystemmit einer invarianten Masse von m � �GeV� Die Ereignisse dieses
Datensatzes werden als

ut Zwei�Spur Kandidaten

bezeichnet� Solche Ereignisse sind in der Topologie den Zwei�Spur J���Kandidaten
�ahnlich� Hiermit kann die Triggerwahrscheinlichkeit der Triggerelemente des zentra

len Spurkammersystems anhand unabh�angiger Trigger� die auf das gestreute Elektron
ansprechen �BEMC bzw� SPACAL und Elektron
Tagger�� bestimmt werden� Zur wei

teren Untergrundreduktion wird gefordert� da� mindestens eine Spur als Lepton �Myon
oder Elektron� identi�ziert ist� Man erh�alt etwa 	 Kandidaten mit nachgewiesenem
gestreuten Elektron f�ur die Datennahmeperiode ���	 und � Kandidaten f�ur die Da

tennahmeperiode �����
Die Triggerwahrscheinlichkeit wird jeweils f�ur Daten und f�ur simulierte Monte

Carlo
Ereignisse als Funktion von Impuls und Polarwinkel der Zerfallsleptonen be

stimmt� da die Trigger auf die Signatur der Zerfallsleptonen in Spurkammersystem�
LAr
Kalorimeter und Myonsystem ansprechen� Der nach Anpassung der Trigger

simulation verbleibende Unterschied wird als Beitrag zum systematischen Fehler
ber�ucksichtigt� Soweit sinnvoll� werden f�ur die Selektion der Daten die Datennahmepe

rioden ���	 und ���� kombiniert� nachdem die Verteilungen f�ur beide Jahre getrennt
studiert wurden�

	���� Proportionalkammer�Trigger

Der zVertex
Trigger ���� verwendet Signale aus den Vieldraht
Proportionalkammern�
um die z
Koordinate der Wechselwirkung mit Hilfe eines Vertexhistogramms zu be

stimmen� Vier hintereinanderliegende Auslese
Elektroden �siehe Abschnitt ����� und
Abbildung ����� jeweils zwei von CIP und COP bzw� CIP und FPC� die auf einer Ge

raden zum Vertex zeigen� bilden einen Strahl �Ray�� Die Rays werden zur z
Achse hin
verl�angert� und der Schnittpunkt jedes Strahls mit der z
Achse ergibt einen Eintrag
im �� Bins umfassenden zVertex
Histogramm�
Die �rz�
 und die �r��
Ebene sind in je �� Strahlen unterteilt� wobei die Strahlen �
	
der Vorw�artsproportionalkammer zugeordnet sind� Die Ansprechwahrscheinlichkeit f�ur
einen Strahl betr�agt im Winkelbereich �� � � � ��� etwa ��� sofern verlangt wird�
da� alle vier Auslese
Elektroden auf dem Strahl angesprochen haben ���� ���� Das
entspricht einer Ansprechwahrscheinlichkeit pro Auslese
Elektrode von etwa �	��
Das zVertex
Histogramm hat eine Ausdehnung von �	 cm um den nominellen Vertex�
Zur Triggerentscheidung wird das Bin mit den meisten Eintr�agen �Nmax� in Relation
zur Untergrundsumme �NRest�� der Summe der restlichen Eintr�age� gesetzt� Auf diesem
zVertex
Histogramm aufbauend werden Triggerelemente de�niert� die ein signi�kantes
Maximum verlangen�

� zVtx cls� Das Histogramm hat nur in bis zu vier benachbarten Bins Eintr�age
�Akzeptanzbereich der Elastizit�at von J��
Mesonen� z �� �����
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Abbildung ���� Funktionsweise des zVertex�Triggers� Aus den Signalen der
Auslese�Elektroden der Proportionalkammern COP
 CIP und FPC werden zum Wech�
selwirkungspunkt zeigende Strahlen gebildet� Aus diesen Strahlen wird das Vertexhisto�
gramm aufgebaut�

� zvtx small� F�ur das MaximumNmax in dem Bin mit den meisten Eintr�agen im
Histogramm gilt � � Nmax � �� die Untergrundsumme NRest mu� kleiner als �
sein �Akzeptanzbereich der Elastizit�at von J��
Mesonen� z �� �����

� zvtx sig�� In dem Histogramm mu� sich das Maximum Nmax signi�kant vom
Untergrund NRest��� unterscheiden�

Nmax �NRest���p
Nmax

� ���

�Akzeptanzbereich der Elastizit�at von J��
Mesonen� z �� �����

� zvtx mu� Besteht aus einem logischen
�
Oder� von zvtx small und zvtx sig�

�zvtx small ODER zvtx sig���

Die Triggerwahrscheinlichkeit f�ur das Triggerelement zVtx cls ist in Abb� ��� f�ur die
Datennahmeperiode ���	 als Funktion von Impuls p� und Polarwinkel �� der beiden
Zerfallsleptonen f�ur Daten und f�ur die Monte
Carlo
Simulation dargestellt� Au�erdem
wird die Triggerwahrscheinlichkeit f�ur das logische

�
Oder� aus zVtx small und zV�

tx cls �zVtx small ODER zVtx cls� f�ur die Datennahmeperiode ���� gezeigt� in
der das Triggerelement zVtx cls f�ur einige Wochen au�er Betrieb war und durch zV�

tx small ersetzt werden mu�te� In der Monte
Carlo
Simulation f�ur das Jahr ����
wurde die Triggerwahrscheinlichkeit dieser beiden Elemente um �� vermindert um
die Daten zu beschreiben� Zur Bestimmung der Wahrscheinlichkeit wurden Zwei�Spur
Kandidaten mit BEMC&SPACAL
 und Elektron
Tagger
Triggern verwendet� Die Trig

gerwahrscheinlichkeit betr�agt f�ur die Datennahmeperiode ���	 f�ur das Triggerelement
zVtx cls� ebenso wie f�ur das Triggerelement zvtx small� ungef�ahr ���� F�ur die Da

tennahmeperiode ���� ist die Triggerwahrscheinlichkeit f�ur diese beiden Elemente mit
etwa �� deutlich niedriger� da mehrere Dr�ahte von CIP und COP gerissen waren und
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in diesen Bereichen f�ur einen Strahl nur drei angesprochene Auslese
Elektroden gefor

dert werden konnten� Durch den gr�o�eren Untergrund an Fehlkombinationen traten
die Triggerelemente zVtx cls und zvtx small in der Datennahmeperiode ���� mit
geringerer Wahrscheinlichkeit auf als in der Datennahmeperiode ���	�
F�ur die Datennahmeperiode ���	 wird als systematischer Fehler �� f�ur die Trigger

elemente zVtx cls und zvtx small aus dem Vergleich von Daten und Monte
Carlo

Simulation bestimmt� F�ur die Datennahmeperiode ���� betr�agt der systematische
Fehler der Kombination zVtx small ODER zVtx cls 	��

Topologische Triggerelemente

Aus den einzelnen Strahlen �Rays� k�onnen topologische Triggerelemente gebildet wer

den� Dabei werden die Rays jeweils auf die �r��
Ebene projiziert� so da� auf ��
projizierte Strahlen in der �r��
Ebene topologische Bedingungen angewendet werden
k�onnen�

� Topo BR� In der Projektion der Strahlen auf die �r��
Ebene m�ussen zwei Strah

len �� �r��
Intervall gegen�uberliegend zueinander angeordnet sein� Au�er diesen
beiden Strahlen darf es keine weiteren angesprochene Strahlen in der Projektion
geben� Der Akzeptanzbereich der Elastizit�at liegt f�ur dieses Triggerelement im
elastischen Bereich z �� ���� F�ur J��
Mesonen mit kleinen Transversalimpulsen
erwartet man� da� die Zerfallsleptonen in der �r��
Ebene balanciert sind und
dadurch das Triggerelement ausl�osen k�onnen�

� MUL BR� UmEreignisse mit geringer Multiplizit�at zu selektieren� wird die Anzahl
der Strahlen in der �r��
Ebene auf h�ochstens drei beschr�ankt�

Die Triggerwahrscheinlichkeiten f�ur das topologische Triggerelement Topo BR werden
anhand der Zwei�Spur J���Kandidaten f�ur die Datennahmeperioden ���	 und ���� mit
unabh�angigen Triggern �LAr
Trigger bzw� Myon
Trigger� f�ur e�e� und ���� Paare
getrennt bestimmt und mit der Monte
Carlo
Simulation verglichen �Abbildung ��	��
Der systematische Fehler wird zu �� abgesch�atzt� Die gemessene Triggerwahrschein

lichkeit f�ur e�e� Paare ist h�oher als die der ���� Paare� da der verwendete LAr
Trigger
�LAR BR� nicht vollkommen unabh�angig vom topologischen Triggerelement ist� da beide
Triggerelemente auf Strahlen des zVertex
Triggers aufbauen �siehe Abschnitt �������

	���� Zentraler Spurkammertrigger

Der DCR�
Trigger ��� verwendet � von �� Drahtlagen der zentralen Spurkammern
CJC� und CJC� zur Erkennung von Spuren in der �r��
Ebene anhand von vorgege

benen Masken� Ab einem Transversalimpuls von pt � 	�MeV k�onnen die Spuren im
Polarwinkelbereich �� �� � �� ��� mit einer Wahrscheinlichkeit von ��� bis �� nach

gewiesen werden ����� Mit Hilfe dieser Methode werden auch Transversalimpuls und
Ladung grob rekonstruiert�
Folgende Triggerelemente �nden f�ur J��
Ereignisse Verwendung�

� DCR� TA� mindestens eine nachgewiesene Spur
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Abbildung ���� zVertex�Trigger� Triggerwahrscheinlichkeiten f�ur das Triggerelement
zVtx cls f�ur Zwei�Spur Kandidaten f�ur die Datennahmeperiode ��� �oben� sowie f�ur
die logische Kombination der Triggerelemente zVtx small ODER zVtx cls f�ur Zwei�
Spur Kandidaten f�ur die Datennahmeperiode ��� �unten� verglichen mit der Monte�
Carlo�Simulation als Funktion von Impuls und Polarwinkel der beiden Leptonen� Die
Triggerwahrscheinlichkeit wurde in der Monte�Carlo�Simulation f�ur das Jahr ��� um
�� vermindert�
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Abbildung ��	� zVertex�Trigger� Triggerwahrscheinlichkeit f�ur das Element Topo BR

f�ur e�e��Paare �oben� und �����Paare �unten� f�ur Daten �Zwei�Spur J���Kandidaten
der Jahre ��� und ���� verglichen mit der Monte�Carlo�Simulation in Abh�angigkeit
von Impuls und Polarwinkel der beiden Zerfallsleptonen�
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� DCR� TNEG� mindestens eine Spur mit negativer Ladung

� DCR� THIGH� mindestens eine nachgewiesene Spur mit pt � �MeV

� DCR� TC� mindestens drei nachgewiesene Spuren �Akzeptanzbereich der Elasti

zit�at z �� ����

Die Triggerwahrscheinlichkeiten f�ur die DCR�
Triggerelemente k�onnen analog zu den
Elementen des zVertex
Triggers mit Hilfe von durch das gestreute Elektron getrig

gerten Zwei�Spur Kandidaten bestimmt werden� Da keine signi�kanten Unterschiede
zwischen den Datennahmeperioden ���	 und ���� bestehen� werden die Triggerwahr

scheinlichkeiten f�ur beide Jahre gemeinsam berechnet� Die Triggerwahrscheinlichkeit
ist f�ur das Triggerelement DCR� TA in Abb� ��� und f�ur die Triggerelemente DCR� TNEG

und DCR� THIGH in Abb� ��� als Funktion von Impuls und Polarwinkel der Leptonen
dargestellt�
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DCR� TA ����	 und �����

Abbildung ���� DCR��Trigger� Triggerwahrscheinlichkeit f�ur das Triggerelement
DCR� TA in Abh�angigkeit von Impuls und Polarwinkel der beiden Leptonen f�ur Daten
und Monte�Carlo�Simulation
 bestimmt f�ur Zwei�Spur Kandidaten der Datennahmepe�
rioden ��� und ��� mit einem unabh�angigem Trigger
 der auf das gestreute Elektron
anspricht�

In Tabelle ��� sind die Triggerwahrscheinlichkeiten der verwendeten Triggerelemente
im Akzeptanzbereich �� � � � ��� sowie deren systematischer Fehler angegeben� Sie
sind im Falle des zVertex
Triggers in �Ubereinstimmung mit der Ansprechwahrschein

lichkeit f�ur Strahlen ���� und im Falle des DCR�
Triggers in �Ubereinstimmung mit
der Ansprechwahrscheinlichkeit f�ur Spuren ������ Die beschriebenen Triggerelemente
des Spurkammersystems sind gut verstanden und haben f�ur J��
Kandidaten eine hohe
Triggerwahrscheinlichkeit�
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DCR� THIGH ����	 und �����

Abbildung ���� DCR��Trigger� Triggerwahrscheinlichkeit f�ur die Triggerelemente
DCR� TNEG �oben� und DCR� THIGH �unten� in Abh�angigkeit von Impuls und Polar�
winkel des entsprechenden Zerfallsleptons analog zu Abbildung ����
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Triggerelement Triggerwahrscheinlichkeit syst� Fehler
DCR� TA ��� ��

DCR� TNEG ��� ��
DCR� THIGH �	� 	�

zVtx cls ����	� ��� ��
zVtx small ����	� ��� ��
zVtx cls ODER
zVtx small ������ �� 	�

Topo BR �� ��

Tabelle ���� Triggerwahrscheinlichkeiten des Spurkammersystems f�ur Zwei�
Spur J���Kandidaten im Akzeptanzbereich �� � � � ���� Die systematischen Fehler
wurden aus dem Vergleich der Triggerwahrscheinlichkeiten in Daten und in der Monte�
Carlo�Simulation bestimmt�

	���� Triggerwahrscheinlichkeit als Funktion der Elastizit
at

In Abbildung ��� ist die Triggerwahrscheinlichkeit der Elemente DCR� TA� zVtx cls

und zVtx small als Funktion der Elastizit�at z dargestellt �Datennahmeperiode ���	��
Die Triggerelemente zVtx cls und zVtx small� die eine niedrige Multiplizit�at im Spur

kammersystem verlangen� haben eine mit abnehmender Elastizit�at schnell abfallende
Triggerwahrscheinlichkeit� die bei z � ��� etwa �� betr�agt� Dabei hat zVtx cls ei

ne etwas h�ohere Triggerwahrscheinlichkeit als zVtx small bei einer wesentlich h�oheren
Untergrundreduktion �Reduktionsfaktor � ��� mal gr�o�er�� Dieser Unterschied kann
darauf zur�uckgef�uhrt werden� da� mehrere zuf�allige nicht aus ep
Wechselwirkungen
stammende Spuren in der Regel nicht zu nebeneinanderliegenden Eintr�agen im zVertex

Histogramm f�uhren� Deshalb wurde zVtx cls in den meisten Subtriggern anstelle von
zVtx small verwendet�
Im kinematischen Bereich z � ��� haben die Triggerelemente zVtx sig� und DCR� TC

eine Triggerwahrscheinlichkeit gr�o�er �� �����

	���	 Trigger des zentralen Myonsystems

In der Regel reichen die Triggerelemente der Spurkammertrigger� ausgenommen das
topologische Triggerelement Topo BR� nicht aus� um die Ausgangsrate der ersten Trig

gerstufe auf ein akzeptables Ma� zu reduzieren� Daher werden zus�atzlich Trigger des
Myonsystems oder des LAr
Kalorimeters verwendet�
F�unf von �� Streamerrohr
Lagen eines jeden Moduls des zentralen Myondetektors wer

den f�ur Triggerzwecke verwendet �Lage �� 	� �� � und ��� siehe Abbildung ��� ��	���
Getrennt nach Zentralbereich �barrel� und vorderer und hinterer Endkappe werden ver

schiedene Bedingungen zur Bildung des entsprechenden Triggerelementes verlangt� In
der vorderen Endkappe m�ussen zur Untergrundunterdr�uckung sch�arfere Bedingungen
gestellt werden� da ein Gro�teil des Untergrundes von Wechselwirkungen des Proton

strahls mit Restgasmolek�ulen herr�uhrt� Dieser Untergrund hat eine in Protonrichtung
ausgerichtete Topologie�
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Abbildung ���� Spurkammertrigger� Triggerwahrscheinlichkeit der Triggerelemente
DCR� TA
 zVtx cls und zVtx small als Funktion der aus den Daten rekonstruierten
Elastizit�at zrec
 bestimmt mit Hilfe von J���Kandidaten der Datennahmeperiode ���
mit invarianter Masse ����MeV um die nominelle J���Masse� Als unabh�angige Trig�
ger wurden BEMC� und Elektron�Tagger�Trigger verwendet�

�� Vordere Endkappe� In der N�ahe des Strahlrohrs �inner endcap� wird verlangt�
da� 	 von � m�oglichen Lagen angesprochen haben� In vom Strahlrohr entfernten
Bereichen �outer endcap� werden � von � m�oglichen Lagen verlangt� Ab einem
Impuls von etwa p�� �GeV k�onnen Myonen dieses Kriterium erf�ullen� da sie das
gesamte vordere LAr
Kalorimeter und mindestens � Triggerlagen des Myonsy

stems durchqueren m�ussen�

�� Zentralbereich� Im Zentralbereich �barrel� m�ussen � von � Lagen ansprechen�
um den Trigger auszul�osen� Hierf�ur sind Impulse gr�o�er als ���GeV n�otig�

�� Hintere Endkappe� Sowohl in der inneren als auch in der �au�eren Endkap

pe werden � von � m�oglichen Lagen verlangt� Da sich in R�uckw�artsrichtung nur
wenig Material �BEMC bzw� SPACAL� zwischen Spurkammersystem und Myon

detektor be�ndet� l�osen bereits Myonen mit Impuls gr�o�er �GeV den Trigger aus�

F�ur elastische und inelastische J��
Produktion wurden die folgenden Triggerelemente
verwendet�

� MU BAR� Ein Triggerelement des Zentralbereiches ist aktiv�

� MU ECQ� Ein Triggerelement der vorderen oder hinteren Endkappe spricht an�

� MU BEC� Ein Triggerelement der hinteren Endkappe ist aktiv�
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Die Triggerwahrscheinlichkeit f�ur diese Triggerelemente� bestimmtmit Hilfe aller J���
Kandidaten der Datennahmeperioden ���	 und ����� die eine im Myonsystem rekon

struierte Spur haben und �uber einen unabh�angigen Trigger �topologischer Trigger�
verf�ugen� ist in Abbildung ��� als Funktion von Impuls und Polarwinkel der Myon

kandidaten dargestellt� Ein Vergleich mit der Monte
Carlo
Simulation ergibt einen
systematischen Fehler von �� f�ur MU BAR und �� f�ur das Element MU ECQ� Da in den
Endkappen � bzw� 	 von � m�oglichen Lagen zur Bildung des Triggerelementes verlangt
werden� im Zentralbereich jedoch nur � von � m�oglichen Lagen� ist die Triggerwahr

scheinlichkeit im Zentralbereich deutlich h�oher als in den Endkappen�
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MU BAR
 MU ECQ ����	 und �����

Abbildung ���� Zentrales Myonsystem� Triggerwahrscheinlichkeit f�ur die Trigger�
elemente des zentralen Myonsystems MU BAR �BAR� und des Endkappenmyonsystems
MU ECQ �END� in Abh�angigkeit von Impuls und Polarwinkel der Zerfallsmyonen
 die
eine rekonstruierte Spur im Myonsystem haben
 f�ur J���Kandidaten der Datennahme�
perioden ��� und ��� und die Monte�Carlo�Simulation�

	���� LAr�Kalorimeter�Trigger

Zur Selektion von Elektronenpaaren wird der Trigger des LAr
Kalorimeters verwendet�
Die etwa 	� Kan�ale des Kalorimeters werden zu T�urmen �trigger towers� zusammen

gefa�t� Diese T�urme unterteilen das Kalorimeter in �� � Bereiche und �� � Bereiche�
die auf den nominellenWechselwirkungspunkt ausgerichtet sind� Bei einer deponierten
Energie in der Gr�o�enordnung von �GeV �AGM�
Schwelle� wird ein Turm ausgel�ost�
Mehrere dieser T�urme �� 	� werden zu gro�en T�urmen �big towers� zusammengefa�t�
Diese schlie�en an die Topologie der Strahlen des zVertex
Triggers an� Daraus wird
dann das Triggerelement

�Analog Gating Module
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� LAr BR� Koinzidenz zwischen einem gro�en Turm mit einer Energie gr�o�er
���GeV und einem Strahl des zVertex
Triggers

gebildet�
Zus�atzlich �ndet f�ur die Datennahmeperiode ���	 ein Veto auf Energie im
Vorw�artskalorimeter Verwendung�

� no LAR IF� Energie im LAr
Kalorimeter f�ur � � �� kleiner als �GeV�

Durch dieses Vetoelement ist die Triggerwahrscheinlichkeit f�ur die Kombination beider
Triggerelemente LAr BR UND no LAR IF f�ur Ereignisse mit Proton
Dissoziation etwa
einen Faktor � kleiner als f�ur Ereignisse mit elastischer J��
Produktion �		�� In Abbil

dung ��� wird die Triggerwahrscheinlichkeit f�ur diese Kombination mit unabh�angig se

lektierten �topologischer Trigger� Zwei�Spur J���Kandidaten der Datennahmeperiode
���	 dargestellt� Dabei wird nicht zwischen Ereignissen elastischer J��
Produktion
und J��
Produktion mit Proton
Dissoziation unterschieden� Eine genaue Untersu

chung wurde in �		� vorgenommen� Zum Vergleich werden simulierte Ereignisse der
elastischen J��
Produktion und simulierte Ereignisse der J��
Produktion mit Proton

Dissoziation mit jeweils gleichen Ereigniszahlen verwendet �siehe Abschnitt ����� Es
resultiert ein systematischer Fehler von ��� F�ur die Datennahmeperiode ���� hatte
der LAr
Trigger aufgrund eines hohen Unterdr�uckungsfaktors nur noch eine unterge

ordnete Bedeutung�
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LAr BR UND no LAR IF ����	�

Abbildung ���� LAr�Kalorimeter� Triggerwahrscheinlichkeit f�ur die Kombination
der Triggerelemente LAr BR UND no LAR IF in Abh�angigkeit von Impuls und Polarwin�
kel der Zerfallselektronen f�ur Zwei�Spur J���Kandidaten der Datennahmeperiode ���
und f�ur die Monte�Carlo�Simulation �elastische J���Simulation und J���Simulation
mit Proton�Dissoziation��
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	�� Vetofunktionen

F�ur die meisten Subtrigger werden Veto
Triggerelemente verwendet� die den Un

tergrund aus Strahl
Wand
 und Strahl
Gas
Wechselwirkungen reduzieren� Zur
Absch�atzung des Anteils an elastischen J��
Ereignissen� die durch diese Veto

Triggerelemente verworfen werden� werden spezielle Monitor
Trigger verwendet� die
ohne diese Veto
Triggerelemente mit einem hohen Unterdr�uckungsfaktor oder nur f�ur
eine kurze Zeit laufen�

Flugzeitz�ahler� In der Datennahmeperiode ���	 bestand der Flugzeitz�ahler
aus Szintillatoren in der R�uckw�artsregion des H�
Detektors bei z � �����m
und z � �����m� Aus der zeitlichen Abfolge der Signale in diesen beiden
Szintillations
Z�ahlern relativ zum Proton
Takt kann zwischen Untergrundereig

nissen aus der R�uckw�artsregion und Ereignissen aus ep
Wechselwirkungen unter

schieden werden�
In der Datennahmeperiode ���� wurden die Flugzeitz�ahler durch ein Veto des
elektromagnetischen und des hadronischen Teils des r�uckw�artigen Kalorimeters
�SPACAL� ersetzt�
Mit Hilfe von Ereignissen� die von einem Elektron
Tagger
Trigger selektiert
wurden� wird der Anteil an elastischen J��
Ereignissen� die von diesen Veto

Elementen verworfen werden auf deutlich weniger als �� abgesch�atzt�

RZ�Trigger� Der RZ
Trigger ��	� 	�� verwendet die Signale der Driftkammern
CIZ und COZ� um anhand von Masken Teilchenspuren zu identi�zieren� Die
Spuren werden zum Strahlrohr �z
Achse� hin verl�angert und bilden entweder
einen Eintrag im Vertexhistogramm ���� cm um den nominellen Wechselwir

kungspunkt� oder in der Untergrundsumme �z � ��� cm�� Auf das Verh�altnis
von Untergrundsumme zur Anzahl der Eintr�age im h�ochsten Bin des Vertexhi

stogramms wird geschnitten� um ein Untergrund
Veto zur Verf�ugung zu stellen
������ RZ NON VTX�� Die Fehlklassi�zierung von elastischen J��
Ereignissen durch
dieses Veto
Element wird mit � ��� angegeben �	���

Veto der inneren Proportionalkammern� Aus den Signalen der inneren Pro

portionalkammer �CIP� wird das Triggerelement CIP�bwd gebildet� wenn mehr
als � Sektoren im hinteren Viertel der Kammer �z � ��m� getro�en werden�
F�ur elastische J��
Ereignisse betr�agt die Veto
Rate durch dieses Element � ��
�����

	�� Trigger f�ur elastische J���Produktion

Mit den in den letzten Abschnitten beschriebenen Triggerelementen werden sogenannte
Subtrigger gebildet� In der Datennahmeperiode ���	 wurden f�ur reine Spurtrigger und
die Trigger des LAr
Kalorimeters explizit eine niedrige Spurmultiplizit�at gefordert�
der Myon
Trigger unterschied dagegen nicht zwischen elastischen und inelastischen
Ereignissen� F�ur die Datennahmeperiode ���� wurden auch die Trigger des zentralen
Myonsystems nach niedrigen und hohen Multiplizit�aten getrennt�
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� S��	 Topologischer Spurtrigger ����� und e�e��
Um Ereignisse mit elastischer J��
Produktion und J��
Produktion mit Proton

Dissoziation in beiden Zerfallskan�alen nur mit Hilfe von Signalen des zentra

len Spurkammersystems selektieren zu k�onnen� werden Ereignisse mit niedriger
Multiplizit�at in Verbindung mit einer topologischen Bedingung �genau zwei ge

gen�uberliegende Spuren� gefordert�

���	 � ����� DCR� TNEG � zVtX cls � TOPO BR

� S�� 	 LAr�Trigger �e�e��
Zur Selektion von J�� � e�e� wird ein Signal im LAr
Kalorimeter in Verbin

dung mit Bedingungen insbesondere an die Multiplizit�at im Spurkammersystem
gefordert�

���	� DCR� TA � zVtX cls � LAr BR � no LAR IF

����� DCR� TNEG � DCR� THIGH � zVtX cls �

MUL BR � LAr BR

In der Datennahmeperiode ���� wurde das Veto Element no LAR IF nicht mehr
verwendet� dadurch erh�alt man identische Triggerwahrscheinlichkeiten f�ur elasti

sche Ereignisse und Ereignisse mit Proton
Dissoziation�

� S�
 	 Zentraler �barrel� Myon�Trigger ������
Die Koinzidenz zwischen einem Signal im Myon
Detektor und Signalen im Spur

kammersystem reduziert den Beitrag kosmischer Myonen� die den Hauptunter

grund dieses Triggers bilden� auf eine Rate von weniger als �Hz�

���	� DCR� TA � zVtX MU � MU BAR

����� DCR� TNEG � DCR� THIGH � zVtX MU � MU BAR

� S� 	 Myon�Trigger der Endkappen ������
Durch die Kombination des Endkappen Myontriggerelements mit einer allgemei

nen Bedingung des Spurkammersystems ����	� und mit Bedingungen niedriger
Multiplizit�at ������ wird protoninduzierter Untergrund �vordere Endkappe� und
Untergrund durch Beam
Halo
Myonen �hintere Endkappe� reduziert�

���	� DCR� TA � zVtX MU � MU ECQ

����� DCR� THIGH � zVtX cls � MU ECQ

� S�� 	 Myon�Trigger der Endkappen ������
Dieser Myon
Trigger besteht aus den Triggerelementen der hinteren Endkappe
und minimalen Anforderungen an die Signale in den Spurkammern ����	� bzw�
aus den Triggerelementen der Endkappentrigger mit Bedingungen hoher Multi

plizit�at im Spurkammersystem �������

���	� zVtX MU � MU BEC

����� DCR� TC � DCR� THIGH � zVtX sig� � MU ECQ
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F�ur die Datennahme im Jahr ���� wurden die Endkappentrigger in einen Trigger f�ur
niedrige Multiplizit�aten S� �di�raktive J��
Produktion� und einen f�ur hohe Multipli

zit�aten �inelastische J��
Produktion� S�� getrennt� Hierdurch konnten die Ausgangs

raten der ersten Triggerstufe um etwa einen Faktor ��� reduziert werden� da Ereignisse
ohne klare Signatur im Spurkammersystem ausgeschlossen werden�

Die systematischen Fehler der Triggerelemente werden quadratisch addiert und erge

ben den systematischen Fehler der einzelnen Subtrigger� Sie sind in Tabelle ��� zu

sammengefa�t� Der systematische Fehler f�ur die Trigger des myonischen Zerfallskanals
J�� � ���� wird mit �� abgesch�atzt� der systematische Fehler f�ur die Trigger des
elektronischen Zerfallskanals J�� � e�e� mit ��� Dabei wird ber�ucksichtigt� da� die
jeweiligen Trigger einen teilweise unterschiedlichen Akzeptanzbereich �uberdecken�

Die Triggerwahrscheinlichkeiten werden in Kapitel � als Funktion der Schwerpunkts

energie W�p angegeben�

Subtrigger systematischer Fehler
S � ������ ��
S �
 ������ ��
S �� ������ ��
S �� �e�e�� ��
S �� ������ ��

Tabelle ���� Zusammenfassung der systematischen Fehler der Subtrigger� Die�
se wurden durch quadratisches Addieren der systematischen Fehler der Triggerelemente
gebildet�

	���� L��Triggerraten

Die Ausgangsraten der ersten Triggerstufe sind in Abb� ��� f�ur die Trigger des My

onsystems� den Kalorimeter
Trigger und den topologischen Trigger als Funktion des
Produkts von Proton
 und Positronstrom dargestellt�

F�ur die Trigger des Myonsystems ist die Ratenabh�angigkeit ���� bei versch�arften Trig

gerbedingungen gegen�uber ���	 unver�andert geblieben� Eine Verbesserung konnte
aufgrund schlechter Untergrundbedingungen ���� trotz sch�arferer Triggerbedingungen
nicht erreicht werden� Der Endkappentrigger ist stark stromabh�angig� der Trigger des
Zentralbereiches zeigt eine konstante Rate an kosmischen Myonen von etwa �Hz und
leichte Stromabh�angigkeit f�ur ���	 und starke Stromabh�angigkeit zu hohen Str�omen
hin�

Sowohl der LAr
Trigger als auch der topologische Trigger sind stark vom Strompro

dukt abh�angig� Beide Trigger haben eine Rate an kosmischen Myonen von etwa �
bis �Hz� Ebenso wie bei den Triggern des Myonsystems konnten beim LAr
Trigger
trotz versch�arfter Bedingungen keine Verringerung der Steigung der Triggerraten mit
den Str�omen erreicht werden� der Anstieg der Rate beim topologischen Trigger konnte
dagegen vermindert werden�




�
� Trigger f	ur das gestreute Positron ��

Alle besprochenen Trigger hatten ���	 und ���� eine maximale Rate von � bis 	Hz�
bei h�oheren Str�omen �Faktor � h�oher� waren die Raten ���� h�oher als in der Datennah

meperiode ���	� Durch Versch�arfung der Subtriggerbedingungen konnten ���� die ge

gen�uber ���	 schlechteren Untergrundbedingungen abgefangen werden� der Erh�ohung
der Str�ome konnte dagegen nur unzureichend begegnet werden�
Bei weiterer Erh�ohung der Str�ome �Designwerte e� �mA� p� ��mA� auf etwa
�mA� sind f�ur die J��
Trigger weitere Triggerstufen oder Einschr�ankungen not

wendig �siehe Abschnitt �����

	���� Trigger�Unterdr
uckungsfaktoren

Trotz scharfer Bedingungen an die Leptonsignatur im zentralen Myonsystem bzw� im
LAr
Kalorimeter und an die Signale im zentralen Spurkammersytem hatten einige der
Trigger eine zu hohe L�
Ausgangsrate �� �Hz�� Da weitere Bedingungen physika

lisch nicht sinnvoll waren� mu�ten diese Trigger mit Unterdr�uckungsfaktoren �prescale�
versehen werden� In Tabelle ��� sind diese Faktoren f�ur die wichtigsten Trigger f�ur
die Datennahmeperioden ���	 und ���� angegeben� Ausgenommen f�ur Subtrigger ��
waren die Unterdr�uckungsfaktoren f�ur alle angegebenen Subtrigger in der Datennah

meperiode ���� deutlich gr�o�er als ���	�

mittlerer Faktor
Subtrigger

Datennahme ���	 Datennahme ����
S � ��� ����
S �
 ���	 ����
S �� ���� ���
S �� ���� ���
S �� ���� ���	

Tabelle ���� Luminosit�atsgewichtete Unterdr�uckungsfaktoren f�ur die wichtig�
sten Trigger f�ur die Datennahmeperioden ��� und ���� Dabei bedeutet ein Unter�
dr�uckungsfaktor von eins
 da	 jedes Ereignis vom entsprechenden Subtrigger akzeptiert
wird� Ein Unterdr�uckungsfaktor von eins entspricht einem Auslassungsfaktor �prescale
gap� von Null�

	�	 Trigger f�ur das gestreute Positron

Ist das gestreute Positron im Detektor
�
sichtbar�� so kann auf eine hohe Energie in

einem der Kalorimeter selektiert werden� F�ur Q� �  ist das Positron im r�uckw�artigen
Kalorimeter oder im LAr
Kalorimeter sichtbar� f�ur Photoproduktion kann das Positron
f�ur einen eingeschr�ankten Akzeptanzbereich in y im Elektron
Tagger nachgewiesen
werden�

R�uckw�artskalorimeter �BEMC�SPACAL�� F�ur Ereignisse mit
���GeV�

�
�Q�

�
� �GeV� ist die Triggerwahrscheinlichkeit der BEMC
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Abbildung ���� Ausgangsraten der ersten Triggerstufe f�ur die Trigger des My�
onsystems und den LAr� und topologischen Trigger als Funktion des Produktes aus
Elektronen� und Protonen� Strom�




��� Triggerverikation der �� Stufe �


Triggerelemente fast ��� sofern das gestreute Positron das BEMC tri�t�
Der Subtrigger S� konnte allein mit einem BEMC Triggerelement ohne
zus�atzliche Bedingungen betrieben werden� Deshalb wurde dieser Trigger
benutzt� um die Triggerwahrscheinlichkeit des zVertex
 und DCR�
Triggers zu
bestimmen�
F�ur die Datennahmeperiode ���� wurde das BEMC durch das SPACAL ersetzt�
Hierdurch konnte der Akzeptanzbereich auf Q�

�
� �GeV� ausgedehnt werden�

Elektron�Tagger� Der Elektron
Tagger� der sich ��m vom Detektor entfernt in
Richtung des einlaufenden Positrons be�ndet� hat einen Akzeptanzbereich von
���� y �

� ��� Die Akzeptanz betr�agt f�ur elastische J��
Produktion etwa ���
In Verbindung mit Signalen im Spurkammersystem wird aus dem Trigger des
Elektron
Taggers der Subtrigger S� gebildet�
Seit Beginn der Datennahmeperiode ���� gibt es einen weiteren Elektron
Tagger
		m vom Detektor entfernt mit einem Akzeptanzbereich von ���� y �� ��� und
mit einer Akzeptanz von etwa �� f�ur J��
Produktion� In Verbindung mit
restriktiven Bedingungen an die Spurkammertrigger wird der Subtrigger S� ge

bildet� F�ur den Subtrigger S� wird ein systematischer Fehler von �� verwendet
�����

	�
 Triggerverikation der �� Stufe

In der vierten Triggerstufe ���� werden die Subtrigger der ersten Triggerstufe basie

rend auf der gesamten Detektorinformation �uberpr�uft und es werden bestimmte Un

tergrundereignisse verworfen� Zu diesem Zweck wird jedes Ereignis einer schnellen
Rekonstruktion unterzogen� Die vierte Triggerstufe wird von der Ereignisklassi�kati

on �L�� eingeschlossen� die E�zienz der vierten Triggerstufe wird in Abschnitt �����
untersucht�

Zentrales Spurkammersystem

In der zentralen Spurkammer werden Spuren anhand der Tre�er in CJC� und CJC�
rekonstruiert� Dabei wird eine schnelle Rekonstruktion verwendet� die endg�ultige Re

konstruktion �Abschnitt ���� erfolgt o�ine in der f�unften Triggerstufe L��� Die von der
vierten Triggerstufe rekonstruierten Spuren m�ussen den folgenden Schnitten gen�ugen�

� Der Schnittpunkt der Spuren mit der Strahlachse mu��� cm um den nominellen
Wechselwirkungspunkt liegen� die Spuren m�ussen einen Mindesttransversalim

puls von �MeV haben�

� Zur Rekonstruktion der Spur m�ussen mindestens �� Tre�er in den Driftkammern
verwendet worden sein�

� Die rekonstruierte Spur darf in der �xy�
Ebene h�ochstens bei einem radialen
Abstand von � cm beginnen und mu� eine Mindestl�ange von �� cm haben�
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Die Anzahl der gefundenen Spuren wird mit Ntrack bezeichnet� Ensprechend den L�

Triggerelemente von zVertex
 und DCR�
Trigger werden in der vierten Triggerstufe
Bedingungen an diese Spuren gestellt�

� zVtx cls
 zVtx small� � � Ntrack � �

� zVtx sig�� Ntrack � �

� Topo BR� Genau zwei rekonstruierte Spuren� die in der �r��
Ebene gegen�uber
liegen ������

F�ur den DCR�
Trigger werden genau die Bedingungen der L�
Triggerelemente gefor

dert �siehe Abschnitt �������

LAr�Kalorimeter

F�ur das L�
Triggerelement LAr BR wird eine rekonstruierte Spur im zentralen Spurkam

mersystem mit Transversalimpuls pt � ��GeV verlangt� die auf einen elektromagne

tischen Schauer mit der Energie Ecluster � �MeV im LAr
Kalorimeter zeigt� Dabei
wird in einem Kegel mit einem �O�nungswinkel von �� um die rekonstruierte Spur im
LAr
Kalorimeter nach einem elektromagnetischen Schauer gesucht�

Zentrales Myonsystem

F�ur die �Uberpr�ufung der Triggerelemente des Myonsystems wird eine rekonstruierte
Spur im zentralen Myonsystem mit einer Spur im zentralen Spurkammersystem ver

bunden� Die rekonstruierte Spur im Myonsystem mu� den Kriterien aus Abschnitt
����� gen�ugen� die Spur im zentralen Spurkammersystem mu� einen Mindestimpuls
p � �GeV und Transversalimpuls pt � ��GeV haben�

Kosmische Myonen und Strahl Gas Untergrund

Zur Reduktion von kosmischen Myonen werden rekonstruierte Spuren des zentralen
Myondetektors verwendet� Gibt es zwei rekonstruierte Spuren im zentralen Myonsy

stem� die gegen�uberliegend zueinander angeordnet sind� und hat das Ereignis weniger
als vier rekonstruierte Zentralkammerspuren� so wird das Ereignis als kosmisches Myon
verworfen�

Ein Ereignis wird als Strahl
Gas
Untergrund verworfen� wenn die anhand der Spuren
im Zentralkammersystem rekonstruierte Variable y �

P
�E�Pz���Ee klein ist� Es wird

ein zweidimensionaler Schnitt� de�niert durch eine Ellipse in der �y�
P
pz�

P
p�
Ebene�

angewendet�

RStrahl�Gas �
�

y

��

	�

�

�
B�� �

P
pzP
p

���


CA
�

� �� �����

Hierdurch werden Ereignisse verworfen� die lediglich Energie u� in Vorw�artsrichtung
haben� Die Summe geht dabei �uber alle rekonstruierten Spuren im Zentralkammersy

stem und �uber die Signale im LAr
Kalorimeter und im r�uckw�artigen Kalorimeter� F�ur
die Trigger des zentralen Myonsystems wird dieser Schnitt nicht angewendet�




��� Zusammenfassung und Ausblick ��

	�� Zusammenfassung und Ausblick

Durch Verbindung von Triggerelementen des zentralen Spurkammersystemsmit Trigge

relementen des LAr
Kalorimeters bzw� des zentralen Myonsystems lassen sich Trigger

wahrscheinlichkeiten von � �� f�ur e�e� Paare und � �� f�ur ���� Paare erreichen�
F�ur den systematischen Fehler der Triggerwahrscheinlichkeit erh�alt man �� f�ur e�e�

Paare und �� f�ur ���� Paare�
Als systematischer Fehler der Triggerelemente wird der Unterschied zwischen den an

hand von Daten bestimmtenTriggerwahrscheinlichkeiten und den sp�ater f�ur die Berech

nung des Wirkungsquerschnittes verwendeten Triggerwahrscheinlichkeiten der Monte

Carlo
Simulation bezeichnet� Die gr�o�ten Ungenauigkeiten erh�alt man bei Triggerele

menten� die auf die Zerfallsleptonen selektieren �Myon
� Kalorimeter
 und topologischer
Trigger�� Die Triggerwahrscheinlichkeiten der Spurkammertrigger sind in der Simula

tion besser beschrieben�
Die systematischen Fehler der Trigger wurden konservativ abgesch�atzt� Sie sollen
m�ogliche Unsicherheiten bei der Bestimmung der Triggerwahrscheinlichkeiten mit ein

schlie�en�

� Es wurden nur die Projektionen der Triggerwahrscheinlichkeiten auf Impuls und
Polarwinkel der Zerfallsleptonen bestimmt� Aufgrund einer zu geringen Statistik
konnte die Triggerwahrscheinlichkeit nicht als Funktion von Impuls und Polar

winkel berechnet werden�

� Die Korrelation zwischen den Triggerelementen kann nur teilweise �uberpr�uft wer

den �siehe auch Abschnitt �������

� Die Triggerwahrscheinlichkeit kann von zus�atzlichen Variablen abh�angig sein�

Durch die kombinierte Behandlung der Datennahmeperioden ���	 und ���� konnte
der systematische Fehler einiger Triggerelemente und damit der systematische Fehler
des Triggers um etwa ��� gesenkt werden� Die systematischen Fehler f�ur die Analyse
der Datennahmeperiode ���	 be�nden sich in ����
Bei einer gr�o�eren Anzahl an unabh�angig selektierten Ereignissen ist eine weitere Re

duktion der systematischen Fehler denkbar� Die Triggerwahrscheinlichkeiten k�onnen
dann genauer mit Hilfe von Daten bestimmt werden� sofern weiterhin voneinander un

abh�angige Trigger vorhanden sind� Bei h�oherer Luminosit�at k�onnen die Trigger� die auf
das gestreute Elektron selektieren �SPACAL� Elektron
Tagger� als unabh�angige Trigger
verwendet werden� es kann dann die gesamte Triggerwahrscheinlichkeit eines Subtrig

gers und nicht nur die der Triggerelemente bestimmt werden� Dann ist es m�oglich�
zur Berechnung der Wirkungsquerschnitte die mit Hilfe von Daten bestimmte Trigger

wahrscheinlichkeit zu verwenden und sich nur auf einen Haupttrigger zu konzentrieren�
Die Detektorsimulation wird dann nur noch f�ur zus�atzliche Konsistenz
Untersuchungen
ben�otigt�
Auf dem Weg zu Designstr�omen �Faktor � h�oher als ����� sind neue Triggerstufen
�L��L�� oder neue bzw� versch�arfte L�
Triggerelemente notwendig� um weiterhin J��

Ereignisse in allen Bereichen der Elastizit�at selektieren zu k�onnen�
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Auf Seiten der L�
Triggerelemente ist eine Versch�arfung der Bedingungen des zVertex

Triggers denkbar� der RZ
Trigger kann mit neuen Triggerelementen beitragen� und es
k�onnen neue Methoden �neuronale Netze ����� siehe Anhang B� zu einer sch�arferen
Triggerbedingung beitragen�
In der vierten Triggerstufe ist eine weitere Reduktion durch die Vorwegnahme der
Ereignisklassi�kation �Kapitel �� m�oglich�
Bei Designluminosit�at erwartet man etwa � nachgewiesene J��
Kandidaten pro Stun

de� Durch spezielle Datennahmeperioden nur f�ur J��
Physik k�onnten einige der Trig

gerprobleme in Zukunft umgangen werden ����



��

Kapitel �

Identi�kation von Leptonen

In dieser Arbeit werden J��
Mesonen �uber ihren leptonischen Zerfall in Elektronen
oder Myonen nachgewiesen� Zur Untergrundreduktion wird verlangt� da� beide Lep

tonen im LAr
Kalorimeter oder im zentralen Myonsystem identi�ziert werden� Dabei
wird das bei der Wechselwirkung mit Materie unterschiedliche Verhalten von Myonen
und Elektronen auf der einen Seite und von Hadronen als Untergrundquelle auf der
anderen Seite ausgenutzt�

Myonen verlieren beim Durchgang durch Materie einen Teil ihrer Energie durch elek

tromagnetische Wechselwirkung mit den Atomen� im wesentlichen durch Ionisati

on ����� Der Energieverlust durch Bremsstrahlung ist f�ur Myonen mit einer Masse
m� � ����MeV bei Impulsen unterhalb einiger hundert GeV gegen�uber den Ionisa

tionsverlusten vernachl�assigbar ����� Myonen haben als minimalionisierende Teilchen
im LAr
Kalorimeter einen Energieverlust von dE�dx � ���GeV cm����	�� Da das
LAr
Kalorimeter eine Dicke von mindestens �� cm hat und sich weiteres Material zwi

schen LAr
Kalorimeter und zentralem Myonsystem be�ndet� k�onnen nur Myonen ab
einer Energie von etwa ���GeV das zentrale Myonsystem erreichen und dort zu einer
Teilchenspur f�uhren�

Elektronen verlieren zus�atzlich Energie durch Bremsstrahlung� da ihre Masse �me �
���MeV� um etwa vier Gr�o�enordnungen kleiner als die der Myonen ist ����� Elektro

nen schauern im elektromagnetischen Teil des Kalorimeters auf und erreichen in der
Regel nicht den hadronischen Teil des Kalorimeters�

Pionen k�onnen durch inelastische Wechselwirkung ��� mit den Kernen des Absorber

materials Sekund�arteilchen erzeugen oder die Kerne anregen� wodurch es zur Ausbil

dung von hadronischen Schauern kommt� Diese entstehen durch Sekund�arteilchen� die
wiederum mit den Kernen des Absorbermaterials wechselwirken und weitere Teilchen
erzeugen� Pionen erreichen bei gen�ugend hoher Energie den hadronischen Teil des
LAr
Kalorimeters und deponieren dort ihre gesamte Energie� die zum Teil zu einer
sichtbaren Energiedeposition f�uhrt�

Myonen� die einen Impuls gr�o�er als ��GeV haben� k�onnen als minimalionisierende
Teilchen im LAr
Kalorimeter und mit Impuls gr�o�er als ���GeV auch im zentralen
Myonsystem nachgewiesen werden� Elektronen mit einem Impuls gr�o�er als ��GeV
werden anhand ihres Schauers im elektromagnetischen Teil des LAr
Kalorimeters iden

ti�ziert� Eine besondere Schwierigkeit bei der Identi�kation von Myonen und Elek
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tronen im LAr
Kalorimeter besteht darin� die Fehlidenti�kationsrate von Pionen als
Elektronen oder Myonen durch geeignete Schnitte zu minimieren�
In diesem Kapitel wird zuerst die Rekonstruktion von Spuren im Spurkammersystem
�Abschnitt ���� erl�autert� Diese rekonstruierten Spuren werden dann in das LAr

Kalorimeter extrapoliert und es wird davon ausgehend nach Elektron
 oder Myon

signaturen gesucht oder sie werden rekonstruierten Spuren im zentralen Myonsystem
zugeordnet� Daran anschlie�end wird die Rekonstruktion im LAr
Kalorimeter �Ab

schnitt ���� behandelt� dann wird die Identi�kation von Elektronen und Myonen im
LAr
Kalorimeter beschrieben �Abschnitt ��	�� Zum Abschlu� des Kapitels wird auf
die Verbindung von rekonstruierten Spuren im zentralen Myonsystem mit Spuren im
Spurkammersystem eingegangen �Abschnitt ����� Ein wesentlicher Punkt bei den ver

schiedenen Identi�kationsmethoden ist die Bestimmung der Nachweiswahrscheinlich

keit sowie der Fehlidenti�kationswahrscheinlichkeit von Hadronen�


�� Rekonstruktion im Spurkammersystem

Bei der Identi�kation von Leptonen im LAr
Kalorimeter oder im zentralen Myonsy

stem werden rekonstruierte Spuren des Spurkammersystems als Ausgangsbasis benutzt�
die diesen Leptonkandidaten zugeordnet werden k�onnen� In diesem Abschnitt wird die
Rekonstruktion von Spuren im Spurkammersystem skizziert� und die E�zienz der Spur

rekonstruktion im zentralen Spurkammersystem wird bestimmt� Die Rekonstruktion
von Spuren im vorderen Spurkammersystem wird in ���� genauer beschrieben�

����� Rekonstruktion im zentralen Spurkammersystem

Rekonstruierte Spuren des zentralen Spurkammersystems k�onnen durch f�unf Gr�o�en
parametrisiert werden �����

�� die Kr�ummung der Teilchenspur im Magnetfeld�

dca� der k�urzeste Abstand zwischen der Spur und der Strahlachse in der
�r��
Ebene�

z�� die z
Koordinate des Punktes dca�

�� der Polarwinkel und

�� der Azimut
Winkel der Spur am Punkt mit dem k�urzesten Abstand�

Die Spur�ndung beruht auf den Ladungs
 und Zeitinformationen �
�
QT
Analyse�� der

Signale der Driftkammern� Getrennt nach CJC� und CJC� werden anhand der Tre�er
zun�achst Spurst�ucke rekonstruiert� Dabei werden Kreise an die Tre�er in der �r��

Ebene und Geraden an die Tre�er in der �rz�
Ebene angepa�t� Die Spurst�ucke aus den
beiden Driftkammern werden miteinander und mit rekonstruierten Spurst�ucken der z

Kammern zu einer Spur verbunden� Durch die Verwendung der z
Kammern kann die
Ortsinformation in der �rz�
Ebene wesentlich verbessert werden �����

�Diese Spuren werden in die CJKR�� CTKR�Datenbank eingetragen�
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Die so gefundenen Spuren werden in der �r��
Ebene an den Vertex� angepa�t� der
f�ur jeden Run� in der �r��
Ebene anhand aller Zentralkammerspuren� die bestimmte
Qualit�ats
Kriterien erf�ullen� rekonstruiert wird ����� Anhand dieser in der �r��
Ebene
angepa�ten Spuren wird ein gemeinsamer Ereignisvertex entlang der Strahlachse be

stimmt� An diesen Ereignisvertex werden die Spuren in der �rz�
Ebene angepa�t�
Durch die Verwendung des prim�aren Vertex �Run�Vertex und Ereignisvertex� als
zus�atzlichen Punkt kann die Genauigkeit der Rekonstruktion von Transversalimpuls
und Richtung der Spur verbessert werden� Als Parameter f�ur die an den Run
Vertex
angepa�ten Spuren werden

� die Position des Vertex xv� yv� zv sowie

� die Richtung � und � der entsprechenden Spur an der Position des prim�aren
Vertex

verwendet	�

In Abbildung ��� werden wichtige Parameter der rekonstruierten Spuren im zentralen
Spurkammersystem� die in Kapitel � f�ur die Ereignisklassi�kation verwendet werden�
f�ur selektierte J��
Kandidaten �Kapitel �� mit genau zwei rekonstruierten Spuren im
Spurkammersystem und die Simulation miteinander verglichen� Die Verteilungen stim

men in Daten und Detektorsimulation recht gut miteinander �uberein� obwohl es in der
Simulation weniger rekonstruierte Spuren gibt� die nur auf den Tre�ern einer der Drift

kammern CJC� oder CJC� beruhen �vgl� Abbildung ��� a und b��

����� Rekonstruktion im vorderen Spurkammersystem

Im ersten Schritt der Rekonstruktion von Spuren im vorderen Spurkammersystemwer

den Spurst�ucke �Segmente� in den radialen und planaren Driftkammern als Geraden
rekonstruiert�
Im folgenden Schritt werden die Spurst�ucke f�ur radiale und planare Segmente getrennt
zu Spuren verbunden� Zu diesen Spuren werden dann passende Segmente der anderen
Driftkammer hinzugenommen� und eine lineare Anpassung in der �rz�
Ebene und eine
parabelf�ormige Anpassung in der �r��
Ebene durchgef�uhrt� Im letzten Schritt wird
eine Helix an die Segmente� die eine Spur bilden� angepa�t� Diese Spuren werden
dann an den prim�aren Run
Vertex angepa�t und� falls die Anpassung erfolgreich ist�
abgespeichert��
Sofern es m�oglich ist� werden rekonstruierte Spuren aus dem zentralen Spurkammersy

stem und dem vorderen Spurkammersystem miteinander verbunden��

�Der Wechselwirkungspunkt bleibt innerhalb einer Protonen� und Positronenf�ullung nahezu un�
ver�andert�

�Datennahmeabschnitt von bis zu � Studen Dauer� siehe Abschnitt ���
�CTKT�Datenbank
�FTKR�Datenbank
�FTKT�Datenbank
�Diese Verbindungen werden in der KTKR�Datenbank bzw�� wenn es sich um an den prim�aren

Vertex angepa�te Spuren handelt� in der KTKT�Datenbank abgespeichert�
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Abbildung ���� Rekonstruktion im zentralen Spurkammersystem� Vergleich
wichtiger Spurparameter in Daten der Datennahmeperioden ��� und ��� �J���
Kandidaten� und der Monte�Carlo�Simulation� radiale Spurl�ange als Funktion des Po�
larwinkels in Daten �a� und der Monte�Carlo�Simulation �b� sowie die Verteilung der
Anzahl der Tre�er �c�
 die zu einer rekonstruierten Spur in der CJC geh�oren
 und
der Radius rStart �d�
 bei dem die rekonstruierte Spur in der zentralen Driftkammer
beginnt�
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����� Rekonstruktionswahrscheinlichkeit

In Abbildung ��� ist die Rekonstruktionswahrscheinlichkeit f�ur Spuren im zentralen
Spurkammersystem �CTKT� und f�ur kombinierte Spuren �KTKT� als Funktion des
Polar
 und Azimutwinkels f�ur Daten und Monte
Carlo
Simulation miteinander vergli

chen� Die Rekonstruktionswahrscheinlichkeit betr�agt ����� � ���� f�ur Daten� in der
Monte
Carlo
Simulation ist die Rekonstruktionswahrscheinlichkeit mit �������	�� zu
hoch angesetzt� Es wird ein systematischer Fehler von �� f�ur die Spurrekonstruktion
verwendet� der diese Di�erenz ber�ucksichtigt�

��rad� ��rad�
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Abbildung ���� Rekonstruktion im Spurkammersystem� Rekonstruktionswahr�
scheinlichkeit f�ur Spuren im zentralen Spurkammersystem und f�ur kombinierte Spu�
ren als Funktion von Polar� und Azimutwinkel f�ur Daten und Detektor�Simulation�
Die Skala f�ur die Rekonstruktionswahrscheinlichkeit ist von �� bis ��� gew�ahlt� Im
h�ochsten Intervall in � reicht die Statistik in den Daten nicht aus
 um die Rekonstruk�
tionswahrscheinlichkeit zu bestimmen�

F�ur die Bestimmung dieser Rekonstruktionswahrscheinlichkeit wurden aus der
Datennahmeperiode ���� Ereignisse mit nachgewiesenem gestreuten Elektron im
r�uckw�artigen Kalorimeter �SPACAL� selektiert� In diesen Ereignissen wurde un

abh�angig vom Spurkammersystem nach Signaturen im LAr
Kalorimeter gesucht� die
mit gro�er Wahrscheinlichkeit auf ein Myon zur�uckzuf�uhren sind �gutes Kriterium�
siehe Abschnitt ��	���� Diese Signaturen k�onnen dann in das Spurkammersystem ex

trapoliert werden� In einem Polarwinkelbereich von �� und einem Azimutwinkelbe

reich von ��� um die extrapolierte rekonstruierte Spur im LAr
Kalorimeter wird dann
nach Spuren im Spurkammersystemgesucht� UmMehrdeutigkeiten zu vermeiden� wird
gefordert� da� im jeweiligen Ereignis h�ochstens � Spuren rekonstruiert wurden�
Die hier gefundenen Ergebnisse stimmen innerhalb der Fehler �uberein mit Untersu

chungen� die mit rekonstruierten Spuren im zentralen Myonsystem durchgef�uhrten
wurden ����� F�ur die Datennahmeperiode ���	 wurde die Spur�ndungswahrschein

lichkeit weiterhin mit Hilfe von kosmischen Myonen untersucht �		�� F�ur den Zentral
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bereich wurde die Spur�ndungswahrscheinlichkeit au�erdem in ���� �� berechnet� f�ur
den Vorw�artsbereich wurden Untersuchungen in ���� durchgef�uhrt� Im Zentralbereich
sind alle Ergebnisse vertr�aglich mit einer Identi�ktionswahrscheinlichkeit von �� bis
���� die Rekonstruktionswahrscheinlichkeit im Vorw�artsbereich ist deutlich niedriger
�� � ����


�� Rekonstruktion im LAr�Kalorimeter

Die Rekonstruktion von Elektronen und Myonen im LAr
Kalorimeter wird anhand von
Kalorimeterzellen durchgef�uhrt� Da das LAr
Kalorimeter ein nichtkompensierendes
Kalorimeter ist� das den Unterschied zwischen nachgewiesener und deponierter hadro

nischer Schauerenergie nicht ausgleicht� wird die Energiedeposition im LAr
Kalorimeter
in verschiedenen Schritten �Energieskalen� rekonstruiert �����

� AE�R�Skala	 Elektromagnetische Energie� die von Elektronen oder Photonen in
einem Kalorimeter mit homogener Struktur deponiert wird�

� AE�R�Skala	 Elektromagnetische Energie nach Korrekturen auf totes Material�
Diese Energieskala wird f�ur die Identi�kation von Elektronen im LAr
Kalorimeter
verwendet�

� AEFR�Skala	 Energiedeposition von Hadronen nach Gewichtung auf den Unter

schied zwischen nachgewiesener und deponierter hadronischer Schauerenergie und
Anwendung von Schnitten auf Rauschen� Jede Zelle mu� entweder vier Standard

abweichungen vom Rauschen entfernt sein oder einen Nachbarn haben� der vier
Standardabweichungen vom Rauschen entfernt ist� Diese Energieskala �ndet f�ur
die Identi�kation von Myonen im LAr
Kalorimeter Verwendung�

Benachbarte Zellen in der hadronischen Skala �AEFR� werden zu Schauern �cluster�
zusammengefa�t� die f�ur die Identi�kation von Leptonen hier jedoch nicht benutzt
werden�


�� Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit

F�ur die Bestimmung der Wahrscheinlichkeit� ein Elektron oder Myon im Energie
 und
Winkelbereich� der f�ur die Rekonstruktion von J��
Mesonen im Rahmen dieser Arbeit
wichtig ist� zu identi�zieren� wird ein spezieller Datensatz selektiert� Dieser besteht aus
J��
Kandidaten� f�ur die im Gegensatz zur endg�ultigen Selektion nur ein identi�ziertes
Lepton gefordert wird� Die Ereignisse dieses Datensatzes werden im folgenden als

ut Ein�Lepton J���Kandidaten

bezeichnet� F�ur die Selektion dieses Datensatzes werden genau zwei rekonstruierte
Spuren im Spurkammersystem im Bereich �� � � � ��� mit Impuls p � ��GeV
gefordert� Eine der beiden Spuren mu� als Lepton identi�ziert werden �siehe Kapitel
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��� Das zweite Lepton� das nicht zur Selektion verwendet wird� kann dann zur Be

stimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit benutzt werden� Zur Untergrundreduktion
wird verlangt� da� das Zweispursystem eine invariante Masse von ��MeV um die
nominelle J��
Masse hat� Im folgenden werden in diesem Kapitel� wenn nicht anders
erw�ahnt� die Ereignisse der Datennahmeperioden ���	 und ���� bei der Untersuchung
der Methoden zur Identi�kation von Leptonen kombiniert� Hierdurch kann der syste

matische Fehler� der f�ur die Nachweiswahrscheinlichkeiten bestimmt wird� vermindert
werden� Eine solche gemeinsame Behandlung beider Datennahmeperioden erfolgt nur�
wenn nach getrennter Untersuchung beider Datennahmeperioden keine signi�kanten
Unterschiede auftreten�

In Abbildung ��� sind Impuls
 und Polarwinkelverteilung der verwendeten Ein�Lepton
J���Kandidaten f�ur den elektronischen und myonischen Zerfallskanal abgebildet� wobei
keine Schnitte auf bestimmte Trigger gemacht wurden�

Bei der Bestimmung der Identi�kationswahrscheinlichkeit f�ur Elektronen mu� darauf
geachtet werden� da� die verwendeten Ereignisse nicht ausschlie�lich von einem Trigger
des LAr
Kalorimeters selektiert wurden� Ebenso mu� bei der Berechnung der Wahr

scheinlichkeit� ein Myon im zentralen Myonsystem zu identi�zieren� f�ur die verwende

ten Ereignisse gefordert werden� da� nicht ausschlie�lich ein Trigger des Myonsystems
angesprochen hat�

Als systematischer Fehler der Nachweiswahrscheinlichkeit wird der nach globaler
Anpassung der Simulation verbleibende Unterschied zwischen Daten und Simulation
bezeichnet� da bei der Berechnung des Wirkungsquerschnittes die Nachweiswahrschein

lichkeit der Monte
Carlo
Simulation Verwendung �ndet�
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Elektronen werden anhand ihres elektromagnetischen Schauers und Myonen anhand ih

rer Signatur als minimalionisierende Teilchen im LAr
Kalorimeter identi�ziert�� Beide
Methoden benutzen als Ausgangspunkt eine rekonstruierte Spur im Spurkammersy

stem �siehe Anhang A���� In diesem Abschnitt wird die allgemeine Methode f�ur die
Identi�kation von Leptonen erl�autert� in den folgenden beiden Abschnitten werden
dann die Schnitte f�ur die Identi�kation von Elektronen und Myonen diskutiert�

Die rekonstruierte Spur wird als Helix mit den Parametern aus Abschnitt ����� unter
Beachtung ihrer Kr�ummung im Magnetfeld durch das LAr
Kalorimeter extrapoliert�
Innerhalb zweier Zylinder� einem inneren von ra � �� cm Radius um die extrapolier

te Helix und einem �au�eren von rb � � cm� werden charakteristische Gr�o�en Gi des
Schauers bzw� der minimalionisierenden Spur errechnet� Das kann z�B� die auf der ex

trapolierten Helix im LAr
Kalorimeter deponierte elektromagnetische Energie oder die
totale Spurl�ange im LAr
Kalorimeter sein� Der innere Zylinder von ra � �� cm ist so
gew�ahlt� da� er die Myonspur bzw� den elektromagnetischen Schauer im Kalorimeter
vollst�andig einschlie�t� Der �au�ere Radius rb � � cm erfa�t im Mittel �� der depo

nierten Energie von Pionen ��	�� Bei der Berechnung der Gr�o�en Gi wird die Energie

�Beide Methoden sind in dem H�REC Modul KATREC ��� implementiert
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Abbildung ���� Impuls� und Polarwinkelverteilung der Zerfallsleptonen der Ein�Lepton
J���Kandidaten f�ur den elektronischen und myonischen Zerfallskanal� Diese Kandi�
daten werden f�ur die �Uberpr�ufung der Nachweiswahrscheinlichkeiten verwendet�
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der angesprochenen Zellen ej im Kalorimeter und die im Kalorimeter zur�uckgelegte
Wegl�ange lj bis zu dieser Zelle benutzt �siehe Abbildung ��	��
Es werden nur Zellen verwendet� die sich in einem Abstand von weniger als 	 cm
um eine Gerade be�nden� die von der jeweilige Helix ausgehend in das Kalorimeter
extrapoliert wird� Da die Abstandsberechnung zwischen extrapolierter Gerade und
Kalorimeterzelle analytisch m�oglich ist� w�ahrend die Berechnung des Abstands zwi

schen Helix und Zelle numerisch erfolgt� gewinnt man dadurch im Mittel einen Faktor
Zwei an Rechenzeit� Zur Unterdr�uckung von Rauschen werden nur Zellen verwen

det� die eine Energiedeposition von mehr als �MeV haben� F�ur die Identi�kation
von Elektronen wird die elektromagnetische Energieskala �AE�R� verwendet� f�ur die
Identi�kation von Myonen die hadronische Skala �AEFR������
Sowohl die Zylinder um die extrapolierten Spuren als auch die Schnitte auf die
Gr�o�en Gi werden

�
verschmiert�� um eine m�oglichst zuverl�assige Entscheidung zu

gew�ahrleisten� Dieses Verfahren� das an die Fuzzy
Logik ���� angelehnt ist� wird im
folgenden beschrieben�
Die R�ander der beiden um die extrapolierte Helix gelegten Zylinder sind nicht scharf�
sondern werden mit Hilfe einer sigmoiden Gewichtsfunktion hj verschmiert� Innerhalb
der Zylinder ist das Gewicht hj � �� au�erhalb des Zylinders nimmt das Gewicht hj
schnell mit der Entfernung dcaj der Zelle �j� vom Zylinderrand ab�

hj�r� �

�
� � dcaj � r

���� � exp��dcaj � r����� � sonst
�

wobei r der Radius des entprechenden Zylinders und dcaj der k�urzeste Abstand der
Kalorimeterzelle j von der extrapolierten Helix ist� hj�r� ist im Intervall �� �� enthal

ten� Bei einem scharfen Schnitt w�are hj�r� entweder gleich � oder gleich � Mit diesem
Gewicht wird die entsprechende angesprochene Kalorimeterzelle bei der Berechnung
der Gr�o�en Gi versehen� Die im Radius ra � �� cm um die extrapolierte Spur de

ponierte elektromagnetische Energie erh�alt man beispielsweise durch Summation �uber
alle gewichteten Zellen des elektromagnetischen Teils des LAr
Kalorimeters mit der
Energie ej�

EEMC �
X
EMC

ejhj�ra��

Durch dieses Verfahren werden auch Zellen bei der Summation ber�ucksichtigt� die
aufgrund von Rekonstruktionsfehlern oder Vielfachstreuung wenig au�erhalb des ent

sprechenden Zylinders liegen�
F�ur die errechneten Gr�o�en Gi werden Grenzen c

���
i und c

���
i angegeben�

c
���
i � Gi � c

���
i �

wodurch eine Erkennung von Elektronen oder Myonen erm�oglicht wird� Um ei

ne m�oglichst gro�e Nachweiswahrscheinlichkeit zu erlangen und robust gegen�uber
St�orungen zu sein� werden auch diese Schnitte verschmiert� F�ur jeden Schnitt c

��	��
i

wird die Abweichung d
��	��
i der Variablen Gi von diesem Schnitt f�ur die untere Grenze

c
���
i
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Abbildung ��	� Extrapolation einer Driftkammerspur in das LAr�Kalorimeter�
Dabei bezeichnet ej die Energie der angesprochenen Kalorimeterzelle �j�
 dcaj den
k�urzesten Abstand der Zelle von der extrapolierten Helix und lj den Abstand der Zelle
zum Eintrittspunkt der Helix in das Kalorimeter�

d
���
i �

�
min�c

���
i �Gi� �� � Gi � c

���
i

 � sonst

und f�ur die obere Grenze c
���
i

d
���
i �

�
min�Gi � c

���
i � �� � Gi � c

���
i

 � sonst

gebildet� Bei scharfen Schnitten w�are entweder di � � d�h� der Schnitt wird erf�ullt�
oder di � �� d�h� der Schnitt wird nicht erf�ullt� Die Summe der Abweichungen D mu�
kleiner als ein bestimmter Schnitt C sein� damit ein Teilchen als Elektron bzw� Myon
erkannt wird�

D � min

�
B�X

�
�d���i

Ni


A

�

�
X d

���
i

Ni
� �


CA � C� �����

Dabei sindNi Normierungskonstanten� die eine Gewichtung der entsprechenden Gr�o�en
Gi vornehmen� Die Abweichungen von den unteren Grenzen werden quadratisch ad

diert� die Abweichungen von den oberen Grenzen linear� Die unteren Grenzen sind
im wesentlichen auf Spurl�angen im LAr
Kalorimeter wirksam� die oberen Grenzen auf
summierteEnergien� Durch die unterschiedlicheBehandlung bei der Summation d�urfen
die Spurl�angen st�arker von den Schnitten abweichen als die summierten Energien�
Diese Methode verbindet den Vorteil der Toleranz gegen�uber St�orungen der Bedingun

gen� auf denen die Entscheidung basiert �Schwankung der Energiekalibration im LAr

Kalorimeter� Fehler in der Spurrekonstruktion�� mit demVorteil� auf klare� physikalisch
motivierte Schnitte zur�uckgreifen zu k�onnen� Der Einsatz von neuronalen Netzen zur
Entscheidungs�ndung� der in ��	� untersucht wurde� beinhaltet zwar den Vorteil der
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Fehlertoleranz� die gew�ahlten Schnitte sind jedoch nicht unmittelbar nachvollziehbar�
Dennoch werden neuronale Netze in vielen Bereichen der Hochenergiephysik erfolgreich
eingesetzt ��	�� Insbesondere an dem Problem� die von neuronalen Netzen gew�ahlten
Schnitte zu �uberwachen� arbeiten zur Zeit einige Gruppen �����
Im folgenden werden die entsprechenden Gr�o�en Gi und Schnitte angegeben� die f�ur
die Elektronen
 bzw� Myon
Identi�kation benutzt werden�

����� Identi�kation von Elektronen

Da das LAr
Kalorimeter ein nichtkompensierendes Kalorimeter ist� ist bei gleicher Teil

chenenergie die gemessene Schauerenergie h von Hadronen kleiner als die von Elektro

nen e �h�e � �������� Ist p der Impuls des Teilchens� so erwartet man f�ur Elektronen
einen Wert e�p nahe Eins und f�ur Hadronen einen Wert h�p � �� Dar�uberhinaus
deponieren Pionen ab einer Energie von etwa ���GeV einen Teil ihrer Energie im
hadronischen Teil des LAr
Kalorimeters� Als Schnittgr�o�e f�ur die Identi�kation von
Elektronen wird daher der Quotient

� G� � EEMC�ra��pSpur �
P

EMC ejhj�ra��pSpur

verwendet� wobei EEMC�ra� die elektromagnetische Energie innerhalb des Zylinders
von ra � �� cm um die extrapolierte Helix bezeichnet und pSpur den Impuls der rekon

struierten Driftkammerspur� die in das Kalorimeter extrapoliert wird� hj sind die oben
beschriebenen Gewichte�
Als weitere Schnittgr�o�en werden die elektromagnetische Energie innerhalb ra � �� cm�
die hadronische Energie innerhalb rb � � cm und die mit der Zellenergie gewichtete�
summierte Spurl�ange im elektromagnetischen Kalorimeter verwendet�

� G� � EEMC�ra � �� cm� �
P

EMC ejhj�ra��

� G� � EHAC�rb � � cm� �
P

HAC ejhj�rb� und

� G	 � LEMC�ra � �� cm� �
P

EMC ejljhj�ra��

Dabei sind ej die Energie der jeweiligen Zelle und lj die Entfernung der Zelle vom
Eintrittspunkt der Helix in das LAr
Kalorimeter �Abbildung ��	��

Die unteren Schnitte c���i und die oberen Schnitte c���i sowie die Normierungsfaktoren
Ni� die f�ur die Identi�kation von Elektronen verwendet werden� sind in Tabelle ���
aufgef�uhrt und in Abbildung ��� dargestellt�
Die gew�ahlten Schnitte sind an den f�ur Elektronen aus dem Zerfall von J��

Mesonen relevanten Energiebereich �p�� �GeV� angepa�t� Die gesamte Teilchenenergie
soll f�ur Elektronen im elektromagnetischen Teil des Kalorimeters gemessen werden
�EEMC�pSpur � ���� Die im elektromagnetischen LAr
Kalorimeter deponierte Ener

gie mu� mindestens ���GeV betragen� was einem signi�kanten elektromagnetischen
Schauer entspricht� Eine Begrenzung nach oben gibt es f�ur diese Schnittgr�o�e nicht�
Elektronen in dem untersuchten Energiebereich gelangen imGegensatz zu Pionen nicht
in den hadronischen Teil des Kalorimeters �EHAC � ��GeV� und unterscheiden sich
in der longitudinalen Schauerform von Pionen�
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Schnittgr�o�e unterer Schnitt oberer Schnitt Normierung

Gi c
���
i c

���
i Ni

G� � EEMC�pSpur �� ��� �
G� � EEMC ���GeV % �GeV
G� � EHAC % ��GeV �GeV
G	 � LEMC �GeVcm �GeVcm �GeVcm

Tabelle ���� Schnitte und Normierungskonstanten f�ur die Identi�kation von Elek�
tronen im LAr�Kalorimeter�

Die vier Gr�o�en Gi sind in Abbildung ��� f�ur Daten �Ein�Elektron J���Kandidaten� Da

tennahmeperiode ���	� und die Monte
Carlo
Simulation dargestellt� Die grau unter

legten Bereiche kennzeichnen die Gebiete� die verworfen werden� Die �Ubereinstimmung
zwischen Daten und Simulation ist im Rahmen der statistischen Fehler gut� Die Vertei

lungen der elektromagnetischen Energie und des Quotienten von elektromagnetischer
Energie und Spurimpuls ist in den Daten gegen�uber der Simulation zu kleineren Wer

ten hin verschoben� Vergleichbare Resultate� insbesondere auch eine Verschiebung der
elektromagnetischen Energie� erh�alt man f�ur die Datennahmeperiode �����
Es werden drei verschiedene Qualit�aten f�ur identi�zierte Elektronen mit unterschied

lichen globalen Schnitten C auf die Summe der Abweichungen D �Gleichung ���� zur
Verf�ugung gestellt��

�� schwache Elektronen� Es wird ein Schnitt C � �� f�ur erste Selektionen bei
einer hohen Fehlidenti�kation von Pionen von etwa �� verwendet �Ereignisklas

si�kation�' Elektron�Qualit�at Q � ��

�� mittlere Elektronen� Der Schnitt wird auf C � �� versch�arft� Diese Klasse
ist f�ur die Selektion von elastischen J��
Kandidaten mit einer Fehlidenti�kation
von Pionen von �� �� pro Teilchen geeignet' Elektron�Qualit�at Q � ��

�� gute Elektronen� Der globale Schnitt hat einen Wert C � �� f�ur eine geringe
Fehlidenti�kation von Pionen von etwa � � � �� pro Teilchen f�ur die Selektion
von inelastischen J��
Kandidaten' Elektron�Qualit�at Q � ��

In Abbildung ��� ist die Identi�kationswahrscheinlichkeit f�ur Elektronen �schwaches
und mittleres Kriterium� als Funktion von Impuls und Polarwinkel dargestellt� Sie
betr�agt � �� f�ur p � ��GeV f�ur das schwache Kriterium und � �� f�ur das mitt�
lere Kriterium� F�ur das gute Kriterium betr�agt die Identi�kationswahrscheinlichkeit
etwa ��� sie ist hier nicht dargestellt� Die Wahrscheinlichkeit wurde mit Hilfe von
Ein�Elektron J���Kandidaten �De�nition siehe Abschnitt ���� der Datennahmeperioden
���	 und ���� bestimmt� Im Falle des schwachenKriteriums werden die Detektor Da

ten mit der Identi�kationswahrscheinlichkeit in der Simulation �DIFFVM� verglichen�
Die Identi�kationswahrscheinlichkeit wurde in der Simulation um �� vermindert� Aus
diesem Vergleich wird ein systematischer Fehler von �� errechnet� Der Unterschied

	Diese werden in die KALP�Datenbank �siehe Anhang A��	 eingetragen�
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Abbildung ���� Identi�kation von Elektronen� Vergleich der Schnittgr�o	en f�ur
die Identi�kation von Elektronen in Daten �Ein�Elektron J���Kandidaten
 ���� und
Monte�Carlo�Simulation� Die Bereiche
 die bei der Identi�kation verworfen werden

sind grau schattiert� Die Schnitte sind nicht scharf
 sondern als fuzzy�Schnitte gem�a	
Abschnitt ��� zu verstehen�
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ist darauf zur�uckzuf�uhren� da� die Wahrscheinlichkeit� da� eine Zelle �uber der Schwel

le des Rauschens anspricht� in der Simulation zu hoch angenommen wird �siehe auch
Abschnitt ��	���� Dadurch sind die Energieverteilungen in den Daten gegen�uber der
Simulation verschoben �siehe Abbildung ��� a und b��

p� GeV� ��rad�

� N
a
ch
w
ei
s

� N
a
ch
w
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s

���	 und ����

Abbildung ���� Identi�kation von Elektronen� Identi�kationswahrscheinlichkeit
f�ur Elektronen im LAr�Kalorimeter als Funktion von Impuls und Polarwinkel f�ur Ein�
Elektron J���Kandidaten der Datennahmeperioden ��� und ��� �� schwaches Kri�
terium und � mittleres Kriterium� und die Monte�Carlo�Simulation �Histogramm

schwaches Kriterium�� Die Identi�kationswahrscheinlichkeit wurde in der Simulation
um �� vermindert�

����� Identi�kation von Myonen

Myonen durchqueren als minimalionisierende Teilchen das LAr
Kalorimeter �Abbil

dung ����� Pionen schauern im Gegensatz dazu im Kalorimeter auf und erreichen in
der Regel nicht die �au�eren Lagen des Kalorimeters�
Als Schnittgr�o�en f�ur die Myon
Identi�kation werden verwendet�

� G� � EEMC�ra � �� cm� �
P

EMC ejhj�ra��

� G� � ETOT �rb � � cm� �
P

TOTAL ejhj�rb��

� G� � Lmax�ra � �� cm� � maxfljhj�ra���jg�
� G	 � LHAC�ra � �� cm� �

P
HAC ljhj�ra��

wobei EEMC die summierte Energie im elektromagnetischen Teil des Kalorimeters in

nerhalb von ra � �� cm um die extrapolierte Helix sowie ETOT die gesamte Kalorime

terenergie �elektromagnetisch und hadronisch� innerhalb von rb � � cm bezeichnet�
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Abbildung ���� Identi�kation von Myonen� Myonsignatur im LAr�Kalorimeter�
Die rekonstruierte Driftkammerspur hat einen Impuls von ���GeV
 die Energiedepo�
sition im LAr�Kalorimeter betr�agt ���GeV
 es sprechen � verschiedene hadronische
Lagen des LAr�Kalorimeters an�

Das Maximum der Spurl�angen ljhj vom Eintrittspunkt der Helix in das Kalorimeter
bis zur j
ten angesprochenen Zelle wird mit Lmax bezeichnet� die summierte hadroni

sche Spurl�ange mit LHAC � Die Schnitte auf diese Gr�o�en f�ur den Zentralbereich des
LAr
Kalorimeters sind in Tabelle ��� angegeben�

Schnittgr�o�e unterer Schnitt oberer Schnitt Normierung

Gi c
���
i c

���
i Ni

G� � EEMC � ��GeV � ��GeV �GeV
G� � ETOTAL � �	GeV � ��	GeV �GeV
G� � Lmax � � cm % � cm
G	 � LHAC � �� cm % � cm

Tabelle ���� Schnitte f�ur die Identi�kation von Myonen im LAr�Kalorimeters� Die
Schnitte sind polarwinkel� und energieabh�angig� Hier sind die Mittelwerte f�ur den Zen�
tralbereich angegeben�

Es wird ein Mindestsignal im Kalorimeter verlangt� dieses Signal wird nach oben hin
beschr�ankt� um eine Unterscheidung von Pionen zu erreichen� Die Spurl�ange im Ka

lorimeter mu� eine Mindestl�ange haben� insbesondere m�ussen mehrere Zellen des ha

dronischen Kalorimeters ansprechen �� ���
Da die deponierte Energie stark von der Geometrie des LAr
Kalorimeters �Polarwinkel�
und dem Impuls des Myons abh�angt� sind die Schnitte % im Gegensatz zu den Schnit

ten f�ur die Identi�kation von Elektronen % abh�angig von Impuls und Polarwinkel�
Die Schnitte auf die vier Gr�o�en sind in Abbildung ��� als Funktion des Polarwinkels
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� f�ur einen Teilchenimpuls p � �GeV dargestellt� F�ur gr�o�ere Impulse werden die
Schnitte auf die Spurl�angen versch�arft� die Schnitte auf die deponierte Energie werden
abgeschw�acht ����� da Myonen erst ab einer Energie von ��� bis �GeV das gesamte
LAr
Kalorimeter durchqueren und dort nur einen Teil ihrer Energie deponieren� F�ur
kleinere Impulse deponieren Myonen ihre gesamte Energie im Kalorimeter�
Analog zur Identi�kation von Elektronen werden f�ur Myonen drei Qualit�atsklassen��

durch einen globalen Schnitt C auf die Summe der Abweichungen D zur Verf�ugung
gestellt�

�� schwache Myonen� Es wird ein Schnitt C � �� f�ur erste Selektionen verwendet
�Ereignisklassi�kation�' Myon�Qualit�at Q � ��

�� mittlere Myonen� Der Schnitt wird auf C � �� versch�arft� Diese Klasse ist
f�ur die elastische J��
Selektion mit einer Fehlidenti�kation von Pionen �� �� pro
Teilchen vorgesehen' Myon�Qualit�at Q � ��

�� gute Myonen� Der globale Schnitt hat einen Wert C � ��� f�ur eine geringe
Fehlidenti�kation von Pionen � �� �� pro Teilchen' Myon�Qualit�at Q � ��

Die Identi�kationswahrscheinlichkeit f�ur Myonen �mittleresund gutesKriterium� ist
in Abbildung ��� als Funktion von Impuls und Polarwinkel angegeben� Sie betr�agt etwa
��� f�ur das mittlere Kriterium und etwa �� f�ur das gute Kriterium f�ur Impulse
gr�o�er als �GeV� Zur Berechnung wurden Ein�Myon J���Kandidaten der Datennah

meperiode ���	 und ���� �siehe Abschnitt ���� verwendet und mit der Monte
Carlo

Simulation �mittleres Kriterium� verglichen� Die Identi�kationswahrscheinlichkeit
wurde in der Simulation um ��� verringert�
In Abbildung ��� werden die vier Schnittgr�o�en Gi f�ur Daten und Monte
Carlo

Simulation miteinander verglichen� Dabei wurden Ein�Myon J���Kandidaten ����	�
mit einem im zentralen Myonsystem nachgewiesenen Myon verwendet� Es wurden
nur Spuren im Polarwinkelbereich �� � � � ��� mit Impuls p � ��GeV in das
Kalorimeter extrapoliert�
Die Verteilungen stimmen in Daten und Simulation innerhalb der statistischen Fehler
gut �uberein� Die Anzahl der Myonspuren� in denen keine Zellen im hadronischen Kalo

rimeter bzw� keine Zelle im gesamten Kalorimeter angesprochen hat� ist in den Daten
etwa � bis ��� gr�o�er als in der Simulation� d�h� in der Simulation wird das Ansprech

verhalten einzelner Kalorimeterzellen zu optimistisch angenommen� Diese Myonspuren
sind �uber den gesamten Polarwinkelbereich verteilt �siehe Abbildung ����� Hierdurch
wird die Reduktion der Nachweiswahrscheinlichkeit in der Monte
Carlo
Simulation um
��� gerechtfertigt� Analoge Aussagen erh�alt man f�ur die Datennahmeperiode �����

Teilchenidenti�kation unter Ein�u� von St�orungen

In Abbildung ���� wird die Nachweiswahrscheinlichkeit von Myonen im LAr

Kalorimeter �Ein�Myon J���Kandidaten� ���	� unter Ein u� von St�orungen bzw� Feh

lern in der Rekonstruktion untersucht� Eine Erh�ohung der Energie jeder angespro


�
KALP�Datenbank
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Abbildung ���� Identi�kation von Myonen� Schnitte auf die Energiesummen EEMC

und ETOT �untere und obere Grenze� und die Spurl�angen Lmax und LHAC �nur unte�
re Grenze� f�ur die Identi�kation von Myonen des Datensatzes von Ein�Myon J���
Kandidaten� Eingezeichnet sind die Schnitte f�ur Impulse p � �GeV in Abh�angigkeit
des Polarwinkels� Die Schnitte wurden mit Hilfe einzelner simulierter Myonen ein�
gestellt ����� Die Schnitte sind dabei nicht scharf
 sondern als fuzzy�Schnitte gem�a	
Abschnitt ��� zu verstehen�
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Abbildung ���� Identi�kation von Myonen� Identi�kationswahrscheinlichkeit f�ur
Myonen im LAr�Kalorimeter als Funktion von Impuls und Polarwinkel f�ur Ein�Myon
J���Kandidaten der Datennahmeperioden ��� und ��� �� mittleresKriterium und
� gutes Kriterium� im Vergleich mit der Detektorsimulation �� mittleres Kriteri�
um�� Die Identi�kationswahrscheinlichkeit wurde in der Simulation um ��� vermin�
dert�

chenen Zelle im LAr
Kalorimeter um �� resultiert in einer Verminderung der Nach

weiswahrscheinlichkeit um � bis ��� eine Variation der Spurparameter um maximal
��GeV in p� �� in � und �� � cm in z� und �� cm im Parameter dca ergibt eine Nach

weiswahrscheinlichkeit von etwa 	�� was einer Reduktion von etwa ��� entspricht�
Diese Ergebnisse sind mit den in ��	� anhand der Myon
Identi�kation mit Hilfe eines
neuronalen Netzes durchgef�uhrten Untersuchungen vergleichbar �Tabelle in Abbildung
������ Das neuronale Netz basiert auf einer virtuellen Zellstruktur mit � Zellen� die
in das Kalorimeter um die extrapolierte Spur projiziert wird� Die Energiedepositionen
in diesen � Zellen werden als Eingangsneuronen f�ur ein feed forward Netzwerk ����
zur Verf�ugung gestellt� Die durchgef�uhrten Schnitte sind physikalisch nicht einfach
nachvollziehbar� Die hier vorgestellte Methode� die auf Fuzzy
Schnitten beruht� ist in
der Toleranz gegen�uber Rekonstruktionsfehlern mit neuronalen Netzen vergleichbar�
sie verwendet im Gegensatz zu neuronalen Netzen jedoch physikalische Schnitte �����
Beide Verfahren sind wesentlich fehlertoleranter als eine Methode� die lediglich auf
Schnitten mit starren Grenzen basiert ��	�� Starre Schnitte lassen bei einer Ener

gierh�ohung im LAr
Kalorimeter die Nachweiswahrscheinlichkeit um �� abfallen� Bei
Variation der Spurparameter ergibt sich eine Nachweiswahrscheinlichkeit von etwa ���
was einer Reduktion um ��� entspricht�
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Abbildung ���� Identi�kation von Myonen� Vergleich der Energiesummen und
Spurl�angen in Daten �Ein�Myon J���Kandidaten der Datennahmeperiode ���� und
Monte�Carlo�Simulation f�ur die Erkennung von Myonen� Die Bereiche
 die f�ur die Er�
kennung von Myonen im Zentralbereich des H�Detektors ausgeschlossen werden
 sind
grau schra�ert� Es werden f�ur die Darstellung die Mittelwerte der Schnitte verwendet�
Die Schnitte sind dabei nicht scharf
 sondern als fuzzy�Schnitte gem�a	 Abschnitt ���
zu verstehen�
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Wahrscheinlichkeit Fuzzy
Schnitte Neuronales Netz Klassische Schnitte
Standard ��� �� � ���
Energie
Variation ��� �� ���
Spur
Variation 	� 	�� ��

Abbildung ����� Nachweiswahrscheinlichkeit unter Ein�u� von St�orungen�
In der Abbildung ist die Nachweiswahrscheinlichkeit f�ur Myonen �Ein�Myon J���
Kandidaten
 ���� im LAr�Kalorimeter unter Ein�u	 von St�orungen als Funktion des
Impulses dargestellt� ��� Methode ohne Ein�u	 von St�orungen
 ��� Erh�ohung der Ener�
gie jeder angesprochenen Zelle des Kalorimeters um ���
 ��� Variation der Spurpa�
rameter p� �� �� z�� dca mit einem Zufallsgenerator um maximal ��GeV in p
 �� in
� und �
 � cm in z� und �� cm im Parameter dca� Tabelle� Vergleich der Nachweis�
wahrscheinlichkeiten der drei vorgestellten Verfahren f�ur Teilchenimpulse p � �GeV
im ungest�orten Fall und unter Ein�u	 von St�orungen�
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����� Fehlidenti�kation von Hadronen

Aufgrund der Energieau �osung des LAr
Kalorimeters k�onnen Hadronen besonders im
Energiebereich p�� ���GeV als Elektronen bzw� Myonen fehlidenti�ziert werden�

Hadronen werden haupts�achlich aus folgenden Gr�unden als Myonen im LAr

Kalorimeter oder im zentralen Myonsystem fehlidenti�ziert�

�� Punch through�

�a� Mit einer Wahrscheinlichkeit von exp��d��� durchlaufen Hadronen die
Schichtdicke d an Material mit der Wechselwirkungsl�ange � ohne hadro

nische Wechselwirkung� Sie verhalten sich wie minimalionisierende Teilchen
und sind nicht von Myonen zu unterscheiden� Polarwinkelabh�angig betr�agt
die Wahrscheinlichkeit f�ur ein Pion� das LAr
Kalorimeter zu durchqueren
ohne hadronisch wechselzuwirken� bis zu ����	��

�b� Hochenergetische Hadronen k�onnen hadronische Schauer verursachen� die
bis in das zentrale Myonsystem gelangen und dort einige Dr�ahte ansprechen
lassen� Eine solche Myonsignatur kann dann mit einer Spur im Spurkam

mersystem verbunden werden �����

�� Zerfall von Kaonen und Pionen in Myonen�
Mit einer Wahrscheinlichkeit von ��exp ���m��pc� �� zerfallen Pionen bzw� Kao

nen mit Impuls p in Myonen� Dabei ist � die Wegl�ange des Teilchens vom Wech

selwirkungspunkt aus gemessen m die Masse des Hadrons und c�� � ���	m
sowie c�K � ����m sind die Zerfallskonstanten�
Die Wahrscheinlichkeit� da� ein Pion auf dem Weg in das Kalorimeter in ein
Myon zerf�allt� betr�agt abh�angig von Impuls und Polarwinkel bis zu ����	�� F�ur
Kaonen ist diese Wahrscheinlichkeit mit etwa �� deutlich gr�o�er� Die Wahr

scheinlichkeit� da� ein Kaon in Myon und Neutrino zerf�allt� betr�agt dabei �����
�����

Zur �Uberpr�ufung der Fehlidenti�kationswahrscheinlichkeit von Pionen als dominieren

de hadronische Untergrundquelle wird ein Datensatz mit

ut ��Mesonen

benutzt� Aus den Daten der Periode ���� wurden Zwei
Spur Kandidaten mit in

varianter Masse ��MeV um die nominelle 
Masse und Impuls p � ��GeV f�ur
eine der beiden Spuren selektiert� Es wurden nur Daten mit gestreutem Elektron im
r�uckw�artigen Kalorimeter �SPACAL� verwendet� Auf diese Weise erh�alt man einen
Datensatz� der aus 
Kandidaten mit etwa �� Untergrund besteht� Dieser Datensatz
stellt Pionen zur Verf�ugung� die in der Impuls
 und Winkelverteilung mit den Zerfalls

leptonen aus dem J��
Zerfall vergleichbar sind�
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Trennung von Elektronen und Pionen

Die Schnittgr�o�en f�ur die Identi�kation von Elektronen im LAr
Kalorimeter sind in
Abbildung ���� f�ur Pionen aus dem Zerfall von ��Mesonen dargestellt� Die Bereiche
der Schnittgr�o�en� die verworfen werden� sind grau schattiert �siehe Abbildung ���
f�ur echte Elektronen�� Etwa 	� der Pion
Kandidaten deponieren keine Energie im
elektromagnetischen Teil des LAr
Kalorimeters� In den restlichen F�allen erfolgt die
wesentliche Reduktion mit Hilfe des Quotienten G� � EEMC�PSpur und mit Hilfe der
elektromagnetischen Energie G� � EEMC� Der Schnitt auf die hadronische Energie ist
erst f�ur Impulse p � �GeV wirksam� Durch den Schnitt auf die summierte Spurl�ange
G	 � LEMC werden Pionen mit gro�er longitudinaler Schauerausdehnung ausgeschlos

sen�
Die Fehlidenti�kationsrate ist in Abbildung ���� als Funktion von Impuls und Polar

winkel dargestellt� Etwa ��� der Pionen aus dem 
Zerfall werden als Elektronen
schwacher Qualit�at fehlidenti�ziert� etwa �� als Elektronen mittlerer Qualit�at und
etwa ���� als Elektronen guter Qualit�at�

Trennung von Myonen und Pionen

In Abbildung ���	 sind die Schnittgr�o�en Gi f�ur die Identi�kation von Myonen f�ur
Pionen aus dem Zerfall von ��Mesonen dargestellt� Die entsprechenden Schnitte sind
gekennzeichnet �siehe Abbildung ��� f�ur echte Myonen�� In dem vorliegenden Impuls

bereich mit p�� �GeV wird die wesentliche Reduktion der Pionen durch die Forderung
einer minimalen Spurl�ange vorgenommen� einige der Pionen schauern im elektromagne

tischen Teil des Kalorimeters auf� so da� sie anhand dieser Energiedeposition verworfen
werden k�onnen� Der Schnitt auf die totale Energie ist nur bei h�oheren Teilchenimpulsen
p�� �GeV wirksam�
Die Fehlidenti�kationsrate ist in Abbildung ���� als Funktion von Impuls und Polar

winkel f�ur die mittlere sowie die gute Myon
Qualit�at dargestellt�
Von den Pionkandidaten aus dem Zerfall von ��Mesonen mit Impuls p � ��GeV
werden 	��� als Myonen mittlerer Qualit�at und ���� als Myonen guter Qualit�at
fehlidenti�ziert� Im Zentralbereich des LAr
Kalorimeters steigt diese Rate auf bis zu
�� �mittlere Qualit�at� bzw� 	� �gute Qualit�at� an� da hier die Schnitte auf die
Spurl�angen abgeschw�acht werden� In Vorw�artsrichtung ist die Fehlidenti�kationsrate
deutlich kleiner�
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Abbildung ����� Fehlidenti�kation von Pionen als Elektronen� Schnittgr�o	en
analog Abbildung ��� f�ur Pionen aus dem Zerfall von ��Mesonen der Datennahmepe�
riode ���� Die Schnitte auf die verschiedenen Gr�o	en sind durch Schra�ur gekenn�
zeichnet�
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����� Pionen als Myonen

Abbildung ����� Fehlidenti�kation von Pionen� Fehlidenti�kationswahrscheinlich�
keit von Pionen aus dem Zerfall von ��Mesonen ����� f�ur die schwache ��� sowie die
mittlere ��� Elektron�Qualit�at �oben� bzw� f�ur die mittlere ��� sowie die gute���
Myon�Qualit�at �unten� als Funktion von Impuls und Polarwinkel�
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Abbildung ���	� Fehlidenti�kation von Pionen als Myonen� Schnitte auf die
Energiesummen EEMC und ETOT und Spurl�angen Lmax und LHAC f�ur die Identi�kation
von Myonen �analog Abbildung ���� in Abh�angigkeit des Polarwinkels dargestellt f�ur
Pionen aus dem Zerfall von ��Mesonen�
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����� Fuzzy�Schnitte zur Teilchenidenti�kation

Durch die Summe der Abweichungen D �Gleichung ����� die benutzt wird um Elek

tronen und Myonen zu de�nieren� wird keine klare Entscheidung gef�allt� sondern ein
Ausgabeparameter zur Verf�ugung gestellt� der angibt� wie stark die untersuchte Signa

tur im LAr
Kalorimeter von einer guten Lepton
Signatur abweicht� Je nach Anwen

dungsbereich kann auf den ParameterD mehr oder weniger scharf geschnitten werden�
wodurch die Nachweiswahrscheinlichkeit f�ur Leptonen und die Fehlidenti�kationswahr

scheinlichkeit von Hadronen ver�andert wird� Die Summe der AbweichungenD hat eine
vergleichbare Bedeutung wie der Ausgabeparameter eines neuronalen Netzes mit feed
forward Struktur �����
In Abbildung ����a ist die Summe der Abweichungen D f�ur Elektronen �Ein�Elektron
J���Kandidaten� ����� und Pionen ���Mesonen� dargestellt� Die Trennung ist sehr
scharf� es gibt kaum Elektronen� die einen Wert D � �� aufweisen� Durch die gestri

chelte Linie ist der Schnitt auf die Variable D gekennzeichnet� der f�ur die Identi�kation
von Elektronen �mittleres Kriterium� verwendet wird�
In Abbildung ����b ist die Summe der Abweichungen D f�ur Myonen �Ein�Myon J���
Kandidaten� ����� und Pionen ���Mesonen� angegeben� Eine klare Trennung von Myo

nen und Pionen ist m�oglich� Etwa �� der Myonen haben einen Wert D � ��� sie
haben in der Regel keine Signatur im hadronischen Teil des LAr
Kalorimeters und
k�onnen demnach nicht als Myonen identi�ziert werden� Die Trennung von Myonen
und Pionen ist deutlich schlechter als die Trennung von Elektronen und Pionen�
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Abbildung ����� Fuzzy�Schnitte� �a� Trennung von Elektronen und Pionen bzw� �b�
Myonen und Pionen anhand der Summe der Abweichungen D �Gleichung ���� Ein
Wert D �  entspicht einer geringen Abweichung von den entsprechenden Schnitten

d�h� eine zuverl�assige Identi�kation des Teilchens als Elektron oder Myon ist m�oglich�
Durch die gestrichelte Linie ist der Bereich gekennzeichnet
 der f�ur die Identi�kation
von Elektronen oder Myonen �mittleres Kriterium� verworfen wird�
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Myonen mit Impuls p�� ���GeV k�onnen als minimalionisierende Teilchen das LAr

Kalorimeter durchqueren und das zentrale Myonsystem erreichen� Im zentralen Myon

system werden Spuren rekonstruiert� die mit denen im Spurkammersystem verbunden
werden�

��	�� Rekonstruktion im zentralen Myonsystem

Zur Spurrekonstruktion im zentralenMyonsystem ��� werden die �� Signaldrahtebenen
und drei Streifenlagen des Myonsystems verwendet �siehe Abschnitt ����� Es werden
zweidimensionale Spurst�ucke in zwei Ebenen �eine senkrecht zu den Dr�ahten und eine
senkrecht zu den Streifen� in �� unterschiedlichen Bereichen des instumentierten Eisens
als Parabelst�ucke im Magnetfeld rekonstruiert� Die verwendeten �� Bereiche sind

� die � Eisenplatten�

� die � Spalten zwischen den Platten und

� die Bereiche vor und hinter den �au�eren Platten�

Man erh�alt mit drei Parametern je Parabelst�uck �� Parameter f�ur eine zweidimensio

nale Spurprojektion gesamte zentrale Myonsystem�
Stetigkeitsbedingungen an den R�andern der �� Bereiche reduzieren die Anzahl der
freien Parameter f�ur eine dreidimensionale Spur durch das instrumentierte Eisen auf
�� Als Parameter werden verwendet�

� �x� y�� die Koordinaten des ersten rekonstruierten Punktes im Eisen�

� ��� ��� die Richtung der rekonstruierten Spur� sowie

� Q�P � der Quotient aus Ladung und Impuls der rekonstruierten Spur�

Diese Parameter werden iterativ bestimmt���

��	�� Spurverbindung zwischen Myonsystem und Spurkam�

mersystem

Rekonstruierte Spuren aus dem Spurkammersystem werden unter Beachtung des Ma

gnetfeldes sowie unter Beachtung von Energieverlust und Vielfachstreuung bis an den
Anfang des zentralen Myonsystems extrapoliert��� Dabei wird angenommen� da� es
sich bei dem Teilchen um ein Myon handelt� Zwischen rekonstruierter Spur im My

onsystem und extrapolierter Spur wird ein ��
Test durchgef�uhrt� um zu �uberpr�ufen�
ob beide Spuren einander zugeordnet werden k�onnen� F�ur den ��
Test werden vergli

chen���

��Die Parameter werden in der ITKR�Datenbank abgespeichert� die Spurrekonstruktion im zentralen
Myonsystem ist in dem H�REC Modul ITREC implementiert�

��H�REC Modul EXTRAPOL
��H�REC Modul KMTLNK
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�� der Eintrittspunkt der extrapolierten Spur mit dem ersten rekonstruierten Punkt
im Myonsystem�

�� sowie die Richtung ��� �� der rekonstruierten Eisenspur und der extrapolierten
Spur des Spurkammersystems�

An die Qualit�at der Spurverbindung sowie an die Qualit�at der rekonstruierten Spur im
Myonsystem werden Forderungen gestellt� um die Fehlidenti�kation von Hadronen zu
minimieren�

� Die rekonstruierte Spur im Myonsystem wird zum nominellen Wechselwirkungs

punkt hin extrapoliert� Weder der Abstand der extrapolierten Spur vom nomi

nellen Wechselwirkungspunkt in z
Richtung noch in der �xy�
Ebene darf mehr
als � cm betragen�

� In der r�uckw�artigen Endkappe m�ussen mindestens � Lagen� in der vorderen End

kappe mindestens � Lagen und im Zentralbereich mindestens � Lagen f�ur die
Rekonstruktion der Spur verwendet worden sein�

� Die ��
Wahrscheinlichkeit der Spurverbindung mu� gr�o�er als ��� sein�

Sind diese Kriterien erf�ullt� wird dem Myonkandidaten die Myon�Qualit�at Q � � zu

geordnet� Die eben angegebenen Schnitte auf die rekonstruierte Spur im Myondetektor
werden sowohl von der vierten Triggerstufe �L�� als auch von der Ereignisklassi�kation
�L�� angewendet�
Die Identi�kationswahrscheinlichkeit f�ur Myonen aus dem J��
Zerfall ist im Zentralbe

reich des Detektors �barrel� aufgrund der geringen Impulse kleiner als ��� im Bereich
der Endkappen betr�agt die Wahrscheinlichkeit etwa ��� Die Identi�kationswahr

scheinlichkeit in Abbildung ���� wurde anhand von Ein�Myon J���Kandidaten �Ab

schnitt ���� der Datennahmeperioden ���	 und ���� bestimmt und ist in Abh�angigkeit
von Impuls und Polarwinkel zusammen mit der Identi�kationswahrscheinlichkeit aus
der Detektorsimulation dargestellt�
Die Nachweiswahrscheinlichkeit besteht aus der Rekonstruktionswahrscheinlichkeit im
zentralen Myonsystem und aus der Verbindungswahrscheinlichkeit zwischen Spurkam

mersystem und Myonsystem� F�ur Myonen mit p � �GeV betr�agt die Rekonstrukti

onswahrscheinlichkeit etwa �� und die Verbindungswahrscheinlichkeit etwa ��������
Im Bereich des �Ubergangs zwischen Endkappen und Zentralbereich des Myonsystems
sinkt die Rekonstruktionswahrscheinlichkeit auf etwa �� �����

��	�� Fehlidenti�kation von Hadronen

Die Rate� ein Pion als Myon anhand einer Spur im zentralen Myonsystem falsch zu
identi�zieren� betr�agt im Zentral
 und Vorw�artsbereich des H�
Detektors weniger als
ein Prozent� da hier das gesamte LAr
Kalorimeter mit mindestens f�unf hadronischen
Wechselwirkungsl�angen von den Pionen durchquert werden mu�� bevor sie das zentrale
Myonsystem erreichen� Im R�uckw�artsbereich des H�
Detektors steigt die Fehlidenti�

kationswahrscheinlichkeit auf bis zu �� an� da sich hier weniger als zwei hadronische
Wechselwirkungsl�angen zwischen Spurkammerystem und Myonsystem be�nden�����
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Abbildung ����� Identi�kation von Myonen� Identi�kationswahrscheinlichkeit f�ur
Myonen im zentralen Myonsystem �Rekonstruktions� und Spurverbindungswahrschein�
lichkeit� als Funktion von Impuls und Polarwinkel f�ur Ein�Myon J���Kandidaten der
Datennahmeperioden ��� und ��� im Vergleich mit der Monte�Carlo�Simulation�


�
 Identikationswahrscheinlichkeit f�ur Myonen

In Abbildung ���� wird die gesamte Wahrscheinlichkeit f�ur die Identi�kation von Myo

nen im LAr
Kalorimeter �mittleres Kriterium� und im zentralen Myonsystem an

hand von Ein�Myon J���Kandidaten der Datennahmeperioden ���	 und ���� �siehe
Abschnitt ���� in Abh�angigkeit von Impuls und Polarwinkel dargestellt� Der systema

tische Fehler f�ur die Myonerkennung wird durch den Vergleich von Daten und Monte

Carlo
Simulation zu 	� errechnet�

Durch die Kombination von Myon
Identi�kation im LAr
Kalorimeter und im zentralen
Myonsystem l�a�t sich eine e�ziente Myon
Identi�kation f�ur Impulse p � ��GeV im
Polarwinkelbereich �� �� � �� ���� erreichen� F�ur p � �GeV betr�agt die Identi�kations

wahrscheinlichkeit etwa � bis ��� Im Zentralbereich tr�agt besonders die Identi�kati

on im LAr
Kalorimeter bei� im Bereich der hinteren Endkappe allein das Myonsystem
�Abbildung ������

Es k�onnen auch die selektierten J���Kandidaten mit genau zwei rekonstruierten Spu

ren im Spurkammersystem� die sp�ater f�ur die Berechnung der Wirkungsquerschnitte
benutzt werden� f�ur die getrennte Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeiten im
LAr
Kalorimeter und zentralen Myonsystem verwendet werden� Beide Nachweisme

thoden werden dann wechselseitig gegeneinander �uberpr�uft� Die Ergebnisse sind mit
den Nachweiswahrscheinlichkeiten� die anhand der Ein�Myon J���Kandidaten bestimmt
wurden� im Rahmen der Fehler vergleichbar�

Auch die Nachweiswahrscheinlichkeiten� die man aus Studien mit kosmischen Myonen
erh�alt���� �	�� sind vergleichbar mit den hier gefundenen Ergebnissen�
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���	 und ����� zentrales Myonsystem oder LAr
Kalorimeter

��rad� ��rad�
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MC� LAr
Kalorimeter MC� zentrales Myonsystem

Abbildung ����� Identi�kation von Myonen� Oben� Identi�kationswahrscheinlich�
keit f�ur Myonen im zentralen Myonsystem oder LAr�Kalorimeter �mittleres Krite�
rium� als Funktion von Impuls und Polarwinkel f�ur Ein�Myon J���Kandidaten der
Datennahmeperioden ��� und ��� und f�ur die Detektorsimulation� Unten� Iden�
ti�kationswahrscheinlichkeit f�ur Myonen im LAr�Kalorimeter �mittleres Kriterium�
und im zentralen Myonsystem f�ur simulierte J���Ereignisse als Funktion von Impuls
und Polarwinkel�



���� Zusammenfassung ��


�� Zusammenfassung

Mit Hilfe des LAr
Kalorimeters und des zentralen Myonsystems ist ein Nachweis von
Elektronen und Myonen mit einer Wahrscheinlichkeit von etwa �� f�ur Teilchen mit
p � ��GeV m�oglich�
Dabei betr�agt die Wahrscheinlichkeit f�ur die Fehlidenti�kation von Pionen im LAr

Kalorimeter f�ur die mittlereMyonenqualit�at sowie f�ur die mittlere Elektronenqua

lit�at etwa ��� F�ur die Selektion von Leptonpaaren sind diese Fehlidenti�kationswahr

scheinlichkeiten hinreichend niedrig� In der Datennahmeperiode ���	 wurde f�ur die Se

lektion von Elektronpaaren die schwache und die mittlereQualit�at verwendet� in der
Datennahmeperiode ���� wurden die Bedingungen an die Signatur im LAr
Kalorimeter
versch�arft� da die Selektion auch f�ur die Selektion von inelastischen J��
Kandidaten
ausgelegt war� In der Datennahmeperiode ���� wurden die mittlere und die gute

Qualit�at verlangt� Myonpaare wurden in der Datennahmeperiode ���	 und ���� im
Rahmen dieser Arbeit mit Hilfe der mittleren sowie der guten Qualit�at selektiert�
Die Fehlidenti�kationsrate von Myonen im zentralen Myonsystem ist im Zentral
 und
Vorw�artsbereich vernachl�assigbar� lediglich in R�uckw�artsrichtung steigt sie auf bis zu
�� an� Eine Zusammenfassung ist in Tabelle ��� angegeben�
Als systematischen Fehler erh�alt man f�ur die Identi�kation von Elektronen �� und f�ur
die Identi�kation von Myonen 	�� Der systematische Fehler wird durch den Vergleich
der Identi�kationswahrscheinlichkeit in Daten und in der f�ur die Wirkungsquerschnitts

berechnung verwendeten Monte
Carlo
Simulation ermittelt�
In der Detektorsimulation wird dieWahrscheinlichkeit f�ur den Nachweis von Elektronen
im LAr
Kalorimeter um �� und f�ur Myonen im LAr
Kalorimeter um ��� reduziert�
da das Ansprechverhalten von Zellen im LAr
Kalorimeter in der Simulation zu optimi

stisch angenommen wird�
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Identi�kationswahrscheinlichkeit f�ur Elektronen Myonen
gutes Kriterium LAr �Q � �� �� � �� �
mittleres Kriterium LAr �Q � �� �� � �� �
schwaches Kriterium LAr �Q � �� � � nicht verwendet
Zentrales Myonsystem oder 
 Zentralbereich ���
mittleres Kriterium LAr 
 hintere Endkappe ���
Fehlidenti�kation von Pionen als Elektronen Myonen
gutes Kriterium LAr �Q � �� ��� � ��� �
mittleres Kriterium LAr �Q � �� ��� � 	�� �
schwaches Kriterium LAr �Q � �� �� � nicht verwendet
Zentrales Myonsystem 
 Zentralbereich � ��


 hintere Endkappe � ��

Tabelle ���� Zusammenfassung der Nachweiswahrscheinlichkeiten von Leptonen
im LAr�Kalorimeter �schwaches
 mittleres und gutes Kriterium� und von Myo�
nen im zentralen Myonsystem� Zus�atzlich werden die Wahrscheinlichkeiten
 ein Pion
fehlerhaft als Elektron oder Myon zu identi�zieren
 f�ur die verschiedenen Methoden
angegeben�



��

Kapitel 	

Ereignisselektion

Die vom H�
Triggersystem akzeptierten Ereignisse m�ussen weiteren Selektionsstufen
unterworfen werden� bis ein Datensatz mit J��
Kandidaten mit nur geringem Unter

grundanteil vorliegt� Der vierten Triggerstufe nachgeschaltet ist die Ereignisklassi�ka

tion �L��� die eine allgemeine Selektion nach physikalischen Klassen durchf�uhrt� F�ur
die Selektion von J��
Kandidaten wird eine Klasse verwendet� die Leptonkandidaten
im Endzustand selektiert� Daran schlie�t die endg�ultige Analyse an� die nach Lepton

paaren in dem sp�ater zu analysierenden kinematischen Bereich sucht�
Diese sich in mehreren Stufen versch�arfende Selektion wird angewandt� um bei der dra

stischen Datenreduktion eine weitgehende Kontrolle �uber Verluste zu behalten �siehe
Abschnitt ��� und Tabelle �����
In diesem Kapitel wird auf die Rekonstruktion der Kinematik von J��
Mesonen �Ab

schnitt ����� auf die Klassi�kation �L�� von Ereignissen mit Leptonen im Endzustand
�Abschnitt ���� und auf die nachfolgende Selektion von Leptonpaaren �Abschnitt ����
eingegangen� Die f�ur die vorliegende Arbeit verwendete Selektion von Zwei
Spur

Kandidaten wird in Abschnitt ����� beschrieben� dieser Datensatz wird in Ereignis

se ohne Signal in den Vorw�artsdetektoren sowie in Ereignisse mit Signal unterteilt
�Abschnitt ������� Mit diesen Datens�atzen werden dann die Wirkungsquerschnitte f�ur
elastische J��
Produktion und f�ur J��
Produktion mit Proton
Dissoziation berechnet
�Kapitel ���

��� Rekonstruktion der Kinematik

Impuls und invariante Masse des J��
Mesons k�onnen anhand der nachgewiesenen Lep


tonpaare rekonstruiert werden� Mit den Vierervektoren �
q
	pi
� �m�

� � 	pi� der beiden
Leptonen erh�alt man f�ur die invariante Masse�

m���� �

s�q
	p�

� �m�
� �

q
	p�

� �m�
�

	�

� �	p� � 	p��� �����

und f�ur den Impuls im Laborsystem�

	p� � �	p� � 	p�� ' p�� � 	p�
� � 	p�

� � �j	p�jj	p�j cos � �����
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sowie f�ur den Transversalimpuls bez�uglich der z
Achse�

p�t	� � �	p� � 	p��
�
x � �	p� � 	p��

�
y� �����

Dabei bezeichnen m� die Masse der Zerfallsleptonen� 	pi mit i � �� � die Impulse der
Zerfallsleptonen und � den Winkel zwischen den Zerfallsleptonen�
Zum Vergleich mit theoretischen Vorhersagen ist der Transversalimpuls p�t im �p

Schwerpunktsystem von Bedeutung� Die Umrechnung erfolgt mit Hilfe von �����

p��t � p�t � �pt cos�
q
��� y�Q� � ��� y�Q�� ���	�

wobei � den Azimutwinkel des J��
Mesons relativ zum gestreuten Elektron im Labor

system bezeichnet� Falls Q� �  �Photoproduktion� sind beide Gr�o�en n�aherungsweise
gleich�

p��t � p�t � �����

Die Genauigkeit der Rekonstruktion des Transversalimpulses pt wird in Abbildung ���
mit Hilfe der Monte
Carlo
Simulation dargestellt� Die Anpassung einer Gau�funktion
ergibt einen Fehler in der Rekonstruktion von �����

pt	gen� GeV� �pt	gen � pt	rec��pt	gen

�p
t	
g
en
�
p t
	r
ec
��
p t
	g
en

A
n
za
h
l �� Daten

�� Gau�

a� b�

Abbildung ���� Rekonstruktion des Transversalimpulses pt in der elasti�
schen J���Simulation im Polarwinkelbereich �� � � � ���� a� Die Di�erenz
�pt	gen� pt	rec��pt	gen ist �uber pt	gen aufgetragen b� Die prozentuale Abweichung �pt	gen�
pt	rec��pt	gen angepa	t durch eine Gau	funktion�

F�ur den Zerfallswinkel �� �siehe Abschnitt ����	� im J��
Ruhesystem erh�alt man f�ur
Q� �  n�aherungsweise �����

cos �� �
jp�j��� cos ���� jp�j��� cos ���

jp�j��� cos ��� � jp�j��� cos ���
� �����
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Dabei sind pi die Impulse der Zerfallsleptonen im Laborsystem und �i die Polarwin

kel� Diese N�aherung f�ur den Zerfallswinkel �� stimmt bis auf �� mit der korrekten
Rechnung im J��
Ruhesystem �uberein� Zur Berechnung der Zerfallswinkel �� �siehe
Abschnitt ����	� mu� vom Laborsystem in das �p
Schwerpunktsystem und dann mit
dem Impulsvektor des J��
Mesons im �p
Schwerpunktsystem als Helizit�atsachse in das
J��
Ruhesystem transformiert werden�

Rekonstruktion von y und z in Photoproduktion

Die kinematischen Variablen y und Q� k�onnen anhand des gestreuten Elektrons re

konstruiert werden� Ist das Elektron im Detektor nicht sichtbar� kann y mit Hilfe
des im Detektor sichtbaren Endzustandes nach der Methode von Jacquet und Blondel
berechnet werden �	���

y �

P
�E � Pz�

�Ee
�

�E � Pz�� �
P

Rest�E � Pz�

�Ee
� �����

Dabei bezeichnen y� � �E � Pz����Ee und die Summe yX �
P

Rest�E � Pz���Ee die
Beitr�age des J��
Mesons und des hadronischen Restzustandes X�
F�ur die Berechnung von yX werden die rekonstruierten Spuren des Spurkammer

systems� und Zellen des LAr
Kalorimeters �AEFR�Skala� verwendet� Um Dop

pelz�ahlungen zu vermeiden� werden nur Zellen aufsummiert� die sich in einem Abstand
von mehr als � cm um eine extrapolierte Spur be�nden� Gibt es au�er den Zer

fallsleptonen keine weiteren rekonstruierten Spuren im Spurkammersystem im Bereich
	� � � � ����� so wird y � y� gesetzt� F�ur Ereignisse mit elastischer J��
Produktion
w�urde sonst ausschlie�lich Rauschen im LAr
Kalorimeter zur Summe yX beitragen
�siehe unten��
Die Genauigkeit der Rekonstruktion von y ist in Abbildung ��� f�ur die elastische J��

Simulation �DIFFVM� dargestellt� F�ur die Simulation der elastischen J��
Produktion
erh�alt man eine Au �osung (y�y von ����� f�ur Proton
Dissoziation eine etwas schlech

tere Au �osung von �����
Die Rekonstruktion von y kann auch mit Hilfe von J��
Ereignissen der Datennah

meperiode ���� �uberpr�uft werden� in denen das gestreute Elektron im r�uckw�artigen
Kalorimeter �SPACAL� sichtbar ist� F�ur elastische und inelastische Ereignisse erh�alt
man eine Au �osung von ���� diese Au �osung ist durch Kalibrationsfehler im SPACAL
dominiert� Genauere Untersuchungen sind in ���� zu �nden�
Falls Q� �  erh�alt man aus y die Schwerpunktsenergie W�p �Abschnitt �����

W�p � p
ys� �����

F�ur die Elastizit�at z � Pp � P��Pp � q erh�alt man mit der De�nitionen von y und y��

z �
y�
y
� �����

F�ur Ereignisse mit genau zwei Spuren ist de�nitionsgem�a� z � �� da nur die bei

den Spuren in die Berechnung von z eingehen� Verwendet man bei diesen Ereignissen

�Diese Spuren m�ussen den Qualit�atskriterien f�ur Strahlen �Abschnitt �����	 gen�ugen�
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Abbildung ���� Rekonstruktion der Variablen y in der elastischen J���Simulation�
a� Die Di�erenz �ygen � yrec��ygen ist �uber ygen abgetragen b� Die prozentuale Abwei�
chung �ygen � yrec��ygen angepa	t durch eine Gau	funktion�

zus�atzlich zu den beiden Spuren Schauer im LAr
Kalorimeter� so kann z f�ur elastische
J��
Ereignisse nicht mehr zufriedenstellend rekonstruiert werden� da haupts�achlich
Rauschen im Kalorimeter zur Summe yX beitr�agt� Hierdurch w�urden �	� der elasti

schen Ereignisse einen Wert z � ��� haben �siehe Abbildung �����

Die Trennung in elastische Ereignisse und Ereignisse mit Proton
Dissoziation wird nicht
mit Hilfe von z� sondern mit den Detektoren im Vorw�artsbereich des H�
Detektors
vorgenommen �Proton
Remnant
Tagger� Vorw�artsmyonsystem und LAr
Kalorimeter'
siehe Abschnitt ������� Der genaue Beitrag dieser Signale f�ur die Messung der Ela

stizit�at z f�ur Ereignisse mit Proton
Dissoziation kann nicht angegeben werden� da im
Proton
Remnant
Tagger und Vorw�artsmyonsystem keine Energien gemessen werden�

In Abbildung ��	 ist die Variable z f�ur die J��
Simulation mit Proton
Dissoziation auf

getragen� Im Akzeptanzbereichbereich dieser Analyse ��GeV � W�p � ��GeV f�ur
die Schwerpunktsenergie und �� � � � ��� f�ur den Polarwinkel der Zerfallsleptonen�
haben die Ereignisse mit genau zwei rekonstruierten Spuren im allgemeinen z � ����
Etwa ���� dieser Ereignisse haben zwei Spuren� jedoch ist ihre Elastizit�at z � ����

��� Ereignisklassikation L	

Die von der vierten Triggerstufe �L�� akzeptierten Ereignisse werden auf Magnetband
geschrieben� Um eine weitere Datenreduktion zu erreichen� wird mit einer Verz�ogerung
von einigen Stunden �o�ine� eine Ereignisklassi�kation nach verschiedenen physikali

schen Klassen durchgef�uhrt �siehe Schema in Abbildung �����

Diese Ereignisklassi�kation wird auch als f�unfte Triggerstufe bezeichnet �L��� Die Er
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Abbildung ���� Simulation der elastischen J���Produktion �DIFFVM� im ki�
nematischen Bereich �GeV � W�p � ��GeV mit den Zerfallsleptonen im Akzep�
tanzbereich �� � � � ���� Elastizit�at z unter Verwendung der rekonstruierten Spu�
ren der Zerfallsleptonen und Zellen im LAr�Kalorimeter
 die nicht den Zerfallsleptonen
zugeordnet werden�

zgen

A
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h
l

�� MC alle Ereignisse
�� MC Zwei
Spur Selektion

Abbildung ��	� Simulation von J���Produktion mit Proton�Dissoziation
�DIFFVM�� Elastizit�at z f�ur alle generierten Ereignisse �Histogramm� und f�ur al�
le Ereignisse mit �GeV � W�p � ��GeV
 die genau zwei rekonstruierte Spuren im
Akzeptanzbereich ��� � � � ��� f�ur den Polarwinkel der Zerfallsleptonen� haben�
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ΨJ/

vierte Triggerstufe (L4)

Zwei Lepton

Zwei LeptonkandidatenSelektion der 

Spurmultiplizitat

Selektion der Zwei-Spur-Kandidaten
genau zwei Spuren im 
Spurkammersystem

Kontrollstudien

Analyse

Kandidaten

Ereignisklassifikation (L5)

"

Modul: ECMUON
offline

DST

teilweise Rekonstruktion

vollstandige Rekonstruktion"

Magnetband

online

Magnetband

Rohdaten

Magnetplatte

reduziertes Format volles Format
POT

im Endzustand

 Elektronen: CSEEL
FPACK-Klassen:

Selektion von physikal. Klassen

mit Elektronen oder Myonen

mit unterschiedlicher Ladung

kein Schnitt auf die 

Myonen: CSEMU

Verifikation der L1-Triggerelemente

Abbildung ���� Zusammenfassende Darstellung der f�ur diese Analyse verwendeten
Selektions� und Analysekette�
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eignisklassi�kation basiert auf der vollst�andigen Rekonstruktion der Detekorinformati

on� Die von der f�unften Triggerstufe klassi�zierten Ereignisse werden mit allen Details
der Rekonstruktion auf Magnetband geschrieben� und in einem reduzierten Format auf
Magnetplatten�� Bei der Selektion der J��
Kandidaten werden die Daten im reduzier

ten Format benutzt�
Im folgenden wird die Klassi�kation von Ereignissen mit Elektronen oder Myonen im
Endzustand genauer beschrieben� Diese Klasse wird dann f�ur die sp�atere Selektion von
J��
Kandidaten angewendet�

���� Klassi�kation von Ereignissen mit Leptonen im Endzu�

stand

F�ur die hier behandelte Analyse wird eine Ereignisklassi�kation verwendet� die nach
identi�zierten Lepton
Paaren sucht� Hierdurch wird gegen�uber der vierten Triggerstufe
�siehe Abschnitt ���� eine weitere Datenreduktion erreicht� Die Ereignisklassi�kation
umschlie�t die vierte Triggerstufe� Die Unsicherheit aufgrund unterschiedlicher Al

gorithmen wird anhand von aufgezeichneten Daten� die von der vierten Triggerstufe
verworfen wurden �L��Reject�� und anhand der Simulation der vierten Triggerstufe auf
weniger als �� abgesch�atzt�
F�ur Ereignisse mit Elektronen oder Myonen im Endzustand gibt es zwei verschiedene
Klassen� Zur Identi�kation von Elektronen oder Myonen werden rekonstruierte Spu

ren im Spurkammersystem im Polarwinkelbereich �� � � � ���� benutzt� In diesem
Bereich kann eine zuverl�assige Identi�kation von Leptonen im LAr
Kalorimeter und
Myonen im zentralen Myonsystem erfolgen� Zus�atzlich werden folgende Kriterien an
die rekonstruierten Spuren gestellt� die teilweise die Kriterien der vierten Triggerstufe
wiederholen �angedeutet durch

�
L����

� Der rekonstruierte Ereignis
Vertex mu� sich im Bereich�	 cm um den nominel

len Wechselwirkungspunkt be�nden �L��� Durch diesen Schnitt wird der Unter

grund aus Strahl%Wand% und Strahl%Gas%Wechselwirkungen reduziert�

� Die Spuren m�ussen an den rekonstruierten Ereignis
Vertex angepa�t sein �siehe
Abschnitt ������� Hierduch erh�alt man Spuren mit hoher Impulsau �osung �����
die zuverl�assig mit einem elektromagnetische Schauer oder einer minimalionisie

renden Signatur im LAr
Kalorimeter oder einer rekonstruierten Spur im zentralen
Myonsystem verbunden werden k�onnen�

� Der Impuls der rekonstruierten Spuren mu� gr�o�er als ��GeV sein� F�ur kleinere
Impulse k�onnen Leptonen nicht mehr identi�ziert werden�

Zentralkammerspuren�

� Zur Rekonstruktion der Spur m�ussen mindestens �� Tre�er in den Driftkammern
verwendet worden sein �L���

�POT�Daten �Production Output Tape	
�DST�Daten �Data Summary Tape	
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� Der erste Punkt der rekonstruierten Spur darf in der �r��
Ebene h�ochstens einen
Abstand von � cm zur z
Achse haben �L���

� Die Spuranpassung mu� ein �� kleiner als �� haben� der Anteil der nicht f�ur die
Anpassung verwendeten Tre�er mu� kleiner als �� sein� Mit Hilfe dieser Schnitte
erh�alt man Spuren mit einer hohen Impulsau �osung �����

Vorw�artsdetektorspuren�

� Die Vertexanpassung der Vorw�artsspur mu� ein �� kleiner als � haben�

� Das �� der Spuranpassung mu� weniger als � betragen�

� In der �r��
Ebene gilt f�ur den Abstand des Anfangspunktes der rekonstruierten
Spur zur z
Achse R� � � cm�

� Mindestens zwei Module des Vorw�artsdetektors m�ussen f�ur die Rekonstruktion
der Spur verwendet worden sein� Hierdurch wird eine brauchbare Impulsrekon

struktion gew�ahrleistet�

Die Schnitte auf die Vorw�artsdetektorspuren wurden in ���� entwickelt� Sie sollen
gew�ahrleisten� da� die entsprechende Spur auf ein geladenes Teilchen zur�uckzuf�uhren
ist und nicht aus Fehlkombinationen herr�uhrt�
Entsprechend der Zahl der rekonstruierten Spuren im Spurkammersystem� die als Elek

tron oder Myonkandidaten im LAr
Kalorimeter oder als Myonkandidaten im zentralen
Myonsystem erkannt werden� werden folgende Kriterien an das Ereignis gestellt	�

Ereignisse mit Myonen im Endzustand

Die Klasse mit Myonen im Endzustand besteht aus vier verschiedenen Unterklassen�

�� Zwei Myon Ereignisse� Mindestens zwei im zentralen Myondetektor oder im
LAr
Kalorimeter �mitmindestens mittlererQualit�at�Q � �� identi�zierteMyo

nen �siehe Abschnitt ��	����

�� Inklusive Myonen� Mindestens ein im zentralen Myondetektor identi�ziertes
Myon� Diese Forderung impliziert einen Schnitt auf den Teilchenimpuls von
p�� ���GeV�

�� Zwei�Spur�Ereignisse� H�ochstens zwei rekonstruierte Spuren im Spurkam

mersystem mit mindestens einem im zentralen Myondetektor oder im LAr

Kalorimeter mit mindestens schwacher Qualit�at �Q � �� identi�zierten Myon�

	� NiedrigeMultiplizit�at� H�ochstens f�unf rekonstruierte Spuren im Spurkammer

system mit mindestens einem identi�zierten Myon im zentralen Myondetektor
oder im LAr
Kalorimeter mit guter Qualit�at �Q � ���

�Die Ereignisklassi�kation ist in dem H�ECLASS Modul ECMUON f�ur die Datennahme ���� und
ECMU�� f�ur die Datennahme ���� und ���� implementiert�
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Die erste Unterklasse ist Grundlage f�ur die Selektion von J��
Kandidaten und f�ur die
Selektion von Myonpaaren aus Photon
Photon
Wechselwirkungen und wird in dieser
Arbeit f�ur die Bestimmung der Wirkungsquerschnitte benutzt� Die zweite Klasse ist
f�ur die Selektion von inklusiven Myonen vorgesehen� Die Unterklassen � bis 	 werden
in dieser Arbeit zur Bestimmung von Trigger und Identi�kationswahrscheinlichkeiten
verwendet� Insbesondere ist die dritte Klasse Basis f�ur die Selektion von Ein�Lepton
J���Kandidaten� die zur Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit von Leptonen
�siehe Abschnitt ���� und von Triggerwahrscheinlichkeiten �siehe Abschnitt ������� ver

wendet werden�
Die Forderung nach zwei nachgewiesenen Myonen oder einem im zentralen Myonde

tektor nachgewiesenen Myon reduziert die Ereignisrate hinreichend� Die Wahrschein

lichkeit� ein Pionpaar im LAr
Kalorimeter als Myonpaar fehlerhaft zu identi�zieren�
betr�agt ebenso wie die Wahrscheinlichkeit� ein einzelnes Pion anhand einer Spur im
zentralen Myonsystem fehlerhaft zu identi�zieren� wenige Promille �siehe Abschnitt
��	�� und Abschnitt ������� Soll nur auf ein im LAr
Kalorimeter identi�ziertes Myon
selektiert werden� mu� zus�atzlich die Multiplizit�at beschr�ankt werden� um eine vertret

bare Rate zu erhalten�

Ereignisse mit Elektronen im Endzustand

Die Klasse mit Elektronen im Endzustand beinhaltet aufbauend auf der Identi�kation
von Elektronen im LAr
Kalorimeter f�ur die Datennahmeperiode ���� die folgenden
Schnitte�

�� Zwei Elektron Ereignisse� Mindestens zwei identi�zierte Elektronen im LAr

Kalorimeter �mit mindestens mittlerer Qualit�at� Q � ���

�� Inklusive Elektronen� Mindestens ein identi�ziertes Elektron im LAr

Kalorimeter �mit mindestens mittlerer Qualit�at� Q � �� mit einem Trans

versalimpuls pt � �GeV�

�� Zwei�Spur�Ereignisse� H�ochstens zwei rekonstruierte Spuren im Spurkammer

system mit mindestens einem identi�zierten Elektron im LAr
Kalorimeter �mit
mindestens schwacher Qualit�at� Q � ���

	� Niedrige Multiplizit�at� H�ochstens f�unf rekonstruierte Spuren im Spurkammer

system mit mindestens einem identi�zierten Elektron im LAr
Kalorimeter �mit
guter Qualit�at� Q � ���

Die erste Unterklasse wird analog zur Behandlung der Klasse mit Myonen im Endzu

stand f�ur die Selektion von J��
Kandidaten verwendet� die dritte �Ein�Lepton J���
Kandidaten� und vierte zur �Uberpr�ufung von Trigger
 und Identi�kationswahrschein

lichkeit� Die zweite Klasse ist f�ur die Selektion von inklusiven Elektronen vorgesehen�
Wird nur ein nachgewiesenes Elektron selektiert �inklusive Elektronen�� so mu�
zus�atzlich ein Schnitt auf den Transversalimpuls des Elektrons gemacht werden� um
eine hinreichende Ereignisreduktion zu erhalten� Die Wahrscheinlichkeit� ein Pion im
LAr
Kalorimeter als Elektron mittlerer Qualit�at fehlerhaft zu identi�zieren� betr�agt
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etwa �� �Abschnitt ��	���� was bei der hohen Rate an Pionen ohne weitere Schnitte
zu gro� ist�
F�ur die Datennahmeperiode ���	 wurde die verwendete Ereignisklassi�kation in �		�
beschrieben� Sie ist mit der hier beschriebenen Klassi�kation vergleichbar� sofern an

stelle der mittlerenQualit�at f�ur die Erkennung von Elektronen die schwacheQualit�at
verlangt wird�

���� Kosmische Myonen

Durch den Myontrigger des Zentralbereiches und den topologischen Trigger werden
auch kosmische Myonen� die die Vertexregion durchqueren� akzeptiert� Ereignisse mit
niedriger Multiplizit�at werden von der f�unften Triggerstufe im Falle der hier beschriebe

nen Ereignisklassen als kosmische Myonen verworfen� wenn zwei rekonstruierte Spuren
der Zentralkammer mit einem �� � � zu einer gemeinsamen Spur verbunden werden
k�onnen� Zus�atzlich hierzu wird verlangt� da� mindestens eine der Spuren mit einer
rekonstruierten Spur im Myondetektor verbunden werden kann� Durch diesen Schnitt
werden ��� der elastischen J��
Ereignisse verworfen�

��� Endg�ultige Selektion der J���Kandidaten

Nach der Vorselektion von Leptonpaaren wird die endg�ultige Selektion der J��

Kandidaten durchgef�uhrt� Diese Selektion ist zun�achst unabh�angig von der Spurmul

tiplizit�at und kann f�ur die Untersuchung verschiedener Produktionsmechanismen in
unterschiedlichen Bereichen der Elastizit�at z verwendet werden� Die Ereignisse dieser
Selektion werden im folgenden als

ut Zwei�Lepton J���Kandidaten

bezeichnet�
Die Selektion der Zwei�Lepton J���Kandidaten schlie�t die Ereignisklassi�kation �L��
ein� F�ur die Selektion der Zwei�Lepton Kandidaten werden folgende Schnitte angewandt�

� Schwerpunktsenergie� Der Bereich der �p
SchwerpunktsenergieW�p wird auf
�GeV � W�p � ��GeV eingeschr�ankt� in diesem Bereich ist die geometrische
Akzeptanz hinreichend hoch �siehe auch Abbildung �����

� Photoproduktion� Es darf keinen elektromagnetischen Schauer im
r�uckw�artigen Kalorimeter �BEMC bzw� SPACAL� mit Energie � �GeV geben
entsprechend einem Schnitt in Q� von ungef�ahr ���GeV� f�ur die Datennahme

periode ���	 bzw� �GeV� f�ur die Datennahmeperiode ���� �siehe Abbildung
�����

� Geometrischer Akzeptanzbereich� Beide rekonstruierten Leptonkandidaten
be�nden sich im Polarwinkelbereich �� � � � ���� In diesem Bereich sind
Trigger
 und Selektionswahrscheinlichkeit und insbesondere die Rekonstruktions

wahrscheinlichkeit im Spurkammersystem genau bestimmbar�
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� Lepton�Qualit�at� �Versch�arfung der Ereignisklassi�kation L�� Mindestens zwei
identi�zierte Leptonen �im LAr
Kalorimeter mit mittlererQualit�at bzw� in der
Datennahmeperiode ���	 im elektronischen Zerfallskanal mit schwacher Qua

lit�at� mit summierter Lepton�Qualit�at Q � 	 �Q � � f�ur die Analyse des
elektronischen Zerfallskanals in der Datennahmeperiode ���	 analog �		��� Hier

durch wird der Untergrund an fehlidenti�zierten Hadronen reduziert� Eines der
Leptonen mu� sich im Zentralbereich des Detektors ��� � � � ���� be�nden�

� Ladung � Die rekonstruierten Spuren des Spurkammersystems� die mit den Lep

tonkandidaten assoziert sind� m�ussen entgegengesetzte Ladungsvorzeichen haben�

� Kosmische Myonen� Zur Unterdr�uckung von kosmischen Myonen wird ver

langt� da� die beiden identi�zierten Leptonen einen Winkel von weniger als ����

einschlie�en� Mit diesem Schnitt wird der nach der vierten Triggerstufe �siehe
Abschnitt ���� und der Ereignisklassi�kation �siehe Abschnitt ����� � verbleiben

de Rest an kosmischen Myonen unterdr�uckt� Dieser Schnitt verwirft ���� der
simulierten Ereignisse mit elastischer J��
Produktion� Insgesamt verwerfen die
Schnitte aller drei Selektionsstufen etwa �� der simulierten Ereignisse mit ela

stischer J��
Produktion�

� Trigger� Einer der folgenden Subtrigger �siehe Abschnitt ��	 � mu� das Ereignis
akzeptiert haben� S�� S�
 und S�� f�ur Myonen� S�� f�ur Elektronen und S��
f�ur beide Zerfallskan�ale� F�ur die Datennahmeperiode ���� wurde zus�atzlich der
Subtrigger S� des Elektron
Taggers verwendet�

� Hochspannung� Die Hochspannung der verwendeten Subsysteme mu� ange

schaltet gewesen sein� n�amlich die der DriftkammernCJC�� CJC�� CIP und COP�
des Vorw�artsspurkammersystems� des LAr
Kalorimeters� des zentralen Myonsy

stems und des r�uckw�artigen Kalorimeters� Dar�uberhinaus werden Anforderungen
an die verwendeten Vorw�artsdetektoren gestellt �Proton
Remnant
Tagger und
Vorw�artsmyonsystem��

Nach dieser Selektion erh�alt man J��
Kandidaten mit einem geringen Untergrundan

teil� Die invariante Masse aller Myon und Elektronpaare f�ur den Bereich der Elastizit�at
z � �� ist in Abbildung ��� f�ur die Datennahmeperioden ���	 und ���� abgebildet�
Es wird ein Schnitt auf die invariante Masse von ����MeV um die nominelle J��

Masse angewendet� um die endg�ultigen J��
Kandidaten zu erhalten� Man erh�alt mit
diesen Schnitten f�ur die Datennahmeperioden ���	 und ���� ��� J��
Kandidaten im
elektronischen Zerfallskanal und ���� Kandidaten im myonischen Zerfallskanal�
Der Zwei�Lepton J���Datensatz wird zur Untersuchung verschiedener Produktionsme

chanismen weiter unterteilt� Die Selektion von Zwei
Spur
Kandidaten� die im Rahmen
dieser Arbeit f�ur die Untersuchung der di�raktiven J��
Produktion verwendet wird�
wird in Abschnitt ����� beschrieben�

�Eine mit einer rekonstruierten Spur des Spurkammersystems verbundene Spur im zentralen My�
onsystem erh�alt die Qualit�at Q � �� die Leptonerkennung im LAr�Kalorimeter stellt die Qualit�aten
Q � �� �� � zur Verf�ugung�
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Abbildung ���� Zwei�Lepton J���Kandidaten� Invariante Masse f�ur Elektron�
und Myonpaare der Datennahmeperioden ��� und ��� mit einem Schnitt auf die
Elastizit�at z � ��� Man erh�alt ��� J���Kandidaten im elektronischen Zerfallskanal
und ��� Kandidaten im myonischen Zerfallskanal in einem Massenfenster ����MeV
um die nominelle J���Masse� Die Kurven stellen die Anpassung einer Gau	funktion
dar�
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Zur Bestimmung des Wirkungsquerschnittes f�ur inelastische J��
Produktion werden
mindestens drei rekonstruierte Spuren und die Erf�ullung zus�atzlicher Anforderungen
an die Elastizit�at z verlangt� Die inelastische J��
Produktion wird in ���� untersucht�

���� Zwei�Spur J���Kandidaten

F�ur die Analyse der elastischen J��
Produktion und J��
Produktion mit Proton�
Dissoziation werden J��
Kandidaten mit genau zwei Teilchen im Spurkammersystem
selektiert� F�ur Ereignisse mit elastischer J��
Produktion gilt f�ur die Elastizit�at z �
�� es sind nur die Zerfallsleptonen im Detektor sichtbar� F�ur Ereignisse mit J��

Produktion mit Proton
Dissoziation ist die Elastizit�at im wesentlichen gr�o�er als ����
in der Regel sind lediglich die beiden Zerfallsleptonen im Spurkammersystem sichtbar�
das aufgespaltene Proton kann in den Vorw�artsdetektoren nachgewiesen werden �siehe
Abbildung ��	��
Spuren� die sich um weniger als �� im Winkel unterscheiden� werden zu einem

�
Strahl�

zusammengefa�t� Damit werden insbesondere Rekonstruktionsfehler umgangen� in de

nen eine Teilchenspur in zwei kurze Spurst�ucke aufgeteilt wird� Dabei werden alle
rekonstruierten Spuren des Spurkammersystems verwendet ��� � � � ������ die entwe

der an den rekonstruierten Ereignis
Vertex angepa�t sind oder den Qualit�atskriterien
f�ur Zentralkammer
 bzw� Vorw�artsdetektorspuren aus Abschnitt ����� gen�ugen�

� F�ur die Selektion der Zwei�Spur J���Kandidaten werden genau zwei Strahlen
verlangt� d�h� es darf au�er den Zerfallsleptonen keine weiteren signi�kanten
rekonstruierten Spuren im Spurkammersystem geben� Die Elastizit�at ist f�ur diese
Ereignisse de�nitionsgem�a� z � � �siehe Abschnitt �����

In Abbildung ���a ist ein Zwei
Spur J��
Kandidat der Datennahmeperiode ���	 mit
zwei Elektronen abgebildet� Die obere Spur mit einen Impuls von ���GeV wird als
Elektron guter Qualit�at identi�ziert� die untere Spur mit einem Impuls von ���GeV
als Elektron mittlererQualit�at� Deutlich erkennbar sind Signale im Vorw�artsbereich
des H�
Detektors im LAr
Kalorimeter� im Plug
Kalorimeter und im Myonsystem �Ab

schnitt ������� Dieses Ereignis wird f�ur die Berechnung des Wirkungsquerschnitts f�ur
J��
Produktion mit Proton
Dissoziation verwendet �siehe Abschnitt �����
In Abbildung ���b sieht man einen J��
Kandidaten der Datennahmeperiode ���	� der
durch beide Zerfallsmyonen nachgewiesen wird� ohne Signal in der Vorw�artsrichtung�
Die obere Spur mit p � ���GeV wird im zentralen Myonsystem und im LAr

Kalorimeter mit mittlerer Qualit�at nachgewiesen� die untere Spur mit p � ���GeV
erreicht nicht das zentrale Myonsystem und wird im LAr
Kalorimeter mit guter Qua

lit�at identi�ziert� Dieser J��
Kandidat geht in die Bestimmung des Wirkungsquer

schnitts f�ur elastische J��
Produktion ein �siehe Abschnitt �����

Massenverteilung

Die invariante Masse f�ur Zwei�Spur J���Kandidaten ist in Abb� ���a f�ur Elektronen
und in Abb� ���b f�ur Myonen f�ur die Datennahmeperioden ���	 und ���� kombiniert
dargestellt� Die Anpassung einer Gau�funktion kombiniert mit einer Funktion f�ur den
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Abbildung ���� Zwei�Spur J���Kandidaten aus den ��� aufgezeichneten Daten� a�
J�� � e�e� mit Signal in den Vorw�artsdetektoren� Der untere Elektronkandidat hat
einen Impuls p � ���GeV
 die obere Spur hat einen Impuls p � ���GeV� b� J�� �
���� ohne Signal in den Vorw�artsdetektoren� Der untere Myonkandidat hat einen
Impuls p � ���GeV und wird nur im LAr�Kalorimeter nachgewiesen
 die obere Spur
hat einen Impuls p � ���GeV und wird sowohl im zentralen Myonsystem als auch im
LAr�Kalorimerter identi�ziert�
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Untergrund im Bereich ���GeV � m�� � ��	GeV ergibt f�ur den J�� � e�e� Kanal ein
Maximumbeimee � ��������GeV bei einer Breite von ������MeV� F�ur den Kanal
J�� � ���� erh�alt man einMaximumbeim�� � ��������GeV bei einer Breite von
��� � 	�MeV� Man erh�alt f�ur die Datennahmeperiode ���	 ������ im elektronischen
Zerfallskanal ��� ����� Kandidaten in einem Massenfenster von ����MeV um die
nominelle J��
Masse und im myonischen Zerfallskanal 		� �	�� Kandidaten�

In Abbildung ��� ist ebenfalls die Massenverteilung der simulierten J��
Kandidaten
dargestellt� Die Anpassung einer Gau�funktion im Bereich ���GeV � m�� � ��	GeV
ergibt im elektronischen Zerfallskanal ein Maximum bei mee � ���� � ���GeV mit
einer Breite von ��� � ��MeV und im myonischen Zerfallskanal bei m�� � ����� �
���GeV mit einer Breite von ��� � ��MeV�

In beiden Zerfallskan�alen ist ein deutliches Signal von ��
Mesonen bei einer Masse von
m�� � ���GeV erkennbar� Aus dem gemessenen Verh�altnis von ��
 zu J��
Produktion
von etwa �� ��� und den Verzweigungsverh�altnissen B��� � ����� � �������
und B��� � e�e�� � ��� � ��� ���� erwartet man bei gleichen Nachweis

wahrscheinlichkeiten ein Verh�altnis von ��
 zu J��
Signal von etwa � � 	� Diese
Absch�atzung ergibt etwa �� Kandidaten im Kanal �� � e�e� und etwa � Kandidaten
im Kanal �� � ���� und ist konsistent mit der Verteilung in Abbildung ����

Untergrund

Der nichtresonante Untergrund kann durch Lepton Paare beschrieben werden� die durch
Photon
Photon
Wechselwirkungen entstehen� Bei diesem Produktionsmechanismus
unterscheidet man zwischen elastischer �Abbildung ���a� und inelastischer Produktion
�Abbildung ���b�� Die Massenverteilung der durch Photon
Photon
Wechselwirkung
erzeugten Leptonenpaare folgt einem ��m� Verhalten� der totale Wirkungsquerschnitt
f�ur elastische und inelastische Produktion wird mit 
tot � ������� � �	�� nb ange

geben �����

Die Wahrscheinlichkeit� da� beide Leptonen im H�
Detektor nachgewiesen werden� ist
imMittel kleiner als f�ur Leptonen aus dem J��
Zerfall� da ihre Impulse deutlich kleiner
sind�

Zur Berechnung des Untergrundes von Leptonenpaaren aus Photon
Photon

Wechselwirkungen wurden elastische und inelastische Ereignisse mit demMonte
Carlo

Generator LPAIR ���� generiert und vollst�andig simuliert und rekonstruiert� Nach An

wendung aller Selektionsschnitte und Normierung der Ereignisse auf die f�ur die Ana

lyse verwendete Luminosit�at kann der Untergrund durch Leptonenpaare aus Photon

Photon
Wechselwirkungen erkl�art werden �siehe Vergr�o�erungen in Abbildung �����

Im elektronischen Zerfallskanal gibt es eine Anreicherung von J��
Kandidaten� de

ren Masse bis zu �MeV unter der nominellen J��
Masse liegt� Bei diesen J��

Kandidaten wechselwirken die Zerfallselektronen mit dem Strahlrohr oder mit Ma

terial des Spurkammersystems� Dieser E�ekt wird nicht vollst�andig von der Monte

Carlo
Simulation beschrieben� da die Materialbeschreibung in der Simulation f�ur diesen
Zweck nicht detailliert genug ist�
Der Untergrund aus Photon
Photon
Wechselwirkungen betr�agt im Massenbereich f�ur
Elektronenpaare ��� und f�ur Myonpaare etwa ��� Im Fall der Elektronenpaare wird
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Abbildung ���� Zwei�Spur J���Kandidaten� Invariante Masse f�ur a� Elektronen�
paare und b� Myonpaare f�ur die Datenahmeperioden ��� und ��� kombiniert� Darge�
stellt sind neben den Daten die Vorhersage der Monte�Carlo�Simulation
 der erwartete
Untergrund an Ereignissen aus Photon�Photon�Wechselwirkungen �QED� und der Un�
tergrund an gleichnamig geladenen Leptonpaaren �like�sign
 nur bei e�e� sichtbar�� An
die Daten wurde eine Gau	funktion zusammen mit einem Polynom zweiten Grades f�ur
den myonischen Zerfallskanal und einer exponentiell ansteigenden Funktion f�ur den
elektronischen Zerfallskanal angepa	t ��t�� Rechts oben ist jeweils die Massenvertei�
lung mit logarithmischer y�Achse dargestellt�
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Abbildung ���� Elastische und inelastische Lepton Paar Erzeugung durch Photon�
Photon�Wechselwirkung

dieser Untergrund pauschal abgezogen� im Fall der Myonpaare wird der Untergrund
anhand der ���MeV breiten Bereiche neben dem Massenfenster� das ����MeV um
die nominelle J��
Masse gelegt wird� subtrahiert�

Der Anteil an gleichnamig geladenen Leptonpaaren ist vernachl�assigbar gering und
konsistent mit einer erwarteten Fehlidenti�kationsrate von Pionpaaren von weniger
als ��� in beiden Zerfallskan�alen� Lediglich im elektronischen Zerfallskanal be�nden
sich bei niedriger invarianter Masse einige gleichnamig geladene Leptonpaare� die auf
Fehlidenti�kation von Hadronen zur�uckgef�uhrt werden k�onnen�

���� Vergleich zwischen Daten und Monte�Carlo�Simulation

In diesem Abschnitt werden einige Verteilungen in den Daten mit der Monte
Carlo

Simulation verglichen� In der Monte
Carlo
Simulation werden jeweils gleiche Anzahlen
von Ereignissen mit elastischer J��
Produktion und mit J��
Produktion mit Proton
Dissoziation verwendet �siehe Abschnitt �����

Die prozentuale Verteilung der angesprochenen Subtrigger ist f�ur die Zwei�Spur J���
Selektion in Abbildung ���� f�ur Daten im elektronischen und myonischen Zerfallskanal
getrennt f�ur die Datennahmeperioden ���	 und ���� und die Monte
Carlo
Simulation
miteinander verglichen� Innerhalb der systematischen Fehler stimmen Daten und Si

mulation �uberein� In der Datennahmenperiode ���	 werden f�ur J�� � e�e� etwa
��� der Ereignisse vom LAr
Trigger �S ��� und ��� der Ereignisse vom topologischen
Trigger �S ��� selektiert� Die J�� � ���� Kandidaten werden in der Datennah

menperiode ���	 von Triggern des zentralen Muonsystems �S �� �
� ��� und vom
topologischen Trigger �S ��� selektiert� wobei der topologische Trigger etwa 	� der
Ereignisse ausmacht� In der Datennahmeperiode ���� wurde der topologische Trigger
gegen�uber LAr
Triggern und Triggern des zentralen Muonsystems bevorzugt �siehe Ab

schnitt ��	���� Im elektronischen Zerfallskanal werden ��� der Ereignisse von diesem
Trigger selektiert� im myonischen Zerfallskanal etwa ���
In Abbildung ���� und Abbildung ���� werden die SchwerpunktsenergieW�p� die Trans

versalimpulse� die Polarwinkel � und Azimutalwinkel � der Zerfallsleptonen mit der
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Abbildung ����� Zwei�Spur J���Kandidaten� Prozentuale Verteilung der angespro�
chenen Trigger im Zwei�Spur J���Datensatz f�ur Elektron� und Myonpaare f�ur Daten
und die J���Simulation f�ur die Datennahmeperioden ��� und ����
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Simulation verglichen� Dabei werden sowohl auf die Daten als auch auf die Monte

Carlo
Simulation alle Schnitte der Zwei�Spur J���Selektion angewandt� Innerhalb der
Fehler ist die �Ubereinstimmung von Daten und Simulation in Transversalimpuls
 und
Azimutwinkelverteilung der Zerfallsleptonen gut� Da in der Monte
Carlo
Simulation
der Wirkungsquerschnitt mit der Schwerpunktsenergie gem�a� W ���

�p ansteigt� sind so

wohl die W�p
Verteilung als auch die Polarwinkelverteilung der Zerfallsleptonen in den
Daten gegen�uber der Simulation zu kleineren Werten hin verschoben� Verwendet man
in der Monte
Carlo
Simulation eine Abh�angigkeit der Form W ���

�p � die mit Messungen
im Energiebereich von HERA besser �ubereinstimmt� so werden beide Verteilungen von
der Simulation gut beschrieben� mit einer Abh�angigkeit der Form W ���

�p k�onnen beide
Verteilungen nicht mehr beschrieben werden� wie in Abbildung ���� und Abbildung
���� zu sehen ist�
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Abbildung ����� Zwei�Spur J���Kandidaten J�� � e�e� � Vergleich zwischen
den kombinierten Daten der Datennahmeperiode ��� und ��� und der Monte�Carlo�
Simulation �DIFFVM�� F�ur die Verteilung der Schwerpunktsenergie W�p und des Po�
larwinkels � der Zerfallselektronen wurde zus�atzlich zu 
 � W ���

�p eine Abh�angigkeit des
Wirkungsquerschnitts von der Schwerpunktsenergie der Form 
 � W ���

�p und 
 � W ���
�p

verwendet�
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Abbildung ����� Zwei�Spur J���Kandidaten J�� � ���� � Vergleich zwi�
schen den kombinierten Daten der Datennahmeperiode ��� und ��� und der Monte�
Carlo�Simulation �DIFFVM� f�ur die Zwei�Spur J��� �Selektion� F�ur die Verteilung
der Schwerpunktsenergie W�p und des Polarwinkels � der Zerfallselektronen wurde
zus�atzlich zu 
 � W ���

�p eine Abh�angigkeit des Wirkungsquerschnitts von der Schwer�
punktsenergie der Form 
 � W ���

�p und 
 � W ���
�p verwendet�
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���� Trennung von elastischer J���Produktion und J���
Produktion mit Proton�Dissoziation

Die selektierten Zwei�Spur J���Kandidaten sind praktisch frei von nichtresonantemUn

tergrund und werden gut durch die Simulation beschrieben� Dieser Datensatz enth�alt
elastische Ereignisse und Ereignisse mit Proton
Dissoziation� bei denen die Dissoziati

onsprodukte nicht in das Spurkammersystem gelangen� Um diese Komponenten von

einander zu unterscheiden� werden die Detektoren in Vorw�artsrichtung verwendet� die
sensitiv auf Protonfragmente sind�
F�ur die Trennung des Zwei�Spur J���Datensatzes werden folgende Detektorkomponen

ten verwendet�

� Das LAr
Kalorimeter im Vorw�artsbereich �� � ����

� Das Vorw�artsmyonsystem und

� Der Proton
Remnant
Tagger

Das Plug Kalorimeter wird nicht verwendet� da keine gute �Ubereinstimmung zwischen
den Daten des Jahres ���	 und der Monte
Carlo
Simulation erreicht werden konnte�
Zur Bestimmung des Wirkungsquerschnittes f�ur elastische J��
Produktion werden
alle Zwei�Spur J���Ereignisse ohne Signal in den Vorw�arsdetektoren verwendet �siehe
Abschnitt ����

� Die Energie im LAr
Kalorimeter �AEFR
Skala� f�ur Polarwinkel � � �� ist kleiner
als ���GeV und

� es gibt h�ochstens ein Tre�erpaar im Vorw�artsmyonsystem und

� es gibt keinen Tre�er im Proton
Remnant
Tagger�

Die Ereignisse dieses Datensatzes werden im folgenden als

ut Elastische J���Kandidaten

bezeichnet� F�ur die Bestimmung des Wirkungsquerschnittes f�ur J��
Produktion
mit Proton�Dissoziation wird entsprechend der Datensatz mit Signal in den
Vorw�artsdetektoren verwendet� Diese Ereignisse werden als

ut J���Kandidaten mit Proton�Dissoziation

bezeichnet� Die Anzahl der selektierten Ereignisse mit und ohne Signal in den
Vorw�artsdetektoren wird in Tabelle ��� angegeben� Man erh�alt ��� Elastische J���
Kandidaten und ��� J���Kandidaten mit Proton�Dissoziation f�ur beide Jahre und beide
Zerfallskan�ale�
Nach diesen Schnitten sind noch etwa ��� der Ereignisse des elastischen J���
Datensatzes auf J��
Produktion mit Proton
Dissoziation zur�uckzuf�uhren� Umgekehrt
be�ndet sich in dem J���Datensatz mit Proton�Dissoziation ein Untergrundanteil von
�� an Ereignissen mit elastischer J��
Produktion �siehe Abbildung ���	�� Genauere
Untersuchungen hierzu werden in Abschnitt ��� diskutiert�
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Inelastische Prozesse mit Photon
Gluon
Fusion tragen vernachl�assigbar wenig zum ela�
stischen J���Datensatzes bei� da in der Regel eine weitere Spur im Spurkammersystem
sichtbar ist� oder Aktivit�at in den Vorw�artsdetektoren vorhanden ist� Mit Hilfe des Ge

nerators EPJPSI erh�alt man einen Untergrund von unter ��� wenn man das Verh�altnis
beider Wirkungsquerschnitte aus ��� verwendet� Im Bereich ����� z � � sind die dif

fraktive J��
Erzeugung mit Proton
Dissoziation und die inelastische J��
Erzeugung
�uber Photon
Gluon
Fusion konkurrierende Modelle� Es ist deshalb nicht sinnvoll� in

elastische Prozesse als Untergrund im J���Datensatz mit Proton�Dissoziation zu be

handeln�

Die Verteilung der simuliertenEreignisse mit Signal in dem jeweiligen Vorw�artsdetektor
sowie die Ansprechwahrscheinlichkeit f�ur die Vorw�artsdetektoren sind in Abbildung
���� als Funktion der MasseMX des dissoziierenden SystemsX f�ur simulierteEreignisse
�DIFFVM� mit Proton
Dissoziation dargestellt� Der Proton
Remnant
Tagger ist bei
der niedrigsten Nukleonanregung e�zient� das Vorw�artsmyonsystem abMX � ���GeV
und das LAr
Kalorimeter ab MX � �GeV�

15 %

prot. Diss.

elastisch

Mit Vorwärtssignal

10 %

Ohne Vorwärtssignal

Abbildung ���	� Trennung der Zwei�Spur J���Kandidaten in einen Datensatz mit Si�
gnal in den Vorw�artsdetektoren und ohne Signal in den Vorw�artsdetektoren�

In Abbildung ���� �Datennahmeperiode ���	� und in Abbildung ���� �Datennahme

periode ����� werden die Signale in den drei verwendeten Vorw�artsdetektoren f�ur die
Kandidaten der Zwei�Spur J���Selektion und f�ur die DIFFVMMonte
Carlo
Simulation
gegeneinander �uberpr�uft�

� In Abbildung ���� ������a ist die Energie im LAr
Kalorimeter f�ur Polarwinkel � �
�� f�ur Zwei�Spur J���Ereignisse mit Signal im Vorw�artsmyonsystem dargestellt�

� In Abbildung ���� ������b sind die angesprochenen Z�ahlkan�ale des Proton

Remnant
Taggers f�ur dieselben Ereignisse abgebildet� Dabei bedeutet ein Eintrag
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Abbildung ����� Simulierte J���Ereignisse mit Proton�Dissoziation� a� Ver�
teilung der Ereignisse mit Signal in den Vorw�artsdetektoren sowie b� Ansprechwahr�
scheinlichkeit f�ur die Vorw�artsdetektoren als Funktion der Masse �log��MX��

bei Null� da� keiner der Kan�ale angesprochen hat� Es wurden in der Datennah

meperiode ���	 die Kan�ale ����	 und � verwendet bzw� ��� und 	 in der Daten

nahmeperiode ����� da in den �ubrigen Kan�alen keine �Ubereinstimmung zwischen
Daten und Simulation erreicht werden konnte �		�� Die Ansprechwahrscheinlich

keit der einzelnen Kan�ale in der Monte
Carlo
Simulation wurde f�ur die Analyse
beider Jahre um �� reduziert�

� In Abbildung ���� ������c ist die Anzahl der Tre�er
Paare im
Vorw�artsmyonsystem f�ur Ereignisse mit Signal im Proton
Remnant
Tagger
angegeben�

Die �Ubereinstimmung zwischen Daten und Monte
Carlo
Simulation ist gut� Da die
Vorw�artsdetektoren jeweils in unterschiedlichen Bereichen der Masse MX e�zient sind�
gibt es jeweils nur einen �Uberlapp von 	� zwischen den Detektoren�
Der systematische Fehler f�ur die Trennung von elastischer J��
Produktion und J��

Produktion mit Proton Dissoziation wird in Abschnitt ��� diskutiert�
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Vorw�arts�Myon�Syst ����	�

Abbildung ����� Zwei�Spur J���Kandidaten� �Uberpr�ufung der Signale in den
Vorw�artsdetektoren f�ur Daten ����� und die Monte�Carlo�Simulation �DIFFVM��
Das Verhalten des LAr�Kalorimeters und des Proton�Remnant�Taggers werden mit
einem Datensatz mit Signal im Vorw�artsmyonsystem �uberpr�uft
 das Verhalten des
Vorw�artsmyonsystems mit einem Datensatz mit Signal im Proton�Remnant�Tagger�
F�ur den Proton�Remnant�Tagger bedeutet ein Eintrag bei Null
 da	 keiner der Kan�ale
angesprochen hat� F�ur alle drei Detektoren wird das erste Bin f�ur den elastischen J���
Datensatz ausgew�ahlt�



��� Kapitel �� Ereignisselektion

ELar����� GeV� NTagger�Kanal Nr��

re
l�
A
n
za
h
l

re
l�
A
n
za
h
l

LAr�Kalorimeter ������ Proton�Remnant�Tagger ������

NForw�Mu��Tre	erpaare�

re
l�
A
n
za
h
l

Vorw�arts�Myon�Syst ������

Abbildung ����� Zwei�Spur J���Kandidaten� �Uberpr�ufung der Signale in den
Vorw�artsdetektoren f�ur Daten ����� und die Monte�Carlo�Simulation �DIFFVM�
gem�a	 Abbildung ����



���� Luminosit	at ���

��� Luminosit�at

Die Datennahme wird in Abschnitte �Runs� von bis zu zwei Stunden Dauer unterteilt� in
denen ununterbrochen Daten genommen werden� F�ur diese Zeitr�aume wird jeweils die
integrierte Luminosit�at �siehe Abschnitt ���� angegeben� Diese wird auf Verf�ugbarkeit
der Hochspannung und der Auslese der f�ur diese Analyse relevanten Subsysteme korri

giert� In Tabelle ��� ist sowohl die gesamte als auch die korrigierte Luminosit�at f�ur die
Datennahmeperioden ���	 und ���� sowie die analysierten Run
Bereiche angegeben�

In Abbildung ���� ist die Anzahl der gefundenen Zwei�Lepton J���Kandidaten bzw�
gefundenen Zwei�Spur J���Kandidaten in Intervallen der integrierten Luminosit�at f�ur
die Datennahmeperioden ���	 und ���� dargestellt� F�ur die Datennahmeperiode ���	
gibt es f�ur die verschiedenen Luminosit�atsintervalle keine signi�kanten Unterschiede
in benachbarten Intervallen� In der Datennahmeperiode ���� steigt die Anzahl der
Ereignisse zun�achst mit der Luminosit�at an� bis stabile Bedingungen bei der Daten

nahme erreicht waren� Dann f�allt die Anzahl der J��
Kandidaten jedoch wieder ab� da
zuerst �ab etwa Run Nr� ���� Einstellungen am R�uckw�artskalorimeter �SPACAL�
n�otig waren� die auf Kosten der Datennahme anderer Klassen gingen� und am Ende der
Datennahmeperiode die Untergrundbedingungen sehr schlecht waren� so da� die Un

terdr�uckungsfaktoren aller Subtrigger erh�oht werden mu�ten� Diese unterschiedlichen
Unterdr�uckungsfaktoren werden in der Simulation ber�ucksichtigt�

Luminosit�at � nb��� Luminosit�at � nb���
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Abbildung ����� Anzahl der gefundenen J���Kandidaten in Intervallen der integrierten
Luminosit�at f�ur Zwei�Lepton J���Kandidaten ��� und Zwei�Spur J���Kandidaten ���
der Jahre ��� und ����
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Jahr Kanal L� nb��� korr� L� nb��� Erster Run Letzter Run
���	 e�e� �	�� ��	 ����� �	��
���	 ���� ��� ���� ����� �	��
���� ���� �	�� ���� ���	� ���	�

Tabelle ���� Analysierte Run�Bereiche und deren Luminosit�at

��	 Zusammenfassung

Mit der in diesem Kapitel vorgestellten abgestuften Selektion� in der zwei nachgewiese

ne Leptonen verlangt werden� erh�alt man f�ur die Datennahmeperiode ���	 ������ ���
����� J��
Kandidaten mit genau zwei rekonstruierten Spuren im Spurkammersystem
f�ur den myonischen Zerfallskanal und 		� �	�� Kandidaten f�ur den elektronischen
Zerfallskanal� In Abbildung ��� ist die Selektionskette von der vierten Triggerstufe bis
zur Selektion der J��
Kandidaten� die f�ur die Berechnung der Wirkungsquerschnitte
verwendet werden� zusammenfassend dargestellt� Die Anzahl der Ereignisse� die von
jeder der Selektionsstufen akzeptiert wird� wird in Tabelle ��� getrennt f�ur die Daten

nahmeperioden ���	 und ���� angegeben�
Die Selektion entspricht im Falle der Datennahmeperiode ���	 einer integrierten Lumi

nosit�at von �� nb�� f�ur ����
Paare und �� nb�� f�ur e�e�
Paare� Im Falle der Da

tennahmeperiode ���� entspricht die Selektion einer Luminosit�at von �� nb�� f�ur bei

de Zerfallskan�ale� Die h�ohere Luminosit�at in der Datennahmeperiode ���� wurde durch
h�ohere Unterdr�uckungsfaktoren der relevanten Trigger gegen�uber der Datennahmepe

riode ���	 aufgehoben� so da� sich in beiden Jahren in etwa die gleiche Ausbeute an
selektierten J��
Ereignissen ergeben� Die Zwei�Spur J���Kandidaten werden in einen
Datensatz ohne Signal in den Vorw�artsdetektoren �elastische J��
Produktion� und
mit Signal in den Vorw�artsdetektoren �J��
Produktion mit Proton
Dissoziation� un

terteilt� Dabei be�nden sich in dem Datensatz ohne Signal in den Vorw�artsdetektoren
etwa ��� Ereignisse mit Proton
Dissoziation und umgekehrt in dem Datensatz mit
Vorw�artssignal etwa �� elastische Ereignisse�



��
� Zusammenfassung ���

Selektionsstufe ) Ereignisse ���	 ) Ereignisse ����

erste Triggerstufe � � � �� � ��� � ��
vierte Triggerstufe � ��� � �� � 	�� � ��
f�unfte Triggerstufe �alle Klassen� � ��� � �� � ��� � ��
Ereignisklasse mit Elektronen
oder Myonen im Endzustand � ��� � �� � ��� � ��
Zwei
Lepton
Kandidaten
z � ��' m���� � �GeV 	��� 	���
Zwei
Spur J��
Kandidaten ��	 ���
ohne Vorw�artssignal 		� 	��
mit Vorw�artssignal ��� ��

Tabelle ���� Anzahl der Ereignisse
 die von dem jeweiligen Selektionsschritt akzeptiert
werden�



���

Kapitel 


Ergebnisse zur di�raktiven

J���Produktion

In diesem Kapitel werden Wirkungsquerschnitte f�ur elastische J��
Produktion und
J��
Produktion mit Proton
Dissoziation im Bereich �GeV � W�p � ��GeV f�ur
Photoproduktion berechnet� Die Ergebnisse werden mit Vorhersagen di�raktiver Mo

delle und mit einemModell� das auf der st�orungstheoretischen QCD basiert� verglichen�
Zu Beginn dieses Kapitels werden die Verfahren zur Berechnung des ep
 und des �p

Wirkungsquerschnittes �Abschnitt ��� und ����� zur Berechnung von Akzeptanz und
Nachweiswahrscheinlichkeiten �Abschnitt ����� zum Abzug des �� Untergrundes �Ab

schnitt ��	�� zur Trennung von elastischen Ereignissen und Ereignissen mit Proton

Dissoziation �Abschnitt ���� und zur Berechnung der systematischen Fehler �Abschnitt
���� vorgestellt� Daraufhin werden die Ergebnisse f�ur elastische J��
Produktion �Ab

schnitt ���� und J��
Produktion mit Proton
Dissoziation �Abschnitt ���� in den Va

riablen W�p und p�t diskutiert� Die Gluondichte im Proton wird aus dem Wirkungs

querschnitt f�ur elastische J��
Produktion extrahiert� und der di�erentielle Wirkungs

querschnitt f�ur J��
Produktion mit Proton
Dissoziation als Funktion der Variablen
M�

X wird abgesch�atzt� Zum Abschlu� des Kapitels wird die Zerfallswinkelverteilung
der J��
Mesonen analysiert �Abschnitt �����

��� Bestimmung des ep�Wirkungsquerschnittes

Der ep
Wirkungsquerschnitt errechnet sich gem�a�


ep �
Nbg�corr��� f��� � f���

�acc�sel�trigger �BR � L � �����

Nbg�corr ist die Anzahl der selektierten J��
Kandidaten im Bereich von ����MeV um
die nominelle J��
Masse abz�uglich des Untergrundes� Der Untergrund wird f�ur den
Zerfall in Elektronen und den Zerfall in Myonen unterschiedlich behandelt� wie in
Abschnitt ����� beschrieben�
Die Gr�o�e �� � f� ber�ucksichtigt den Untergrund durch konkurrierende Produktions

mechanismen� Im Falle der elastischen J��
Produktion verbleibt nach der endg�ultigen



���� Berechnung des �p�Wirkungsquerschnittes ���

Selektion ein Anteil von fp�diss � ��� an Ereignissen mit Proton
Dissoziation im
Datensatz� Dieser Anteil wird statistisch subtrahiert� Im Falle der J��
Produktion
mit Proton
Dissoziation ist der Anteil an Ereignissen mit elastischer Produktion etwa
fela � ���
���f��� beschreibt den resonanten Untergrund aus dem Zerfall von ��
Mesonen in J��

Mesonen� Dieser Untergrund betr�agt etwa 	� und wird ebenfalls subtrahiert �siehe
Abschnitt ��	��
Geometrische Akzeptanz �acc� Selektionswahrscheinlichkeit �sel und Triggerwahrschein

lichkeit �trigger werden in Abschnitt ��� beschrieben�
Die Zerfallswahrscheinlichkeit von J��
Mesonen in Elektronen betr�agt BR �
�ee��tot � ����� ����� und in Myonen BR � �����tot � ����� ����� �����
Die Luminosit�at f�ur die verschiedenen Datennahmeperioden und Zerfallskan�ale ist in
Tabelle ��� angegeben�

��� Berechnung des �p�Wirkungsquerschnittes

Der ep
Wirkungsquerschnitt faktorisiert in den Photon u�� der die Abstrahlung
quasireeller Photonen von Elektronen beschreibt� und den �p
Wirkungsquerschnitt
�Weizs�acker
Williams
Approximation ���� ��� ���� siehe Abschnitt �����


�ep� J��X� �
Z ymax

ymin

dy
Z Q�

max

Q�
min

dQ� � fT��e�y�Q�� � 
��p�Q�� y�� �����

Dabei wird der ep
Wirkungsquerschnitt im Bereich Q�
min � Q� � Q�

max in Intervallen
von y 	 �ymin� ymax� gemessen� Mit Hilfe von

W �
�p � ys�Q� �m�

p �����

k�onnen Intervalle in W�p in Intervalle von y umgerechnet werden�
Als Grenzen in Q� werden f�ur Photoproduktion

Q�
min � m�

e

y�

� � y
���	�

sowie Q�
max � ���GeV� f�ur die Datennahmeperiode ���	 und Q�

max � �GeV� f�ur die
Datennahmeperiode ���� verwendet �siehe Abbildung �����
Der Photon u� betr�agt f�ur transversal polarisierte Photonen

fT��e�y�Q
�� �

�

��

�

yQ�

�
� � ��� y�� � �m�

ey
�

Q�

�
�����

mit der Feinstrukturkonstante � � ����� und der Elektronenmasse me� De�niert man
einen integrierten Photon u� ���e

���e �
Z ymax

ymin

dy
Z Q�

max

Q�
min

dQ� � fT��e�y�Q��� �����
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so kann bei hinreichend kleinen Intervallen in y der �p
Wirkungsquerschnitt mit Hilfe
von


��p� J��X� �

�ep� J��X�

���e

�����

berechnet werden� sofern der �p
Wirkungsquerschnitt in diesem Intervall nur wenig
von y und Q� abh�angt� Diese N�aherung ist g�ultig� da der Flu� wesentlich st�arker mit
y und Q� variiert als der Wirkungsquerschnitt�
Aus dem transversalen Photon u� erh�alt man einen mittlerenWert von Q� von hQ�i �
���GeV� f�ur Q�

max � ���GeV� und hQ�i � ��GeV� f�ur Q�
max � ��GeV��

Der Photon u� wird f�ur die beiden verwendeten Bereiche in Q� in Tabelle ��� ange

geben� Der systematische Fehler f�ur den Photon u� wird durch Variation der oberen
Grenze Q�

max um ��GeV� bestimmt� Der resultierende Fehler betr�agt ���

Korrekturen

In Gleichung ��� werden zur Berechnung des �p
Wirkungsquerschnittes verschiedene
N�aherungen gemacht �����

�� Der �p
Wirkungsquerschnitt wird in einem Intervall in y als unabh�angig von
y und Q� betrachtet� Dagegen ergeben Modelle und Messungen ein Verhalten
proportional zu W �

�p mit � �� �

�� Die Q�
Abh�angigkeit des Propagators f�ur transversale Photonen FT �Q��� die im

VDM Modell als FT �Q�� �
�

m�
�

Q��m�
�

��
angenommen wird� wird im Integral ver


nachl�assigt�

�� Der longitudinale Photon u� fL��e�y�Q
�� � 


��
�

yQ� ���� � y��� sowie der Propa


gator f�ur longitudinale Photonen FL�Q�� � FT �Q�� � Q�

m�
�

werden vernachl�assigt�

Das Produkt aus Photon u� und Propagator hat f�ur Photoproduktion in dem
untersuchten kinematischen Bereich eine Gr�o�e von etwa �� der entsprechenden
Gr�o�e f�ur transversale Photonen�

Um eine m�oglichst gro�e Kontrolle �uber diese E�ekte zu behalten� in denen Annahmen
�uber den Verlauf des Wirkungsquerschnittes und der Propagatoren gemacht werden�
werden die Korrekturen nicht bei der Berechnung des Photon usses verwendet� Die
N�aherungen k�onnen nachtr�aglich durch Verschiebung desW�p
Wertes� an dem die Mes

sung des Wirkungsquerschnittes vorgenommen wird� ber�ucksichtigt werden�
Unter der Annahme� da� sich der �p
Wirkungsquerschnittes 
�p proportional zu W �

�p

verh�alt� kann man die Abh�angigkeit von der Schwerpunktsenergie folgenderma�en
ber�ucksichtigen�


ep � 
�p�W��
�
W�

W�

	�
� ���e� �����

W� ist der Punkt der Schwerpunktsenergie� an dem der �p
Wirkungsquerschnitt ange

geben wird� Unter Hinzunahme der Terme� die in �� bis �� beschrieben wurden� lautet
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der korrekte Ausdruck f�ur Gleichung ����


ep �
Z ymax

ymin

dy
Z Q�

max

Q�
min

dQ� �
h
fT��e�y�Q

�� � FT �Q�� � fL��e�y�Q
�� � FL�Q��

i

�
�p�W��
�
W�p

W�

	�
� �����

Durch Vergleich von Gleichung ��� und Gleichung ��� erh�alt man bei Vorgabe von �
den Wert W�� Der Abstand von W� zur Mitte des W�p Intervalls wird im folgenden als
Binkorrektur bezeichnet�

Den gr�o�ten Beitrag zur Binkorrektur liefert die Abh�angigkeit des Wirkungsquerschnit

tes von der Schwerpunktsenergie in dem entsprechenden Intervall von W�p sowie die
Verwendung des transversalen Propagators� Die Werte f�ur W� und damit auch f�ur
die Binkorrektur werden in den verschiedenen Intervallen der Schwerpunktsenergie in
Tabelle ��� und Tabelle ��� angegeben�

��� Akzeptanz und Nachweiswahrscheinlichkeiten

Akzeptanz ��acc�� Selektionswahrscheinlichkeit ��sel� und Triggerwahrscheinlichkeit
��trigger� werden mit Hilfe von Ereignissen bestimmt� die mit dem Monte
Carlo

Generator DIFFVM generiert und der vollst�andigen Detektorsimulation und Rekon

struktion unterzogen wurden� Die Wahrscheinlichkeiten werden in Tabelle ��� f�ur ela

stische Ereignisse und in Tabelle ��� f�ur Ereignisse mit Proton
Dissoziation in vier
Intervallen der Schwerpunktsenergie angegeben�

Die geometrische Akzeptanz �acc beschreibt die Wahrscheinlichkeit� da� sich beide Zer

fallsleptonen im Winkelbereich �� � � � ��� be�nden� Der systematische Fehler der
geometrischen Akzeptanz wird durch Variation der Energieabh�angigkeit des Wirkungs

querschnittes� W �

�p im Bereich �	 � � � �� zu 	� abgesch�atzt� Die Akzeptanz ist f�ur
elastische J��
Produktion und f�ur J��
Produktion mit Proton
Dissoziation ann�ahernd
gleich�

Die Selektionswahrscheinlichkeit �sel beeinhaltet die Wahrscheinlichkeit� da� bei

de Zerfallsteilchen im Spurkammersystem rekonstruiert und als Leptonen mit ent

sprechender Qualit�at nachgewiesen werden� Diese Identi�kationswahrscheinlichkeit
unterscheidet sich nicht f�ur elastische Ereignisse und f�ur Ereignisse mit Proton

Dissoziation� Dar�uberhinaus sind alle weiteren Selektionsschnitte in dieser Wahrschein

lichkeit enthalten �Abschnitt ����� insbesondere auch die Schnitte auf Signale in den
Vorw�artsdetektoren� mit denen der Zwei�Spur J���Datensatz in elastische Kandidaten
und solche mit Proton Dissoziation unterteilt wird �Abschnitt �������

Zur Berechnung des systematischen Fehlers der Selektionswahrscheinlichkeitwerden die
systematischen Fehler von Teilchenidenti�kation �Abschnitt ���� und Spurrekonstruk

tion �Abschnitt ���� quadratisch addiert� Die einzelnen systematischen Fehler erh�alt
man durch Vergleich der Messung der entsprechenden Wahrscheinlichkeit anhand von
Daten und anhand der Monte
Carlo
Simulation� Der systematische Fehler� den man
durch die Trennung des Zwei�Spur J���Datensatzes erh�alt� wird getrennt behandelt�
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Die Triggerwahrscheinlichkeit �trigger beschreibt die Wahrscheinlichkeit� da� einer der
in Abschnitt ��� de�nierten Subtrigger f�ur ein bestimmtes Ereignis aktiv ist� Den sy

stematischen Fehler erh�alt man durch Vergleich der Triggerwahrscheinlichkeit in Daten
und in der Simulation �Kapitel ��� Die Triggerwahrscheinlichkeiten sind nicht in jedem
Fall f�ur elastische Ereignisse und Ereignisse mit Proton
Dissoziation gleich� da eini

ge Subtrigger Aktivit�at im Vorw�artsbereich ber�ucksichtigen �ST �� enthielt ���	 das
Triggerelement LAR IF als Veto� siehe Abschnitt �������

��� ���Untergrund

Das Verh�altnis der Wirkungsquerschnitte f�ur di�raktive �� Produktion zu di�raktiver
J��
Produktion betr�agt etwa �� ��� �siehe auch Abschnitt ������� Nach Anwen

dung aller Selektionsschnitte auf simulierte di�raktive �� Ereignisse �DIFFVM�� die in
J��
Mesonen zerfallen� erh�alt man einen Beitrag von ��
Zerf�allen zum J��
Signal von
f�� � 	�� Dieser Anteil von �� 
Ereignissen wird bei der Berechnung der Wirkungs

querschnitte vom J��
Signal subtrahiert�

Dieser Untergrund ist zur�uckzuf�uhren auf Zerf�alle �� � J�� � neutrale Teilchen� die
eine Zerfallswahrscheinlichkeit von ������ � ������ haben ����� Dabei ber�ucksichtigt
man die Kaskadenzerf�alle�

�� � J�� � ���� �����

�� � J�� � � ������

�� � J�� � ��� ������

Der durch die Simulation abgesch�atzte ��
Untergrund ist in �Ubereinstimmung mit
der Anzahl an J��
Ereignissen mit mindestens einem Schauer im LAr
Kalorimeter�
der keiner rekonstruierten Spur im Spurkammersystem zugeordnet werden kann �siehe
Abbildung ����� Diese Schauer k�onnen ein Hinweis auf neutrale Teilchen aus demZerfall
von ��
Mesonen sein� Die so selektierten Ereignisse k�onnen von der J��
Simulation
innerhalb der Fehler erkl�art werden� Bei einem wesentlich h�oheren Untergrund an ��

Ereignissen w�urde man in den Daten einen �Uberschu� an Ereignissen mit einem von
einem neutralen Teilchen deponierten Schauer erwarten� sofern diese eine hinreichende
Energiedeposition haben�

Ereignisse aus dem Zerfall

�� � J�� � ���� ������

mit der Zerfallsrate ����	� ����� tragen vernachl�assigbar wenig zum Untergrund bei�
da im gew�ahlten kinematischen Bereich in der Regel mindestens ein Pion im Detektor
sichtbar ist�

Der Untergrund aus inelastischer ��
Produktion ist kleiner als ��� Der systematische
Fehler wird aus der Unsicherheit durch inelastische ��
Produktion und der Unsicherheit
des Verh�altnisses von J��
 zu ��
Produktion zu �� abgesch�atzt�
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Abbildung ���� Schauerenergie im LAr�Kalorimeter
 die keiner rekonstruier�
ten Spur im Spurkammersystem zugeordnet werden kann� Vergleich der Zwei�Spur
J���Selektion in Daten und der Monte�Carlo�Simulation �elastisch und mit Proton�
Dissoziation��

��	 Trennung von elastischen Ereignissen und Er�

eignissen mit Proton�Dissoziation

Um die Wirkungsquerschnitte f�ur elastische J��
Produktion und J��
Produktion mit
Proton
Dissoziation berechnen zu k�onnen� wird der Datensatz mit Zwei�Spur J���
Kandidaten in einen Datensatz ohne Signal in den Vorw�artsdetektoren �elastische
J��
Kandidaten� und einen Datensatz mit Signal in den Vorw�artsdetektoren �J��

Kandidaten mit Proton
Dissoziation� unterteilt� wie in Abschnitt ����� erl�autert�
Von dem elastischen J���Datensatz m�ussen die nach den Schnitten auf die
Vorw�artsdetektoren verbleibenden Ereignisse mit Proton
Dissoziation und von dem
J���Datensatz mit Proton�Dissoziation m�ussen die verbleibenden elastischen Ereignisse
subtrahiert werden� Ein wesentlicher Punkt dieser Analyse ist es� diese Untergrund

anteile zuverl�assig zu bestimmen� da nur so Wirkungsquerschnitte f�ur beide Prozesse
angegeben werden k�onnen� Die Bestimmung dieses Untergrundes wird mit zwei ver

schiedenen Methoden durchgef�uhrt� die verschiedene Systematiken haben� Die erste
Methode� die als

ut MC�Methode

bezeichnet wird� wird hier behandelt� die andere in Abschnitt ������
F�ur die Bestimmung des jeweiligen Untergrundanteils wird zun�achst angenommen� da�
beide Prozesse im Bereich �GeV � W�p � ��GeV die gleichen Wirkungsquerschnit

te haben� Die gleiche Anzahl an generierten elastischen Ereignissen und generierten
Ereignissen mit Proton
Dissoziation wird in einem gemeinsamenDatensatz kombiniert�
Dieser Datensatz mit simulierten Ereignissen wird mit dem Zwei�Spur J��� Datensatz
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verglichen und zur Untergrundbestimmung benutzt� Stellt sich nach der Berechnung
beider Wirkungsquerschnitte heraus� da� die Wirkungsquerschnitte im untersuchten
Bereich nicht innerhalb der Unsicherheiten die gleiche Gr�o�e haben� mu� diese Annah

me entsprechend korrigiert werden� Anhand der Monte
Carlo
Simulation wird nach
vollst�andiger Detektorsimulation und Rekonstruktion der Anteil der Ereignisse mit
Proton
Dissoziation bestimmt� der im elastischen J���Datensatz verbleibt� Man erh�alt
einen Anteil von fp�diss � ��� bei Verwendung aller drei in Abschnitt ����� besproche

nen Vorw�artsdetektoren� Dieser Anteil wird statistisch abgezogen� Die genauen Werte
f�ur diesen Untergrundproze� be�nden sich f�ur vier Intervalle der Schwerpunktsenergie
in Tabelle ����

Die Anzahl der elastischen Ereignisse� die sich im J���Datensatz mit Proton�
Dissoziation be�nden� wird ebenfalls statistisch abgezogen� Der Anteil betr�agt etwa
fela � ��� wenn alle drei Vorw�artsdetektoren Verwendung �nden� die genauen Werte
werden in Tabelle ��� in vier Intervallen der Schwerpunktsenergie angegeben� Et

wa 	� dieser elastischen Ereignisse werden durch Rauschen im LAr
Kalorimeter in
Vorw�artsrichtung falsch klassi�ziert� in den restlichen F�allen sind Sekund�arteilchen des
elastisch gestreuten Protons im Proton
Remnant
Tagger sichtbar�

��	�� 
Uberpr
ufung der Vorw
artsdetektoren

Im folgenden wird �uberpr�uft� ob die drei verwendeten Vorw�artsdetektoren richtig
in der Simulation beschrieben sind und ob die Annahme einer gleichen Anzahl ge

nerierter elastischer Ereignisse und Ereignisse mit Proton
Dissoziation im Bereich
�GeV � W�p � ��GeV berechtigt ist� Hierzu wird in Abbildung ��� die Dif

ferenz �Ni � Ni	Daten � Ni	MC zwischen dem Anteil an Ereignissen mit Signalen in
den drei verwendeten Vorw�artsdetektoren i im Zwei�Spur J���Datensatz und in der
Monte
Carlo
Simulation verwendet� Dabei bezeichnen Ni	Daten bzw� Ni	MC den An

teil der Ereignisse in den Daten und in der Monte
Carlo
Simulation� die ein Signal in
dem jeweiligen Vorw�artsdetektor i haben� Die Di�erenz �Ni wird in Abh�angigkeit des
Anteils an J��
Ereignissen mit Proton
Dissoziation in der Simulation dargestellt�

In Abbildung ��� ist zu sehen� da� die Di�erenz �Ni f�ur alle drei Detektoren ver

schwindet� wenn der Anteil der Ereignisse mit Proton
Dissoziation zwischen 	 und
�� liegt� Dies gilt f�ur beide leptonischen Zerfallskan�ale und beide Datennahmepe

rioden� Die Simulation der Vorw�artsdetektoren stimmt gut mit den Daten �uberein�
da das Ansprechen aller drei Detektoren bei dem gleichen Anteil an Ereignissen mit
Proton
Dissoziation beschrieben werden kann� Au�erdem ist die Annahme gleicher
Wirkungsquerschnitte innerhalb der Fehler gerechtfertigt� da die Detektoren bei ei

nem Anteil an Ereignissen mit Proton
Dissoziation von etwa �� richtig beschrieben
werden�

��	�� Verwendung eines linearen Gleichungssystems

Der Anteil der Ereignisse mit Proton
Dissoziation im elastischen J���Datensatz und
der Anteil der elastischen Ereignisse im J���Datensatz mit Proton�Dissoziation l�a�t sich
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Abbildung ���� Beschreibung der Vorw�artsdetektoren in Zwei�Spur J���
Ereignissen und der Monte�Carlo�Simulation �DIFFVM� als Funktion des Anteils an
Ereignissen mit Proton�Dissoziation in der Simulation getrennt f�ur die Datennahme�
perioden ��� und ��� und getrennt f�ur die beiden leptonischen Zerfallskan�ale� Dar�
gestellt ist der Unterschied �Ni � Ni	Daten � Ni	MC wobei Ni	Daten bzw� Ni	MC den
Anteil der Ereignisse in den Daten und in der Monte�Carlo�Simulation bezeichnen
 die
ein Signal in dem jeweiligen Vorw�artsdetektor i haben�
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auch mit Hilfe eines linearen Gleichungssystems bestimmen �		�� Diese Methode wird
als

ut GL�Methode

bezeichnet� Mit dieser Methode kann die MC�Methode �uberpr�uft werden� Es wird
keine Annahme �uber das Verh�altnis der Wirkungsquerschnitte von elastischer J��

Produktion und J��
Produktion mit Proton
Dissoziation gemacht� es werden jedoch
die Selektionswahrscheinlichkeiten aus der Simulation ben�otigt� F�ur die gemessene
Anzahl der Kandidaten Nnotag im elastischen J���Datensatz �ohne Vorw�artssignal�
gilt�

Nnotag � �elanotagNela � �pdnotagNpd� ����	�

�elanotag sowie �
pd
notag bezeichnen die Wahrscheinlichkeiten f�ur simulierte elastische Ereig


nisse �ela� und simulierte Ereignisse mit Proton
Dissoziation �pd� nach allen Selekti

onsschnitten in den elastischen J���Datensatz zu gelangen� Die tats�achliche Anzahl
von Ereignissen mit elastischer J��
Produktion wird mit Nela bezeichnet� die Anzahl
von Ereignissen mit Proton
Dissoziation mit Npd�
Entsprechend gilt f�ur die Anzahl der gemessenen Kandidaten Ntag im J���Datensatz
mit Proton�Dissoziation �mit Vorw�artssignal��

Ntag � �elatagNela � �pdtagNpd� ������

Dabei bezeichnen �elatag und �pdtag die entsprechenden Wahrscheinlichkeiten f�ur simulier

te Ereignisse in den J���Datensatz mit Proton�Dissoziation zu gelangen� Mit diesem
linearen Gleichungssystem k�onnen Nela und Npd in Intervallen von W�p oder p�t be

stimmt werden �		�� Hiermit k�onnen dann die ep
Wirkungsquerschnitte f�ur elastische
J��
Produktion und J��
Produktion mit Proton
Dissoziation berechnet werden�


elaep �
Nela�� � f���

�acc �BR � L ������

f�ur elastische J��
Produktion sowie


pdep �
Npd��� f���

�acc �BR � L ������

f�ur J��
Produktion mit Proton
Dissoziation�
Dieses Verfahren kann numerische Ungenauigkeiten beinhalten� da die Wahrscheinlich

keiten �elatag und �pdnotag klein sind� Deshalb wird f�ur die endg�ultige Analyse der Unter

grundabzug mit Hilfe der Monte
Carlo
Simulation vorgenommen�

��	�� Systematischer Fehler der Trennung

Der systematische Fehler f�ur die Trennung von elastischer J��
Produktion und J��

Produktion mit Proton
Dissoziation wird anhand mehrerer Methoden abgesch�atzt�

� Variation der ��Mk

X
Abh�angigkeit des Wirkungsquerschnittes in der J��


Simulation mit Proton
Dissoziation zwischen k � � und k � ���� Es resultiert
ein systematischer Fehler von ���



���� Systematische Fehler ���

� Verwendung eines Modells mit isotroper Fragmentation f�ur die Hadronisation
des dissoziierten Protons� anstelle des Lund
String Modelles bei der Simulation
von Ereignissen mit Proton
Dissoziation� Man erh�alt einen systematischen Fehler
von ���

� Vorw�artsdetektoren� Verwendung von jeweils zwei Vorw�artsdetektoren an

stelle aller drei Detektoren f�ur die Trennung des Zwei�Spur J���Datensatzes�

V�� Verwendung aller drei Vorw�artsdetektoren�

V�� Verwendung von Proton
Remnant
Tagger und LAr
Kalorimeter und

V�� Verwendung von Vorw�artsmyonsystem und LAr
Kalorimeter�

� Variation der Methode� Verwendung eines linearen Gleichungssystems zur
Bestimmung beider Wirkungsquerschnitte �		� �GL�Methode� anstelle der MC�
Methode�

Die Wirkungsquerschnitte f�ur elastische J��
Produktion und J��
Produktion mit
Proton
Dissoziation� die man aus den Methoden MC und GL unter Verwendung der
drei verschiedenen Kombinationen V� bis V� erh�alt� werden miteinander verglichen
�siehe Abbildung ��	 und ������ Aus diesem Vergleich erh�alt man einen systemati

schen Fehler von ��� Dieser Fehler ist in �Ubereinstimmung mit dem Vergleich der
Signale in den Vorw�artsdetektoren in Daten und in der Monte
Carlo
Simulation� wie
in Abschnitt ����� durchgef�uhrt� Mit diesem Verfahren wird der Fehler konservativ
abgesch�atzt� da ber�ucksichtigt werden mu�� da� die drei Vorw�artsdetektoren in unter

schiedlichen Bereichen der Masse des hadronischen Systems MX e�zient sind �siehe
Abbildung ������ F�ur die Trennung von elastischen Ereignissen und Ereignissen mit
Proton
Dissoziation wird insgesamt ein systematischer Fehler von �� angenommen�
Der Fehler ist f�ur die Bestimmung des elastischen Wirkungsquerschnittes und f�ur die
Bestimmung des Wirkungsquerschnittes f�ur J��
Produktion mit Proton
Dissoziation
gleich� da der Zwei�Spur J���Datensatz in disjunkte Teilmengen aufgeteilt wird �Ab

bildung ���	� und beide Wirkungsquerschnitte von gleicher Gr�o�enordnung sind�

��
 Systematische Fehler

Die verwendeten systematischen Fehler f�ur die Bestimmung des Wirkungsquerschnittes
gem�a� Gleichung ��� sind in Tabelle ��� zusammengefa�t� Es gibt drei Hauptbeitr�age�
den systematischen Fehler f�ur die Trennung von elastischen Ereignissen und Ereignissen
mit Proton
Dissoziation� den systematischen Fehler des Triggers und den Fehler f�ur den
Nachweis eines Leptonpaares�

Den gr�o�ten Fehler erh�alt man durch die Trennung von elastischer J��
Produktion und
J��
Produktion mit Proton
Dissoziation durch ein Signal in den Vorw�artsdetektoren�
Dieser Fehler betr�agt ���
Der Beitrag des Fehlers f�ur die Triggerstufen �L�
L�� betr�agt f�ur ���� Paare �� und
f�ur e�e� Paare ��� Diese gro�en systematischen Fehler sind darauf zur�uckzuf�uhren�
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da� mehrere Subtrigger verwendet werden m�ussen� die jeweils aus einer Vielzahl von
Triggerbedingungen bestehen�
Die Wahrscheinlichkeit� ein Myon zu identi�zieren� weist einen systematischen Fehler
von 	� auf� f�ur Elektronen betr�agt der systematische Fehler ��� Die Rekonstruktion
einer Spur im Spurkammersystem hat einen systematischen Fehler von ��� Da zur
Untergrundunterdr�uckung f�ur die Selektion jeweils zwei identi�zierte Letonen verlangt
werden� resultiert ein systematischer Fehler f�ur die Selektionswahrscheinlichkeit von
�� f�ur ���� Paare und �� f�ur e�e� Paare�
Nach quadratischer Addition aller systematischen Fehler erh�alt man einen systemati

schen Fehler von ��� f�ur ���� Paare und ��� f�ur e�e� Paare�

���� e�e�

Trennung elastisch&P�Diss� ��
Trigger �� ��
Identi�kation eines Leptons 	� ��
Rekonstruktion einer Spur ��
Akzeptanz 	�
Zerfallswahrscheinlichkeit ����
Photon u� ��
Luminosit�at ����
�� 
Untergrund ��
Total �� � ���

Tabelle ���� Systematische Fehler� F�ur die Berechnung der Wirkungsquerschnitte
werden diese Fehler quadratisch addiert�
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��� Elastische J���Produktion

F�ur die Berechnung des Wirkungsquerschnittes f�ur elastische J��
Produktion
wird der elastische J���Datensatz �Zwei
Spur J��
Datensatz ohne Signal in den
Vorw�artsdetektoren� siehe Abschnitt ������ verwendet� Akzeptanz� Selektionswahr

scheinlichkeit und Triggerwahrscheinlichkeitwerden mit der elastischen J��
Simulation
�DIFFVM� bestimmt� wie in Abschnitt ��� beschrieben�

���� Energieabh
angigkeit des Wirkungsquerschnittes

Der ep
Wirkungsquerschnitt sowie der �p
Wirkungsquerschnitt werden als Funktion
der Schwerpunktsenergie W�p im Bereich �GeV � W�p � ��GeV in vier W�p

Intervallen ermittelt� In Tabelle ��� werden f�ur diese vier W�p
Intervalle die Anzahl
der selektierten J��
Kandidaten f�ur beide leptonischen Zerfallskan�ale und beide ana

lysierten Datennahmeperioden� alle ben�otigten Akzeptanzen und Nachweiswahrschein

lichkeiten sowie die resultierenden Wirkungsquerschnitte zusammengefa�t�

Akzeptanz� Selektions� und Triggerwahrscheinlichkeit

In Abbildung ��� sind Akzeptanz� Selektionswahrscheinlichkeit und Triggerwahrschein

lichkeit als Funktion vonW�p getrennt f�ur die Datennahmeperioden ���	 und ���� und
f�ur beide leptonischen Zerfallskan�ale dargestellt� Trigger
 und Selektionswahrschein

lichkeit nehmen f�ur ���� Paare leicht mit der Schwerpunktsenergie W�p zu� da die
Wahrscheinlichkeit� da� ein Myon den zentralen Myondetektor erreicht� im Bereich der
hinteren Endkappe gr�o�er als im Zentralbereich oder in Vorw�artsrichtung ist� Ereignis

se mit Zerfallslepton in R�uckw�artsrichtung sind bevorzugt bei hohen Werten von W�p

angesiedelt� Die Selektionswahrscheinlichkeit steigt von � 	� bei W�p � 	�GeV auf
� �� bei W�p � ���GeV� die Triggerwahrscheinlichkeit in dem selben Bereich von
� ��� auf � ��� In der Datennahmeperiode ���� war die Triggerwahrscheinlichkeit
bis zu �� kleiner als ���	� da die Trigger
Unterdr�uckungsfaktoren der Trigger des
zentralen Myonsystems ���� h�oher als ���	 waren�

Das Produkt aus Selektions
 und Triggerwahrscheinlichkeit ist f�ur e�e� Paare nahezu
unabh�angig vonW�p� Die Triggerwahrscheinlichkeit nimmt mit der Schwerpunktsener

gie zu� die Selektionswahrscheinlichkeit nimmt mit der Schwerpunktsenergie ab� da die
Elektronen nur im LAr
Kalorimeter nachgewiesen werden� F�ur die Datennahmeperi

ode ���� sind sowohl Selektions
 als auch Triggerwahrscheinlichkeit deutlich kleiner als
���	� da ���� h�artere Selektionskriterien an die Zerfallselektronen gestellt wurden und
der Trigger
Unterdr�uckungsfaktor f�ur den Trigger des LAr
Kalorimeters ���� deutlich
gegen�uber ���	 erh�oht wurde�

Die aus dem Produkt von geometrischer Akzeptanz �� ���� Selektions
 und Trigger

wahrscheinlichkeit resultierende Nachweiswahrscheinlichkeit ist f�ur beide leptonischen
Zerfallskan�ale und f�ur beide analysierten Datennahmeperioden kleiner als ���
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Abbildung ���� Elastische J���Produktion� Akzeptanz ���
 Selektionswahr�
scheinlichkeit � ut� und Triggerwahrscheinlichkeit ��� sowie das Produkt dieser drei
Wahrscheinlichkeiten ��� als Funktion von W�p f�ur die Zerfallskan�ale J�� � e�e�

und J�� � ���� und f�ur die Datennahmeperioden ��� und ���� Die Akzeptanz ist
f�ur beide Kan�ale gleich� Die Fehlerbalken beinhalten quadratisch addierte systematische
und statistische Fehler� Die Linien verbinden lediglich die jeweiligen Symbole�
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Bestimmung des Wirkungsquerschnittes

F�ur die endg�ultige Analyse wird die MC�Methode in Kombination mit allen
Vorw�artsdetektoren �V�� ausgew�ahlt �Abschnitt ����� Die Ergebnisse f�ur die Wir

kungsquerschnitte sind in Tabelle ��� und Abbildung ��	 f�ur den myonischen und
elektronischen Zerfallskanal getrennt f�ur die Datennahmeperioden ���	 und ���� auf

gef�uhrt� Dabei werden Akzeptanz �acc und der Untergrund an Ereignissen mit Proton

Dissoziation ��� fp�diss� f�ur beide Zerfallskan�ale gemittelt�
Im Vergleich hierzu sind die Ergebnisse der anderen f�unf Methoden in Abbildung ��	
als Histogramme dargestellt� Hieraus wird der systematischer Fehler f�ur die Trennung
von elastischen Ereignissen und Ereignissen mit Proton
Dissoziation in Abschnitt ���
abgesch�atzt�
Bei getrennter Behandlung der beiden leptonischen Zerfallskan�ale und der beiden ver

wendeten Datennahmeperioden haben statistischer und systematischer Fehler bei der
vorgenommenen Wahl der Intervallbreite die gleiche Gr�o�enordnung�
Aus den ep
Wirkungsquerschnitten wird mit Hilfe des Photon usses der �p

Wirkungsquerschnitt berechnet� Sowohl Photon u� als auch die errechneten �p

Wirkungsquerschnitte be�nden sich f�ur beide leptonischen Zerfallskan�ale und beide
analysierten Datennahmeperioden in Tabelle ����
Die Ergebnisse beider leptonischer Zerfallskan�ale und beider verwendeter Datennahme

perioden sind innerhalb der Fehler vergleichbar� Deshalb werden die vier angegebenen
�p
Wirkungsquerschnitte mit dem jeweiligen statistischen Fehler 
stat mit ��
�

stat als
Gewicht gemittelt und werden in Abbildung ��� und Tabelle ��� angegeben� F�ur den
kombiniertenWirkungsquerschnitt ist bei Einteilung des Wirkungsquerschnittes in vier
Intervalle in W�p der systematische Fehler etwa doppelt so gro� wie der statistische
Fehler�
Unter der Annahme einer Steigung des Wirkungsquerschnittes mit der Schwerpunkts

energie gem�a� W �

�p mit � � �� erh�alt man eine Binkorrektur �siehe Abschnitt ����
von etwa �	GeV relativ zur Intervallmitte f�ur die Datennahmeperiode ���	 bzw�
von etwa ��GeV f�ur die Datennahmeperiode ����� Dabei wird ber�ucksichtigt� da�
Q� � ���GeV� f�ur die Datennahmeperiode ���	 und Q� � �GeV� f�ur die Daten

nahmeperiode ���� gilt� F�ur die Kombination beider Datennahmeperioden wird eine
Binkorrektur von etwa ����GeV relativ zur W�p Intervallmitte verwendet� Die so
erhaltenen Mittelwerte W� sind in Tabelle ��� angegeben�

Vergleich mit anderen Experimenten

Die Resultate dieser Analyse �H� �	���� werden in Abbildung ��� mit einer weite

ren H�
Messung �H� �	� �	�� der Datennahmeperiode ���	 bei W�p � ���GeV� die
das r�uckw�artige Kalorimeter f�ur den Nachweis von Elektronen verwendet� sowie mit
Messungen des ZEUS
Experimentes ���� und Messungen bei niedrigeren Schwerpunkts

energien ���� verglichen� Im Bereich niedriger Schwerpunktsenergien sind die Resultate
der Experimente E	�� E��� und E��� dargestellt� Diese Experimente unterscheiden
zwischen elastischer und inelastischer J��
Produktion �Anhang D�� Von den restlichen
in Anhang D angegebenen Experimenten �NA �	� EMC� NMC� werden f�ur diese Ar

beit lediglich die Steigungsparameter benutzt� Andere Experimente �SLAC� Cornell�
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Abbildung ��	� Elastische J���Produktion� Vergleich der anhand aller sechs Me�
thoden �MC� und GL�Methode mit den Kombinationen der Vorw�artsdetektoren V� bis
V�� bestimmten �p�Wirkungsquerschnitte als Funktion der Schwerpunktsenergie W�p

f�ur den elektronischen und myonischen Zerfallskanal sowie f�ur die Datennahmeperi�
oden ��� und ��� getrennt� Die Standardmethode �MC�Methode mit V��
 die f�ur die
endg�ultige Analyse verwendet wird
 ist mit ����Symbolen bezeichnet� Zum Vergleich
ist die GL�Methode mit V� als gestrichelte Linie dargestellt� Die inneren Fehlerbalken
beinhalten die statistischen Fehler
 die �au	eren Fehlerbalken beinhalten statistische und
systematische Fehler quadratisch addiert�
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E��� E��� BPF� unterscheiden nicht hinreichend zwischen elastischen und inelastischen
Ereignissen und werden hier nicht zum Vergleich herangezogen ���� ����
Die Ergebnisse dieser Analyse sind in guter �Ubereinstimmung mit den Messungen der
ZEUS
Kollaboration f�ur die Datennahmeperioden ���� und ���	�
Sowohl f�ur HERA
Daten alleine als auch unter Ber�ucksichtigung der Daten der Expe

rimente bei niedriger Schwerpunktsenergie erh�alt man einen steilen Anstieg des totalen
Wirkungsquerschnittes mit der Schwerpunktsenergie� F�ur die HERA
Daten liegt der
Wirkungsquerschnitt bei etwa 
�p � 	 nb bei W�p � 	�GeV und w�achst auf etwa

�p � � nb bei W�p � ���GeV an� Die HERA
Daten liegen fast eine Gr�o�enordnung
�uber den Daten bei niedriger Schwerpunktsenergie �
�p � �� nb bei W�p � �GeV��

Vergleich mit theoretischen Vorhersagen

Die gemessenen Wirkungsquerschnitte k�onnen mit theoretischen Vorhersagen vergli

chen werden� Hierzu werden das Donnachie
Landsho�
Modell �Abschnitt ���� und das
Ryskin
Modell �Abschnitt ��	� verwendet� Beide Modelle machen keine genauen Vor

hersagen f�ur den Absolutwert des totalen Wirkungsquerschnittes� es kann lediglich der
Anstieg des Wirkungsquerschnittes mit der Schwerpunktsenergie verglichen werden�
Eine ��
Anpassung� der Form 
�p � W �

�p� die gew�ahlt wird� um die gemessenen Wir

kungsquerschnitte mit dem Donnachie
Landsho�
Modell vergleichen zu k�onnen� ergibt
f�ur die Daten der Datennahmeperioden ���	 und ���� folgende Parameter�

� eine Steigung � � ��� � ��� f�ur die Me�punkte dieser Analyse der Datennah

meperioden ���	 und ���� kombiniert�

� � � ���� ��� f�ur die Me�punkte dieser Analyse und den vorl�au�gen Me�punkt
in R�uckw�artsrichtung bei W�p � ���GeV�

� � � �� � ��� f�ur die H�
 und ZEUS
Me�punkte sowie

� � � ������ f�ur alle abgebildeten Me�punkte einschlie�lich der Messungen der
Experimente bei niedriger Schwerpunktsenergie�

Um die Daten von HERA und der Experimente bei niedriger Schwerpunktsenergie
gleichzeitig beschreiben zu k�onnen� scheint die Annahme eines Wirkungsquerschnittes
proportional zuW �

�p eine zu einfache Parametrisierung zu sein� ImVergleich hierzu sagt
das Donnachie
Landsho�
Modell eine Steigung � � ��� voraus� sofern kein Shrinkage
angenommen wird� Unter Ber�ucksichtigung von Shrinkage erh�alt man eine e�ektive
Steigung von � � ���� In Abbildung ���a ist die Vorhersage � � ��� zusammen
mit der Anpassung W ���

�p dargestellt� Die im Donnachie
Landsho�
Modell angenom

mene Steigung hat einen zu  achen Anstieg� sie kann den gemessenen Wirkungsquer

schnitt nicht beschreiben� Bei Verwendung der HERA Daten kann die Vorhersage des
Donnachie
Landsho�
Modells mit zwei bis drei Standardabweichungen ausgeschlossen

�Zur Bestimmung des Fehlers der Anpassung wurden statistischer Fehler und der volle systemati�
sche Fehler verwendet� um eine konservative Absch�atzung des Fehlers zu erhalten� Der systematische
Fehler ist zum �uberwiegenden Teil von der Schwerpunktsenergie abh�angig�
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werden� Verwendet man alle Daten� so ist die Anpassung bis zu � Standardabwei

chungen von der Vorhersage des Donnachie
Landsho�
Modells entfernt�
In Abbildung ���b werden die Messungen mit Vorhersagen des Ryskin
Modells ��	� mit
verschiedenen Strukturfunktionen verglichen� Der starke Anstieg des Wirkungsquer

schnittes mit der Schwerpunktsenergie wird in diesem Modell durch die Zunahme der
Gluondichte im Proton zu kleinen Werten von x hin erkl�art� Die Rechnungen unter
Verwendung der Strukturfunktion MRS�A"� beschreiben den Wirkungsquerschnitt der
Form nach im gesamten Bereich der Schwerpunktsenergie W�p� Die errechneten Wir

kungsquerschnitte % aufbauend auf den Gluondichten GRV und MRS�G� % haben eine
zu gro�e Steigung und beschreiben die Daten nicht� Der Wirkungsquerschnitt� der auf
Rechnungen erster Ordnung im Rahmen des Ryskin
Modells basiert� liegt geringf�ugig
unter den endg�ultigen Rechnungen und hat aber eine mit der vollst�andigen Rechnung
vergleichbare Steigung�
Um die vier Me�punkte dieser Analyse mit den Vorhersagen des Ryskin
Modells quan

titativ vergleichen zu k�onnen� wird das minimale �� zwischen den Me�punkten und
den Vorhersagen des Modells gebildet� wobei die Normierung der Vorhersagen ein frei

er Parameter ist� Man erh�alt ein

� �� � �	� mit der Strukturfunktion MRS�A"��

� �� � ��	 mit den Rechnungen erster Ordnung unter Verwendung von MRS�A"��

� �� � ���� mit der Strukturfunktion GRV und

� �� � ��� mit der Strukturfunktion MRS�G��

Innerhalb der Daten dieser Analyse wird die Strukturfunktion MRS�A"� deutlich bevor

zugt� die Rechnungen in erster Ordnung und die endg�ultigen Rechnungen unterscheiden
sich nicht wesentlich�
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Abbildung ���� Totaler Wirkungsquerschnitt f�ur elastische J���Produktion� H�
Messungen der Datennahmeperioden ��� und ��� �� diese Analyse� und der Da�
tennahmeperioden ��� � H�Analyse in R�uckw�artsrichtung bei W�p � ���GeV�
im Vergleich mit Messungen der ZEUS�Kollaboration ��r� und verschiedener Nie�
derenergieexperimente ���� Die inneren Fehlerbalken ber�ucksichtigen die statistischen
Fehler
 die �au	eren Fehlerbalken ber�ucksichtigen statistischen und systematischen Feh�
ler quadratisch addiert� Die Daten werden verglichen mit theoretischen Vorhersagen a�
im Donnachie�Landsho��Modell und b� im Ryskin�Modell mit verschiedenen Struktur�
funktionen �MRS�A��
 GRV
 MRS�G�� sowie f�ur Rechnungen erster Ordnung
 wobei
die Gluondichte MRS�A�� Verwendung �ndet�
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Tabelle ���� Elastische J���Produktion� Selektionswahrscheinlichkeiten und Wir�
kungsquerschnitte in beiden Zerfallskan�alen f�ur die beiden untersuchten Datennahme�
perioden ��� und ���� Die Anzahl der Ereignisse ist auf nichtresonanten Untergrund
korrigiert� Zus�atzlich wird ein Untergrundanteil von 	� f�ur di�raktive �� Produktion
abgezogen� Die Fehler der Wahrscheinlichkeiten sind systematische Fehler
 der erste
Fehler der Wirkungsquerschnitte ist der statistische Fehler
 der zweite Fehler ist der
systematische Fehler� Der Photon�u	 und die Binkorrektur sind f�ur die Datennahme�
perioden ��� und ��� unterschiedlich
 da f�ur die Datennahmeperiode ��� ein Veto
auf Energie im BEMC einen Schnitt Q� � ���GeV� bedeutet und f�ur die Datennahme�
periode ��� ein Veto auf Energie im SPACAL einen Schnitt Q� � �GeV��
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���� Wirkungsquerschnitt als Funktion von p�
t

Die Verteilung der Variablen t� des Impuls�ubertrages am Proton
Vertex� kann f�ur
Q� � GeV� durch �p�t angen�ahert werden �siehe Abschnitt ��� und Abschnitt �����
Dabei ist pt der Transversalimpuls des J��
Mesons im Laborsystem� Im Regge
Modell
���� hat die t
Verteilung die Form exp��bjtj�� wobei die Steigung b mit der Schwer

punktsenergie W�p gem�a�

b � b� � ��� lnW �
�p�W

�
� ������

zunimmt �Shrinkage� siehe Abschnitt ������� Dabei ist b� die Steigung an der Stelle
W�� und f�ur �� gilt im Donnachie
Landsho�
Modell �� � ���GeV���
Der Wirkungsquerschnitt d
ep�dp

�
t wird f�ur den kinematischen Bereich �GeV �

W�p � ��GeV berechnet�
Akzeptanz� Selektionswahrscheinlichkeit und Triggerwahrscheinlichkeit sind innerhalb
der Fehler unabh�angig von p�t � Die Triggerwahrscheinlichkeit nimmt leicht mit dem
Transversalimpuls des J��
Mesons ab� da der topologische Trigger zwei in der �r��

Ebene gegen�uberliegende Spuren verlangt� Mit zunehmendem Transversalimpuls sind
die Zerfallsleptonen des J��
Mesons nicht mehr balanciert� es wird unwahrscheinlicher�
da� zwei gegen�uberliegende Strahlen des topologischen Triggers �S��� ansprechen� Die
Triggerwahrscheinlichkeiten des zentralenMyonsystems und des LAr
Kalorimeters neh

men mit dem Transversalimpuls des J��
Mesons zu und gleichen den Abfall zum Teil
aus�
In Abbildung ��� ist der di�erentielleWirkungsquerschnitt d
�dp�t f�ur die Datennahme

perioden ���	 und ���� getrennt dargestellt� Es wurden die Daten beider Zerfallskan�ale
verwendet� Eine Log
Likelihood
Anpassung �siehe Anhang C� an die Daten im Bereich
�GeV �W�p � ��GeV ergibt f�ur p�t � �GeV��

� b � ����� ��� ��� �	�GeV�� ����	� und

� b � �	��� ��� ��� �	�GeV�� �������

Der erste Fehler ist der statistische Fehler der Anpassung� der zweite Fehler ist der sy

stematische Fehler� den man durch Variation der oberen p�t Grenze zwischen ���GeV

�

und ����GeV� erh�alt� Hierdurch soll der Ein u� von Ereignissen mit hohem Q� ab

gesch�atzt werden� Der dritte Fehler ist der Fehler� den man durch eine m�ogliche
Abh�angigkeit des systematischen Fehlers f�ur die Trennung von elastischen Ereignis

sen und Ereignissen mit Proton
Dissoziation� f�ur die Triggerwahrscheinlichkeit und f�ur
die Lepton
Identi�kation vom Transversalimpuls erh�alt� Dieser Fehler wird zu �� ab

gesch�atzt� es werden nur diejenigen Fehler verwendet� die nicht nur zu einer absoluten
�Anderung des Wirkungsquerschnittes f�uhren�
Ebenfalls dargestellt sind in Abbildung ��� die Vorhersagen der Simulation f�ur verschie

dene Bereiche inQ�� Hohe Werte vonQ� sind bevorzugt bei hohen Transversalimpulsen
angesiedelt� F�ur eine Anpassung im Bereich p�t � �GeV� unterscheiden sich die Q�

Intervalle Q� � �GeV� und Q� � ���GeV� nicht� F�ur die Anpassung wird die obere
Grenze p�t � �GeV� gew�ahlt� um m�oglichst unabh�angig vom Ein u� von Ereignissen
mit hohem Q� zu sein� Da die Ergebnisse beider Jahre vergleichbar sind� werden sie
im folgenden gemittelt�
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Abbildung ���� Elastische J���Produktion� Di�erentieller Wirkungsquerschnitt
d
�dp�t �ep � J�� p� f�ur elastische J���Produktion getrennt f�ur die Datennahmeperi�
oden ��� und ���� Dargestellt sind die H�Me	punkte
 wobei statistische und syste�
matische Fehler quadratisch addiert wurden
 die Log�Likelihood�Anpassung der Form
exp��bp�t � sowie die Monte�Carlo�Vorhersage �DIFFVM� f�ur Photoproduktion mit
Q� � ���GeV� f�ur die Datennahmeperiode ��� und Q� � �GeV� f�ur die Datennah�
meperiode ��� sowie f�ur eingeschr�ankte Bereiche von hohen Q�� F�ur diese Bereiche
wurde ��GeV� � Q� � �GeV� �o�enes Histogramm� und ��GeV� � Q� � ���GeV�

�schra�ertes Histogramm� gew�ahlt�

In Abbildung ��� ist der Wirkungsquerschnitt d
�dp�t f�ur beide Datennahmeperi

oden und f�ur beide Zerfallskan�ale kombiniert dargestellt� Die bei Verwendung aller
Daten deutlichen Ausl�aufer zu h�oheren p�t Werten sind auf Ereignisse mit Q� � 
zur�uckzuf�uhren�
Eine Log
Likelihood
Anpassung an den Wirkungsquerschnitt d
�dp�t f�ur die Daten bei

der Datennahmeperioden und beider leptonischer Zerfallskan�ale im Bereich �GeV �
W�p � ��GeV ergibt f�ur p�t � �GeV� f�ur die Steigung b�

� b � ����� ���� ���� ����GeV��

Der erste Fehler ist wiederum der statistische Fehler� der zweite Fehler der systemati

sche Fehler� den man durch Variation der oberen Grenze erh�alt� Der dritte Fehler ist
der zus�atzliche systematische Fehler von �� �siehe oben�� Eine �� Anpassung ergibt
einen um � �� kleineren Wert f�ur die Steigung b� da im ersten Intervall durch die
Mittelung Informationen verloren gehen�
Eine getrennte Log
Likelihood
Anpassung an die Elektronen
 und Myonen Daten kom

biniert f�ur die beiden verwendeten Datennahmeperioden f�uhrt zu folgenden Steigungen
b�

� b � �	� � �� � ��� �	�GeV�� f�ur Elektronen und
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Abbildung ���� Elastische J���Produktion� Di�erentieller Wirkungsquerschnitt
d
�dp�t �ep� J�� p� f�ur elastische J���Produktion kombiniert f�ur die Datennahmepe�
rioden ��� und ��� und f�ur beide leptonischen Zerfallskan�ale� Abgebildet sind die
H�Me	punkte
wobei statistische und systematische Fehler quadratisch addiert wurden

die Log�Likelihood�Anpassung der Form exp��bp�t � sowie die Monte�Carlo�Vorhersage
�DIFFVM�� Rechts oben be�ndet sich der di�erentielle Wirkungsquerschnitt als
Funktion von jtj f�ur Ereignisse der Datennahmeperiode ���
 bei denen das gestreute
Elektron im Elektron�Tagger bei �		m sichtbar ist�

� b � �	��� ��� ��� �	�GeV�� f�ur Myonen�

Auch diese Ergebnisse stimmen innerhalb der Fehler gut �uberein� Die ZEUS

Kollaboration gibt bei einem mittleren W�p � �GeV einen Steigungsparameter
b � ��� � �� f�ur die Datennahmeperiode ���� und b � 	� � �� f�ur die Daten

nahmeperiode ���	 an �����

Korrekturen

Von theoretischem Interesse ist die t
Verteilung f�ur Ereignisse mit Q� � � Bei der
oben beschriebenen Messung wurden zwei N�aherungen gemacht�

� Q� � ���GeV� f�ur die Datennahmeperiode ���	 und Q� � �GeV� f�ur die Da

tennahmeperiode ���� anstelle von Q� � GeV� und

� t � �p�t f�ur kleine Q�� dabei wird pt im Laborsystem gemessen�
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Der erste Punkt f�uhrt zu einer um ��� kleiner gemessenen Steigung b� da Ereignisse
mit Q� � GeV� bei hohen p�t verst�arkt auftreten� Die zweite N�aherung hat einen
entgegengesetzten E�ekt� so da� beide N�aherungen eine systematische Abweichung
von (b�b � ��� ergeben� In der Monte
Carlo
Simulation wurde eine Steigung von
b � 	GeV�� generiert� f�ur Q� � ���GeV� � Q� � �GeV�� erh�alt man nach einer Log

Likelihood
Anpassung in der Variablen t den Wert b � ��	�GeV�� �b � ��		GeV����
bei Anpassung der Variablen pt den Wert b � ����GeV�� �b � ����GeV����
In Abbildung ��� ist der di�erentielle Wirkungsquerschnitt d
�ep � J�� p��djtj f�ur
Ereignisse der Datennahmeperiode ����� bei denen das Elektron im Elektron
Tagger
bei �		m nachgewiesen wurde� dargestellt� Man erh�alt �� J��
Kandidaten in beiden
Zerfallskan�alen� F�ur diese Photoproduktionsereignisse ist Q� mit Q� � ��GeV�

und einem mittleren Q� von hQ�i � �� � ��GeV� klein� es kann der di�erentielle
Wirkungsquerschnitt als Funktion von jtj bestimmt werden� Eine Anpassung ergibt
f�ur den Steigungsparameter

� b � ���� � ��� � ����GeV���

Das Ergebnis ist innerhalb der gro�en Fehler in �Ubereinstimmung mit dem oben ange

gebenen Wert�

Zunahme des Steigungsparameters mit der Schwerpunktsenergie

Um zu �uberpr�ufen� ob Shrinkage� d�h� eine Zunahme des Steigungsparameters mit der
Schwerpunktsenergie� vorliegt� wird f�ur Elektronen
 und Myonen
Daten gemeinsam in
drei Intervallen in W�p die Steigung b durch eine Log
Likelihood
Anpassung bestimmt�

� b	��GeV � ���	 � ��� ��� ���GeV�� ��GeV �W�p � ��GeV��

� b
���GeV � �	�� � ��� ��� �	�GeV�� ���GeV �W�p � �GeV� und

� b��GeV � �	��� ��� ��� ���GeV�� ��GeV � W�p � ��GeV��

Neben dem hier angegebenen statistischen Fehler der Log
Likelihood
Anpassung und
dem systematischen Fehler� den man durch Variation der oberen Grenze f�ur die An

passung erh�alt� wird ein zus�atzlicher systematischer Fehler f�ur die Trennung von ela

stischen Ereignissen und Ereignissen mit Proton
Dissoziation sowie f�ur Trigger und
Selektionsschnitte von �� verwendet� Im Bereich �GeV � W�p � ��GeV erwartet
man gem�a� Gleichung ���� im Rahmen der Regge
Theorie eine �Anderung der Steigung
um ( � ���GeV�� bei einem Wert �� � ���GeV��� der im Donnachie
Landsho�

Modell angenommen wird �siehe Abschnitt ������� Eine Anpassung der Form

b�W�p� � const� ��� lnW �
�p

ergibt einen Wert

� �� � ����� ����GeV��
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Abbildung ���� Elastische J���Produktion� a� Steigungsparameter b der p�t �
Verteilung f�ur verschiedene Werte der Schwerpunktsenergie W�p dargestellt f�ur die�
se Analyse �Datennahmeperioden ��� und ��� kombiniert� sowie f�ur Messungen der
ZEUS�Kollaboration und verschiedener Experimente bei niedrigeren Schwerpunktsener�
gien� An alle hier angegebenen experimentellen Werte wurde eine Funktion der Form
const� ��� lnW �

�p mit �
� � ����� ���GeV�� angepa	t� b� Mittleres p�t im Bereich

 � p�t � �GeV� f�ur diese Analyse im Vergleich mit anderen Experimenten und der
theoretischen Vorhersage des Donnachie�Landsho��Modells sowie einer �achen Vertei�
lung�
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in �Ubereinstimmung mit dem Donnachie
Landsho�
Modell� Hieraus erh�alt man eine
�Anderung der Steigung um ( � ���� � ����GeV�� in dem angegebenen Bereich der
Schwerpunktsenergie� Man erh�alt einen Hinweis auf Shrinkage� wobei die Signi�kanz
etwa zwei Standardabweichungen betr�agt�
In Abbildung ���a sind die drei hier angegebenen Werte� f�ur die Steigung b zusammen
mitMessungen der ZEUS
Kollaboration���� und Messungen von anderen Experimenten
bei niedrigeren Energien ����� bei denen eine Anpassung der einfachen Form exp��bjtj�
durchgef�uhrt wurde� dargestellt� An alle dargestellten experimentellen Werte wurde
die Funktion b�W�p� � const� ��� lnW �

�p angepa�t� Man erh�alt

� �� � ����� ���GeV���

ebenfalls in �Ubereinstimmung mit Shrinkage und etwa vier Standardabweichungen von
einer  achen Verteilung entfernt�
Die Situation bei den meisten Experimenten bei niedrigen Energien ist un�ubersichtlich�
da komplexereFunktionen an den di�erentiellenWirkungsquerschnitt angepa�t wurden
�siehe Anhang D�� Die aus diesem Verfahren resultierenden Steigungsparameter b
sind deutlich gr�o�er �b � �GeV��� als die Werte dieser Analyse� Deshalb werden
in Abbildung ���b nicht die Steigungsprameter� sondern die mittleren Werte von p�t
im Bereich  � p�t � �GeV� miteinander verglichen� Ebenfalls dargestellt ist die
Vorhersage des Donnachie
Landsho�
Modells sowie eine  ache Verteilung� Im Rahmen
der Ungenauigkeit dieses Verfahrens liegt kein weiterer Hinweis auf Shrinkage vor� F�ur
die  ache Verteilung erh�alt man im Vergleich mit allen Me�punkten ein ��

flach � �	�
f�ur die Vorhersage des Donnachie
Landsho�
Modells ein ��

DO�LA � �� bei � � ach�
bzw� � �DO
LA� Freiheitsgraden�

Vergleich mit theoretischen Vorhersagen

Die Form des di�erentiellen Wirkungsquerschnitts als Funktion von p�t ist in guter
�Ubereinstimmung mit den Vorhersagen der Regge
Theorie�
Neuere Absch�atzungen ��	� f�ur den Steigungsparameter ergeben b � R���� wobei R
der Radius der Gluonverteilung im Proton ist� Mit R � �� fm erh�alt man einen
Steigungsparameter b � �GeV��� Unter Hinzunahme eines Beitrages f�ur den J��%
Photon
Vertex vergr�o�ert sich der Steigungsparameter auf b � 	GeV��� dieser Wert
ist in guter �Ubereinstimmung mit den Messungen�

�Die Messungen wurden nicht auf den Ein�u� von Ereignissen mit hohem Q� korrigiert�
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���� Bestimmung der Gluondichte im Proton nach Ryskin

Verwendet man im Ryskin
Modell die Rechnungen erster Ordnung� so kann aus
dem gemessenen Wirkungsquerschnitt f�ur elastische J��
Produktion die Gluondichte
xg�x� !Q�� bei !Q� � ��	GeV� bestimmt werden� Dabei ist die Variable x im Ryskin

Modell de�niert als�

x �
	 !Q�

W �
�p

�

mit der Skala

!Q� �
�Q� �m�

��

	

�siehe Abschnitt ��	��
In erster Ordnung erh�alt man f�ur die Gluondichte�

xg�x� !Q��� �
	�� !Q�

���m�
��

���
S

b � 
��p� �p�

�
� �

Q�

m�

���
�

Das Ergebnis f�ur die Messungen dieser Analyse im Vergleich mit der Messung bei
W�p � ���GeV� mit Messungen der ZEUS
Kollaboration und mit Experimenten bei
niedriger Schwerpunktsenergie ist in Abbildung ��� dargestellt� Die Daten dieser Ana

lyse und die Messungen der ZEUS
Kollaboration decken einen Bereich ��� � x � ���

ab� durch die Analyse in R�uckw�artsrichtung wird der Bereich zu kleineren Werten von
x hin erweitert� Die Experimente bei niedriger Schwerpunktsenergie erreichen Werte
im Bereich x � ���� Diese Messungen werden mit verschiedenen Modellannahmen
f�ur die Gluondichte im Proton verglichen� Dabei kann lediglich die Steigung der Mo

dellannahmen mit den Messungen verglichen werden� da die Absolutnormierung im
Ryskin
Modell Unsicherheiten beinhaltet �siehe Abschnitt ��	�� Weitere Unsicherheiten
beeinhaltet die Methode an sich� da nur Rechnungen erster Ordnung f�ur die Bestim

mung der Gluondichte im Proton verwendet werden� Rechnungen h�oherer Ordnung
sind angek�undigt �����
Die Parametrisierungen f�ur die Gluondichte im Proton haben n�aherungsweise die funk

tionale Form xg�x� � x��� Die Parametrisierung MRS�A"� verwendet einen Wert
� � �� ���� die Parametrisierung GRV einen Wert � � ��� ���� und MRS�G� einen
Wert � � �	 ����� Eine Anpassung der Form x�� an die Daten ergibt�

� � � ��� � �� f�ur die Messungen dieser Analyse �siehe Abbildung �����

� � � ��� � �� f�ur die Messungen dieser Analyse� der Messung in
R�uckw�artsrichtung und der Analyse der ZEUS
Kollaboration und

� � � ��� � �	 f�ur die Messungen im gesamten Energiebereich�

Alle Messungen sind in guter �Ubereinstimmung mit der Parametrisierung MRS�A"�
mit � � ���
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x
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x

Abbildung ���� Gluondichte xg�x� bei der Skala m�
��	 f�ur die Messung des Wir�

kungsquerschnittes f�ur elastische J���Produktion dieser Analyse ��� im Vergleich mit
der Analyse in R�uckw�artsrichtung � �
 Messungen der ZEUS�Kollaboration ��r� und
Messungen bei niedriger Schwerpunktsenergie ���� Die Messungen werden mit ver�
schiedenen Gluondichten verglichen�

��� J���Produktion mit Proton�Dissoziation

F�ur die Berechnung des Wirkungsquerschnittes f�ur J��
Produktion mit Proton

Dissoziation wird der Zwei�Spur J���Datensatz mit Signal in den Vorw�artsdetektoren
verwendet �J��
Datensatz mit Proton
Dissoziation�� Akzeptanz� Selektions
 und Trig

gerwahrscheinlichkeit werden mit Hilfe von simulierten J��
Ereignissen mit Proton

Dissoziation �DIFFVM� berechnet�

����� Energieabh
angigkeit des Wirkungsquerschnittes

Der Wirkungsquerschnitt f�ur J��
Produktion mit Proton
Dissoziation wird� ebenso
wie der Wirkungsquerschnitt f�ur elastische J��
Produktion� im Bereich �GeV �
W�p � ��GeV angegeben� Die Berechnung des Wirkungsquerschnittes erfolgt analog
der Analyse des Wirkungsquerschnittes f�ur elastische J��
Produktion� In Tabelle ���
sind die Anzahl der selektierten J��
Kandidaten� alle Akzeptanzen und Nachweiswahr

scheinlichkeiten und die resultierenden Wirkungsquerschnitte zusammengefa�t�
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Akzeptanz� Selektions� und Triggerwahrscheinlichkeit

In Abbildung ��� sind Akzeptanz �acc� Selektionswahrscheinlichkeit �sel und Trigger

wahrscheinlichkeit �trigger als Funktion von W�p f�ur den Zerfallskanal in Elektronen
und den Zerfallskanal in Myonen f�ur beide analysierten Datennahmeperioden getrennt
dargestellt� Die geometrische Akzeptanz �acc unterscheidet sich nicht wesentlich von
der Akzeptanz f�ur Ereignisse mit elastischer Produktion�
Selektionswahrscheinlichkeit und Triggerwahrscheinlichkeit haben als Funktion von
W�p ein �ahnliches Verhalten wie im Falle der elastischen J��
Produktion� beide Wahr

scheinlichkeiten sind jedoch kleiner als imFalle der elastischen J��
Produktion� Die Se

lektionswahrscheinlichkeit ist f�ur Ereignisse mit Proton
Dissoziation kleiner� da sowohl
die Zwei
Spur
Selektion als auch die Schnitte auf die Detektoren in Vorw�artsrichtung
Verluste bei Ereignissen mit Proton
Dissoziation bedeuten� Die Triggerwahrscheinlich

keit ist f�ur Ereignisse mit Proton
Dissoziation f�ur den Kanal J�� � e�e� unterd�uckt�
da f�ur die Datennahmeperiode ���	 ein Veto auf Energiedeposition im LAr
Kalorimeter
in Vorw�artsrichtung in der Triggerbedingung enthalten war� F�ur den myonischen Zer

fallskanal unterscheiden sich die Triggerwahrscheinlichkeiten f�ur elastische Ereignisse
und Ereignisse mit Proton
Dissoziation nur wenig�

Bestimmung des Wirkungsquerschnittes

Analog der elastischen Analyse kann der ep
Wirkungsquerschnitt mit Hilfe verschie

dener Verfahren berechnet werden� Hier wird wie im Falle der elastischen Analy

se der Untergrund an elastischen Ereignisse �� � fela� mit Hilfe der MC�Methode
bestimmt� Zur Trennung von elastischer J��
Produktion und J��
Produktion mit
Proton
Dissoziation werden alle drei Vorw�artsdetektoren �V�� verwendet� Der Unter

grund an elastischen Ereignissen im J���Datensatz mit Proton�Dissoziation wird f�ur
beide Zerfallskan�ale gemittelt und be�ndet sich als Funktion der Schwerpunktsenergie
in Tabelle ����
Die resultierenden ep
 und �p
Wirkungsquerschnitte werden in Tabelle ��� getrennt
f�ur beide Zerfallskan�ale und beide analysierten Datennahmeperioden angegeben� Der
�p
Wirkungsquerschnitt wird dann f�ur beide Zerfallskan�ale und Datennahmeperioden
gemittelt�
In Abbildung ���� werden die �p
Wirkungsquerschnitte f�ur beide Zerfallskan�ale und
beide analysierten Datennahmeperioden getrennt abgebildet� Zus�atzlich be�nden sich
hier zum Vergleich die Ergebnisse der anderen f�unf Methoden zur Abtrennung von
elastischem Untergrund bei der Wirkungsquerschnittsberechnung�
In Abbildung ���� ist der �p
Wirkungsquerschnitt f�ur beide Zerfallskan�ale und beide
Datennahmeperioden gemittelt dargestellt� Eine �� Anpassung der Form W �

�p ergibt�

� eine Steigung � � ��� � ����

Das Ergebnis der Anpassung ist in Abbildung ���� zusammen mit den Me�punkten
dargestellt� Die Steigung ist gr�o�er als die gemessene Steigung f�ur elastische J��

Produktion� Der totale Wirkungsquerschnitt im Bereich �GeV � W�p � ��GeV ist
vergleichbar dem Wirkungsquerschnitt f�ur elastische J��
Produktion�
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Abbildung ���� J���Produktion mit Proton�Dissoziation� Akzeptanz ���
 Se�
lektionswahrscheinlichkeit � ut� und Triggerwahrscheinlichkeit ��� sowie das Produkt
dieser drei Wahrscheinlichkeiten ��� als Funktion von W�p f�ur J�� � e�e� und
J�� � ���� f�ur die Datennahmeperioden ��� und ���� Die Akzeptanz ist f�ur bei�
de Kan�ale gleich� Die Fehlerbalken beinhalten quadratisch addiert systematische und
statistische Fehler� Die Linien verbinden lediglich die jeweiligen Symbole�
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Abbildung ����� J���Produktion mit Proton�Dissoziation� Vergleich der �p�
Wirkungsquerschnitte aller sechs Methoden als Funktion der Schwerpunktsenergie W�p

f�ur den elektronischen und myonischen Zerfallskanal getrennt f�ur die Datennahme�
perioden ��� und ���� Die Standardmethode �MC�Methode mit V��
 die f�ur die
endg�ultige Analyse verwendet wird
 ist mit ����Symbolen gekennzeichnet� Die Fehler�
balken beinhalten quadratisch addierte systematische und statistische Fehler�
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Die Binkorrektur entspricht bei einer Steigung gem�a� W �
�p mit � � �� einer Ver


schiebung um etwa ��GeV f�ur die Datennahmeperiode ���	� von etwa ��GeV f�ur
die Datennahmeperiode ���� und etwa ����GeV f�ur die kombinierten Wirkungsquer

schnitte�
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Abbildung ����� J���Produktion mit Proton�Dissoziation� Totaler Wirkungs�
querschnitt als Funktion von W�p� Die inneren Fehlerbalken geben die statistischen
Fehler wieder
 die �au	eren Fehlerbalken den statistischen und systematischen Fehler
quadratisch addiert� Eine Anpassung der Form W �

�p ergibt einen Wert � � ���� ���

sofern die Anpassung auf den ersten gemessenen Punkt normiert wird� Zum Vergleich
ist der Wirkungsquerschnitt f�ur elastische J���Produktion ohne Fehlerbalken darge�
stellt�
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Tabelle ���� J���Produktion mit Proton�Dissoziation� Selektionswahrscheinlich�
keiten und Wirkungsquerschnitte in beiden Zerfallskan�alen und f�ur die Datennahmepe�
rioden ��� und ���� Die Anzahl der Ereignisse ist auf nichtresonanten Untergrund
korrigiert� Die Fehler der Wahrscheinlichkeiten sind systematische Fehler
 der erste
Fehler der Wirkungsquerschnitte ist der statistische Fehler
 der zweite Fehler ist der
systematische Fehler�
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����� Wirkungsquerschnitt als Funktion von p�
t

Der Wirkungsquerschnitt d
ep�dp�t f�ur �GeV �W�p � ��GeV ist in Abbildung ����
f�ur beide Zerfallskan�ale und beide Datennahmeperioden gemittelt dargestellt�

d�
�d
p� t
�e
p
�
J
��
X
��
n
b
G
eV

�
�
�

p�t � GeV
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Abbildung ����� J���Produktion mit Proton�Dissoziation� Di�erentieller Wir�
kungsquerschnitt d
�dp�t f�ur J���Produktion mit Proton�Dissoziation� Dargestellt sind
die Me	punkte dieser Analyse
 die Log�Likelihood�Anpassung der Form exp��bp�t � so�
wie die Monte�Carlo�Vorhersage� Die Fehler beinhalten statistischen und systemati�
schen Fehler quadratisch addiert� Zum Vergleich ist die Steigung des Wirkungsquer�
schnittes f�ur elastische J���Produktion als gestrichelte Linie abgebildet�

Eine Log
Likelihood
Anpassung der Form exp��bp�t � ergibt f�ur p�t � �GeV�

� b � ���
� ���� ���� ����GeV��

f�ur die Daten beider Zerfallskan�ale und Datennahmeperioden kombiniert� Der erste
Fehler stellt den statistischen Fehler und der zweite den systematischen Fehler dar�
der analog der elastischen Analyse durch Variation der oberen Grenze ermittelt wurde�
Der dritte Fehler ist der zus�atzliche systematische Fehler von �� f�ur die Trennung
von elastischen Ereignissen und Ereignissen mit Proton
Dissoziation� f�ur Trigger und
Leptonnachweis� Eine �� Anpassung ergibt einen um � �� geringeren Wert f�ur die
Steigung b�
Um die N�aherungen Q� � ���GeV� ����	� bzw� Q� � �GeV� ������ anstelle von
Q� � GeV� und t � �p�t auszugleichen� mu� die Steigung b um ���� vergr�o�ert
werden� Die Steigung b ist f�ur Ereignisse mit elastischer J��
Produktion um einen
Faktor Zwei gr�o�er als f�ur Ereignisse mit Proton
Dissoziation�



���� J���Produktion mit Proton�Dissoziation ���

Eine Log
Likelihood
Anpassung f�ur beide Zerfallskan�ale getrennt ergibt f�ur p�t �
�GeV��

� b � ���	� ��� ��� ���GeV�� �f�ur Elektronen�

� b � ����� ��� ��� ���GeV�� �f�ur Myonen��

Die Ergebnisse f�ur die beiden leptonischen Zerfallskan�ale stimmen innerhalb der Fehler
gut �uberein�

Zunahme des Steigungsparameters mit der Schwerpunktsenergie

Im folgenden soll auch f�ur J��
Produktion mit Proton
Dissoziation festgestellt werden�
ob ein Hinweis auf Shrinkage vorliegt� Eine getrennte Anpassung an die gemittelten
Daten beider Zerfallskan�ale und Datennahmeperioden in zwei Intervallen der Schwer

punktsenergie W�p ergibt�

� b � ����� ��� ��� ���GeV�� ��GeV �W�p � �GeV� und

� b � ���� ��� ��� ���GeV�� ��GeV �W�p � ��GeV��

Zu den hier angegebenen statistischen und systematischen Fehlern wird ebenso wie bei
der elastischen Analyse ein zus�atzlicher systematischer Fehler f�ur die Trennung von
elastischen Ereignissen und Ereignissen mit Proton
Dissoziation sowie f�ur Trigger und
Analyseschnitte von �� verwendet�
Im Bereich �GeV � W�p � ��GeV erh�alt man einen Anstieg des Steigungsparame

ters um ( � ���� � ����GeV�� entsprechend einem Parameter �� � ��	 � ���� Man
erh�alt ebenso wie im Fall der elastischen J��
Produktion im Rahmen der Fehler einen
Hinweis auf Shrinkage� Die Signi�kanz betr�agt etwa ��� Standardabweichungen�

����� Wirkungsquerschnitt als Funktion von MX

In diesemAbschnitt wird das Verhalten des Wirkungsquerschnittes f�ur J��
Produktion
mit Proton
Dissoziation als Funktion der Masse MX des hadronischen Systems ab

gesch�atzt� Eine solche Absch�atzung ist unter Verwendung der Signale in den
Vorw�artsdetektoren m�oglich� Da MX nicht unmittelbar in den Vorw�artsdetektoren
gemessen werden kann� wird der Mittelwert hMXi der Massenverteilung der angespro

chenen Vorw�artsdetektoren in der Simulation verwendet �siehe Abschnitt �������

� Proton
Remnant
Tagger� hM�
X i � ��GeV� mit 
M�

X
� ��GeV��

� Proton
Remnant
Tagger und Vorw�artsmyonsystem�
hM�

Xi � ��GeV� mit 
M�
X
� ��GeV��

� Vorw�artsmyonsystem� hM�
Xi � �GeV� mit 
M�

X
� ��GeV��

� Alle Drei Detektoren� hM�
Xi � ��GeV� mit 
M�

X
� ��GeV��
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� Proton
Remnant
Tagger und LAr
Kalorimeter�
hM�

Xi � ��GeV� mit 
M�
X
� ��GeV��

� Vorw�artsmyonsystem und LAr
Kalorimeter�
hM�

Xi � ��GeV� mit 
M�
X
� �	GeV� und

� LAr
Kalorimeter � ��� hM�
Xi � ��GeV� mit 
M�

X
� ��GeV��

Die Verteilung dieser Mittelwerte hM�
Xi je nach Kombination der angesprochenen

Vorw�artsdetektoren in den Zwei�Spur J���Kandidaten nach Anwendung aller Selek

tionsschnitte ist in Abbildung ���	a im Vergleich mit der Monte
Carlo
Simulation dar

gestellt� F�ur die Simulation wurden verschieden Abh�angigkeiten des Wirkungsquer

schnitts f�ur J��
Produktion mit Proton
Dissoziation von der Masse MX angenommen�
Variiert man die Abh�angigkeit der Form ��Mk

X von k � ��� bis k � ��� so kann man
durch einen ��
Test zwischen der Verteilung der Mittelwerte hMXi in den Daten und in
der Simulation den Wert von k bestimmen� bei dem Daten und Simulation am besten
�ubereinstimmen �siehe Abbildung ���	b�� Bei einem Wert

� k � ����� ���

�ndet man das kleinste �� mit �� � ���	� Der Fehler ber�ucksichtigt den statistischen
Fehler� den man durch die Bestimmung des minimalen�� erh�alt� Dieser Wert entspricht
im Rahmen der Genauigkeit des Verfahrens dem in der Regge
Theorie vorhergesagten
Wirkungsquerschnitts mit einem Verhalten proportional zu ��M�

X �siehe Abschnitt
�������

��� Zerfallswinkelverteilung

Zur �Uberpr�ufung der s
Kanal
Helizit�atserhaltung �SCHC� wird die Zerfallswinkelver

teilung im J��
Ruhesystem untersucht �siehe Abschnitt ����	�� Es werden die di�e

rentiellen Wirkungsquerschnitte d
�d cos �� und d
�d�� im Bereich �GeV � W�p �
��GeV bestimmt�
F�ur die Zerfallswinkelverteilung erwartet man keinen Unterschied f�ur elastische J��

Produktion und J��
Produktion mit Proton
Dissoziation� Deshalb wird der gesam

te Zwei�Spur J���Datensatz zur Bestimmung der di�erentiellen Wirkungsquerschnitte
verwendet �Quasi
elastische J��
Produktion �	���
Der Zerfallswinkel �� ist der Winkel zwischen einem der Zerfallsleptonen im J��

Ruhesystem und der Flugrichtung des J��
Mesons im �p
Schwerpunktsystem �siehe
Abschnitt ����	 und �	���� Akzeptanz �acc� Selektionswahrscheinlichkeit �sel und Trig

gerwahrscheinlichkeit �trigger sind in Abbildung ���� f�ur beide Zerfallskan�ale� jedoch
gemittelt �uber beide Datennahmeperioden� als Funktion von cos �� dargestellt� Die
Akzeptanz nimmt mit wachsendem cos �� ab� Die J��
Mesonen werden bevorzugt in
Vorw�arts
 oder R�uckw�artsrichtung erzeugt� Bewegen sich die Zerfallsleptonen in Rich

tung des J��
Mesons� so be�nden sie sich nicht im Akzeptanzbereich dieser Analyse�
d�h� bei gro�en Werten von cos �� ist die Akzeptanz klein� Zerfallen sie hingegen senk

recht zur J��
Flugrichtung� so ist die Wahrscheinlichkeit gro�� da� die Zerfallsleptonen
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Abbildung ���	� J���Produktion mit Proton�Dissoziation� a� Verteilung der
Mittelwerte hMXi der Massenverteilung der angesprochenen Vorw�artsdetektoren in Da�
ten �Zwei�Spur J���Ereignisse� und der Monte�Carlo�Simulation� In der Simulation
wurden verschiedene Abh�angigkeiten des Wirkungsquerschnittes von der Masse MX

der Form ��Mk
X mit k � ���
 k � �� und k � ����
 bei dem Daten und Simulation die

beste �Ubereinstimmung haben
 verwendet� b� Dargestellt ist das ��
 das man aus dem
Vergleich der Verteilung der Mittelwerte hM�

X i in Daten und der Simulation erh�alt
 als
Funktion des Exponenten k� Das Minimum bei k � ���� � ��� ist gekennzeichnet�

den Akzeptanzbereich erreichen� d�h� bei kleinen Werten von cos �� ist die Akzeptanz
gro�� Selektions
 und Triggerwahrscheinlichkeit nehmen langsamer als die Akzeptanz
mit cos �� ab� Das Produkt dieser Wahrscheinlichkeiten ist f�ur den elektronischen Zer

fallskanal etwa �� bei kleinenWerten von cos �� und �� bei gro�en Werten von cos ���
im myonischen Zerfallskanal ist die Nachweiswahrscheinlichkeit etwas h�oher�
In Abbildung ���� ist der di�erentielle Wirkungsquerschnitt d
�d cos �� getrennt f�ur
J�� � e�e� und J�� � ���� abgebildet� wobei die beiden analysierten Datennah

meperioden gemittelt wurden� In Abbildung ���� werden die di�erentiellen Wirkungs

querschnitte f�ur beide Kan�ale gemittelt�
Eine ��
Anpassung der Form �	���

�

�

�
� � r�	�� � ��� �r�	��� cos

� ��
�
� ������

die man f�ur eine Mischung von transversal und longitudinal polarisierten J��
Mesonen
erh�alt� ergibt

� r�	�� � ������ ��� f�ur den elektronischen Zerfallskanal�

� r�	�� � ��� �� f�ur den myonischen Zerfallskanal und

� r�	�� � ����� ��� f�ur den gemittelten Wirkungsquerschnitt�
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Abbildung ����� Quasi�elastische J���Produktion� Akzeptanz ���
 Selektions�
wahrscheinlichkeit � ut� und Triggerwahrscheinlichkeit ��� sowie das Produkt dieser drei
Wahrscheinlichkeiten ��� als Funktion von cos �� f�ur J�� � e�e� und J�� � ����

gemittelt �uber die Datennahmeperioden ��� und ���� Die Akzeptanz ist f�ur beide
Kan�ale gleich� Die Fehlerbalken beinhalten quadratisch addiert systematische und sta�
tische Fehler�
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Abbildung ����� Quasi�elastische J���Produktion� Di�erentieller Wirkungsquer�
schnitt als Funktion von cos �� f�ur den elektronischen und myonischen Zerfallskanal
gemittelt f�ur die Datennahmeperioden ��� und ���� Die inneren Fehlerbalken bein�
halten die statistischen Fehler
 die �au	eren Fehlerbalken beinhalten statistischen und
systematischen Fehler quadratisch addiert�



���� Zerfallswinkelverteilung ���

Der Fehler der Anpassung beinhaltet die statistischen und die systematischen Fehler�
Da die Photonen bei Q� �  transversal polarisiert sind� ist das Ergebnis konsistent
mit s
Kanal Helizit�atserhaltung und R � 
L�
T � �
Die ZEUS
Kollaboration erh�alt einen Wert r�	�� � �� � �� f�ur die Analyse der Da

tennahmeperiode ���	 �����
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Abbildung ����� Quasi�elastische J���Produktion� Di�erentieller Wirkungsquer�
schnitt d
ep�d cos �� gemittelt �uber beide leptonischen Zerfallskan�ale und die Daten�
nahmeperioden ��� und ���� Die inneren Fehlerbalken beinhalten die statistischen
Fehler
 die �au	eren Fehlerbalken beinhalten statistischen und systematischen Fehler
quadratisch addiert� Die Kurve ist eine Anpassung der Form ��r�	�������r�	��� cos

� ���

Ein weiterer Test der Polarisation der Photonen erfolgt mit Hilfe der Verteilung des
Zerfallswinkels ��� Dabei wird der Winkel �� zwischen der durch das Photon und die
Flugrichtung des J��
Mesons aufgespannten Ebene und der durch die Flugrichtung
des J��
Mesons und eines der Zerfallsleptonen aufgespannten Ebene gemessen �siehe
Abschnitt ����	 und �	����
In Abbildung ���� ist der di�erentielleWirkungsquerschnitt d
�d�� gemittelt f�ur beide
Zerfallskan�ale und beide Datennahmeperioden dargestellt�
Eine Anpassung der Form

�

��

�
� � r�	��� cos���

��
�

�����

ergibt einen Wert

� r�	��� � ����	� ���

mit einem �� pro Freiheitsgrad von ���ndf � ��� Der Fehler der Anpassung schlie�t
wiederum die statistischen und systematischen Fehler ein� Eine Analyse der ZEUS
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Abbildung ����� Quasi�elastische J���Produktion� Di�erentieller Wirkungsquer�
schnitt d
�d�� gemittelt f�ur beide leptonischen Zerfallskan�ale und beide analysierten
Datennahmeperioden� Die inneren Fehlerbalken beinhalten die statistischen Fehler
 die
�au	eren Fehlerbalken beinhalten statistischen und systematischen Fehler quadratisch
addiert� Die Kurve ist eine Anpassung der Form � � r�	��� cos���

��
 der gestrichelte
Linie die Anpassung einer �achen Verteilung�

Kollaboration ���� f�ur die Datennahmeperiode ���	 ergibt eine Wert r�	��� � ����� �
���� der vergleichbar mit dem Ergebnis dieser Analyse ist�
Sofern s
Kanal Helizit�atserhaltung gilt� erwartet man einen Wert r�	��� � � Die gemes

senen Werte sind etwa zwei Standardabweichungen von Null entfernt�
Im Vergleich zu einer Anpassung der Form in Gleichung ��� mit einem ���ndf � ��
erh�alt man f�ur die Anpassung einer  achen Verteilung ein �� pro Freiheitsgrad von
���ndf � �� �siehe Abbildung ������ Die Verteilung ist demnach auch mit einer
 achen Verteilung� also mit s
Kanal Helizit�atserhaltung� konsistent�
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Kapitel 

Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die di�raktive Produktion von J��
Mesonen unter

sucht� Es wurden Daten des H�
Experimentes der Datennahmeperioden ���	 und
���� verwendet� die einer integrierten Luminosit�at von etwa � pb�� entsprechen� Die
J��
Mesonen werden �uber ihren Zerfall in Elektronen und Myonen nachgewiesen und
rekonstruiert� Es konnten im Zerfallskanal J�� � e�e� �� Kandidaten mit genau
zwei Spuren im Spurkammersystem und ��� f�ur J��� ���� selektiert werden�

Durch Kombination mehrerer Trigger� die die Signale von zentralem Spurkammersy

stem� Fl�ussig
Argon
Kalorimeter und zentralem Myonsystem ausnutzen� werden im
analysierten kinematischen Bereich Triggerwahrscheinlichkeiten von etwa �� f�ur bei

de leptonischen Zerfallskan�ale erreicht� Mit Hilfe des Fl�ussig
Argon
Kalorimeters und
des zentralen Myonsystems ist ein e�zienter Nachweis der Zerfallsleptonen mit einer
Wahrscheinlichkeit von etwa �� pro Teilchen bei einer geringen Fehlidenti�kationsrate
m�oglich� Sowohl Leptonnachweiswahrscheinlichkeiten als auch Triggerwahrscheinlich

keiten werden anhand von Daten bestimmt�

Mit Hilfe der Detektoren in Vorw�artsrichtung� dem vorderen Bereich des Fl�ussig
Argon

Kalorimeters� dem Vorw�artsmyonsystem und dem Proton
Remnant
Tagger kann zwi

schen elastisch erzeugten Ereignissen und Ereignissen mit Proton
Dissoziation unter

schieden werden� Die E�zienz der verschiedenen Vorw�artsdetektoren kann unter Ver

wendung der jeweils anderen beiden Detektoren anhand von Daten bestimmt werden�

Man erh�alt f�ur die Bestimmung des Wirkungsquerschnittes insgesamt einen systemati

schen Fehler von ��� f�ur den elektronischen Zerfallskanal und ��� f�ur den myonischen
Zerfallskanal� Dieser Fehler ist in der Hauptsache zur�uckzuf�uhren auf die Trennung von
elastischen Ereignissen und Ereignissen mit Proton Dissoziation� auf die Triggerwahr

scheinlichkeit und die Nachweiswahrscheinlichkeit von Leptonen�

Der Wirkungsquerschnitt f�ur elastische J��
Photoproduktion wurde im Bereich
�GeV � W�p � ��GeV bestimmt� Man erh�alt einen Anstieg des Wirkungsquer

schnittes von 
�p � �	�� � ��� � ���� nb bei W�p � 	���GeV zu 
�p � ����� � ��� �
���� nb bei W�p � �����GeV� Es ergibt sich eine Abh�angigkeit von der Schwer

punktsenergie proportional zu W �

�p mit � � ��� � ��� f�ur die Daten dieser Analyse�
Verwendet man die Daten dieser Analyse� die der ZEUS
Kollaboration und die von
Experimenten bei niedrigerer Schwerpunktsenergie� so erh�alt man � � ������� Der
gemessene Anstieg kann nicht mit der Vorhersage des Donnachie
Landsho�
Modells�
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das auf der di�raktiven �weichen� J��
Proton Streuung basiert und eine Steigung
� � ��� vorhersagt� beschrieben werden� Dagegen kann der Anstieg im Ryskin
Modell�
das auf der st�orungstheoretischen Quantenchromodynamik �harter Proze�� beruht� be

schrieben werden� sofern f�ur die Gluondichte im Proton die Parametrisierung MRS�A"�
benutzt wird�
In Abbildung ��� sind Messungen zur elastischen Produktion von Vektormesonen in
Photoproduktion und tiefinelastischer Streuung zusammengefa�t� Die Photoprodukti

on leichter Vektormesonen l�a�t sich im Gegensatz zur J��
Erzeugung im Donnachie

Landsho�
Modell beschreiben� in Elektroproduktion ist der Anstieg des Wirkungsquer

schnittes auch f�ur leichte Vektormesonen steiler und kann als harter Proze� interpretiert
werden�

Abbildung ���� Zusammenfassung von Messungen der Wirkungsquerschnitte f�ur elasti�
sche Vektormesonproduktion in Photoproduktion und tiefinelastischer Streuung �����

Verwendet man Rechnungen erster Ordnung nach Ryskin� so kann aus dem Wirkungs

querschnitt f�ur elastische J��
Produktion die Gluondichte im Proton bei einer Skala
!Q� � m�

��	 � ��	GeV� extrahiert werden� Innerhalb der durch die Rechnung vorgege

benen Genauigkeit wird die Parametrisierung MRS�A"� gegen�uber GRV und MRS�G�
bevorzugt�
Der �p
Wirkungsquerschnitt f�ur J��
Produktion mit Proton
Dissoziation steigt mit
� � ��� � ��� st�arker mit der Schwerpunktsenergie an als der elastische Wirkungs

querschnitt� hat jedoch im untersuchten kinematischen Bereich n�aherungsweise die
gleiche Gr�o�e�
Der di�erentielleWirkungsquerschnitt f�ur J��
Produktion mit Proton
Dissoziation als
Funktion der MasseMX des hadronischen Endzustands kann anhand der Signale in den



���

Detektoren in Vorw�artsrichtung abgesch�atzt werden� Man erh�alt einen Wirkungsquer

schnitt proportional zu ��Mk

X mit k � ���� � ���� Das Ergebnis ist konsistent mit
k � �� wie in der Regge
Theorie angenommen�
Der di�erentielle Wirkungsquerschnitt d
�dp�t als Funktion des Transversalimpul

ses zeigt ein Verhalten gem�a� exp��bp�t �� wie von der Regge
Theorie vorhergesagt�
Die Steigung f�ur elastische J��
Produktion ist mit einem Steigungsparameter b �
�	���������GeV�� deutlich steiler als die Steigung f�ur J��
Produktion mit Proton

Dissoziation mit b � ���� � �� � ����GeV�� bzw� f�ur inelastische J��
Produktion
mit b � ���� � ��� ���GeV�� ����
Sowohl der im Rahmen dieser Arbeit gemessene Steigungsparameter f�ur elastische
J��
Produktion als auch der f�ur J��
Produktion mit Proton
Dissoziation ist kom

patibel mit einem Wachsen des Steigungsparameters mit der Schwerpunktsenergie�
Dieses Verhalten wird von der Regge
Theorie vorhergesagt und als Shrinkage bezeich

net� Das Donnachie
Landsho�
Modell sagt eine funktionale Abh�angigkeit der Form
b � b� � ��� lnW �

�p mit �� � ���GeV�� voraus� Man erh�alt �� � ���� � ����GeV��

f�ur elastische J��
Produktion und �� � ���	 � ����GeV�� f�ur J��
Produktion mit
Proton
Dissoziation�
Die Zerfallswinkelverteilung im J��
Ruhesystem wurde an Polar
 und Azimutwinkel
untersucht� Die Ergebnisse sind konsistent mit s
Kanal
Helizit�atserhaltung und R �

L�
T � �

Ausblick

Bei der durchgef�uhrten Analyse dominiert der systematische Fehler� Ziel einer weiteren
Analyse bei erh�ohter Luminosit�at mu� daher sein� diese zu reduzieren� Insbesondere
mu� der systematische Fehler f�ur die Triggerwahrscheinlichkeit und f�ur die Trennung
von elastischer J��
Produktion und J��
Produktion mit Proton
Dissoziation deutlich
vermindert werden� Der systematische Fehler der Triggerwahrscheinlichkeit k�onnte z�B�
durch Verwendung eines einzigen Triggers anstelle mehrerer unterschiedlicher Trigger�
der anhand unabh�angig selektierter Ereignisse �uberpr�uft wird� reduziert werden� Eine
genauere Untersuchung der Vorw�artsdetektoren und insbesondere eine Verbesserung
der Simulation des Proton
Remnant
Taggers kann in diesem Bereich eine Reduktion
des systematischen Fehlers erm�oglichen�
Durch eine Ausdehnung des analysierten Bereiches der Schwerpunktsenergie mit
Hilfe des Vorw�artsspurkammersystems und des r�uckw�artigen Kalorimeters f�ur den
Nachweis der Zerfallsleptonen kann der Anstieg des Wirkungsquerschnittes mit der
Schwerpunktsenergie genauer untersucht werden� Insbesondere im Bereich kleiner
Schwerpunktsenergien� der durch das Vorw�artsspurkammersystems erschlossen werden
kann� k�onnen dann HERA
Messungen mit anderen Experimenten bei gleicher Schwer

punktsenergie verglichen werden� Auch kann durch die Ausdehnung des Bereiches
der Schwerpunktsenergie eine zuverl�assigere Untersuchung von Shrinkage anhand der
HERA
Daten allein erfolgen�
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Anhang A

Datenbanken f�ur die

Teilchenerkennung im

LAr�Kalorimeter

A�� Datenbanken des Spurkammersystems

Bei der Leptonerkennung im LAr
Kalorimeter �H�REC Modul KATREC� wird von
rekonstruierten Spuren im Spurkammersystem ausgegangen� Diese werden in das LAr

Kalorimeter extrapoliert� und es werden Signaturen im LAr
Kalorimeter gesucht� die
mit Elektronen oder Myonen konsistent sind�

F�ur die rekonstruierten Spuren des Spurkammersystems wird die KTKX
Datenbank
verwendet� in die die vollen Spurinformationen von rekonstruierten Zentralkammerspu

ren �CTKT
 und CTKR
Datenbank�� Vorw�artsspuren �FTKT
 und FTKR
Datenbank�
und kombinierten Spuren �KTKT
Datenbank� eingehen� Ausgangspunkt k�onnen auch
die reduzierten Spur
Datenbanken DTRA und DTNV sein� wenn eine Konversionsrou

tine dem Modul KATREC vorgeschaltet wird�

A�� Die KALP�Datenbank

Die KALP
Datenbank stellt Myon
 und Elektronkandidaten aus der Identi�kation von
Leptonen im LAr
Kalorimeter zur Verf�ugung� In die KALP
Datenbank werden die
jeweiligen Qualit�atsstufen �gut&mittel&schwach� sowie die Summe der Abweichungen
D �siehe Gleichung ���� und ein Zeiger auf dieKTKX
Datenbank eingetragen� Es erfolgt
nur ein Eintrag in der KALP
Datenbank� wenn ein Lepton mit wenigstens schwacher
Qualit�at identi�ziert wird�



A��� Die KALP�Datenbank ���

KALP�Datenbank

Zeilen Nr� Zeile Bemerkung
� MUQUAL I  � Myon
Qualit�at ��� schwach

�� mittel
�� gut�

� MUCUT F � �� Myon� Summe der Abweichungen
� ELQUAL I  � Elektron
Qualit�at ��� schwach

�� mittel
�� gut�

	 ELCUT F � �� Elektron� Summe der Abweichungen
� PKTKX I  �INF Zeiger zur KTKX
Bank
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Anhang B

Triggerentscheidungen mit Hilfe

neuronaler Netze

F�ur eine genauere Analyse der Vertexhistogramme des zVertex
Triggers ��� Bins� und
des RZ
Triggers ��	 Bins in Planung� ist der Einsatz eines schnellen Neuronalen

Netzwerk
Chips geplant� Eine solche Anwendung ist f�ur J��
Ereignisse interessant�
da hier scharfe Bedingungen an die Spurkammersignale gestellt werden m�ussen� um
eine Untergrundseparation zu erreichen� Insbesondere k�onnen hiermit die Raten bei
Ereignissen mit hoher Spurmultiplizit�at wie bei der inelastischen J��
Produktion deut

lich reduziert werden �����
Da die Trigger Entscheidung f�ur jede HERA
Periode abgeliefert werden mu� �alle
�� ns�� bleiben f�ur die Entscheidung des Neuronalen
Netzwerk
Chips etwa � ns� Eine
solche Randbedingung erf�ullt der VLSI Chip des MESA Institutes� der ein Standard
feed forward Netz mit � analogen Eing�angen und einer verdeckten Ebene mit sechs
analogen Ausg�angen implementiert����� Die hohe Verarbeitungsgeschwindigkeit dieses
Neuronalen
Netzwerk
Chips bringt einige nicht
ideale E�ekte mit sich�

� Die Summation der Synapsen der verdeckten Ebene ist nicht linear und

� Die Gewichte haben nur eine Genauigkeit von � Bit und damit einen einge

schr�ankten Wertebereich�

Diese E�ekte m�ussen bei der Simulation des Neuronalen
Netzwerk
Chips und insbe

sondere beim Training ber�ucksichtigt werden� Zum Training wird der backpropagation
Algorithmus benutzt� der in drei verschiedenen Stufen angewendet wird� um die nicht

idealen E�ekte abzufangen�

� Standard backpropagation Algorithmus mit �� Bit Genauigkeit der Gewichte�

� Langsame Reduktion des Wertebereiches der Gewichte�

� Diskretisierung der Gewichte auf eine Genauigkeit von � Bit�

Eine Simulation des Neuronalen
Netzwerk
Chips und ein Training mit dem modi�zier

ten backpropagation Algorithmus� in dem L�
klassi�zierte J��
Kandidaten gegen L�



��


klassi�zierten Untergrund trainiert werden� ergeben die M�oglichkeit� mit dieser Me

thode Physik und Untergrund mit einer Wahrscheinlichkeit von � bis �� richtig zu
klassi�zieren ���� ����

DAC

NN-CHIP

Ausgang 1

Ausgang 2
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Abbildung B��� Neuronaler�Netzwerk�Chip zur Analyse des ��Bin Vertex�
Histogramms des zVertex Triggers oder zur Analyse des ���Bin Vertex�Histogramms
des RZ�Triggers

F�ur den Fall des zVertex
Triggers mu� das digitale Vertexhistogrammmit einemDigital
Analog Wandler in analoge Form gebracht werden� f�ur den RZ
Trigger entf�allt dieser
Schritt� da das Histogramm analog vorliegt� Simulationen zeigen� da� in der Regel
drei innere Neuronen f�ur eine Triggerentscheidung ausreichen� deshalb k�onnen jeweils
von einem Neuronalen
Netzwerk
Chips zwei Triggerausg�ange betrieben werden �Abb�
B����
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Anhang C

Log�Likelihood�Anpassung

Zur Anpassung einer exponentiellen Funktion exp��bjtj� an eine Verteilung von N
Datenpunkten ti mit Hilfe einer Log
Likelihood
Anpassung wird das Maximum der
normierten Funktion Y�

b exp��bjtij�
� � exp ��bx��

����i

�C���

gesucht� Dabei wird die Anpassung von jtj �  bis jtj � x� durchgef�uhrt� �i ist die
Akzeptanz des i
ten Ereignisses� Nimmt man von dieser Funktion den Logarithmus�
so mu� das Maximum der Funktion

L �
X �

�i
ln

�
b exp��bjtij�
�� exp ��bx��

�
�C���

nach dem Steigungsparameter b bestimmtwerden� Es wird also die Nullstelle der ersten
Ableitung dL�db gesucht�

dL

db
�  �

�

b�
�X jtij

�i
�
�
x�
�

	
exp��bx��

�� exp��bx�� � �C���

mit der mittleren Wahrscheinlichkeit � � �
N

P
�i� Die Nullstelle dieser Funktion wird

numerisch bestimmt� Man erh�alt den Steigungsparameter b�
Gegen�uber einer �� Anpassung hat die hier beschriebene Log
Likelihood
Anpassung
den Vorteil� da� nicht von einer Verteilung in mehreren Intervallen in t ausgegangen
wird� sondern die volle Information der gemessenen Ereignisse Verwendung �ndet� Ins

besondere bei einer schnell abfallenden Funktion erwartet man bei einer �� Anpassung
einen zu  achen Abfall� da das Intervall mit dem kleinsten pt Werten untersch�atzt wird�
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Anhang D

Experimente bei niedrigen

Schwerpunktsenergien

Zum Vergleich mit den Ergebnissen dieser Arbeit werden folgende Experimente bei
niedriger Schwerpunktsenergie ���� verwendet� Andere Experimente �SLAC� Cornell�
E��� E��� BPF� unterscheiden nicht hinreichend zwischen elastischen und inelastischen
Ereignissen und werden hier nicht zum Vergleich herangezogen ���� ����

� E ���� �D� � ����X bei einer mittleren Schwerpunktsenergie von ����GeV�
Die elastische Selektion fordert genau zwei Spuren in Vorw�artsrichtung� Ergeb

nisse� totaler elastischer Wirkungsquerschnitt in vier Intervallen in W�p' Stei

gungsparameter b � �	�������GeV�� bei einer Anpassung der Form e�bt�ct

�
mit

c � ����� ����GeV�	�

� E ��
� �H� � ����X bei einer mittleren Schwerpunktsenergie von �	��GeV�
Die elastische Selektion fordert genau zwei Spuren in Vorw�artsrichtung und einen

�
elastischen� Proton Vertex� Ergebnisse� 
elastisch � ����	 � ��	� nb ' ein Stei

gungsparameter wird nicht angegeben�

� E 
	� �Be� ����X bei einer mittleren Schwerpunktsenergie von ���GeV�
Trennung von elastischen und inelastischen Ereignissen durch die Forderung von
genau zwei Spuren in Vorw�artsrichtung� Ergebnisse� totaler elastischer Wir

kungsquerschnitt in sechs Intervallen in W�p� Ein Steigungsparameter wird nicht
angegeben�

� NA ��� �Li� � ���� bei einer mittleren Schwerpunktsenergie von �	��GeV�
Die elastische Selektion fordert genau zwei Spuren in Vorw�artsrichtung� Ergeb

nisse� 
elastisch � ����� � ��� nb ' Steigungsparameter b � ���� � ���GeV�� bei
einer Anpassung der Form e�bt�

� EMC ���� ��Fe � ����X bei einer mittleren Schwerpunktsenergie von
����GeV� F�ur die elastische Selektion wird eine Energiedeposition im Kalorime

ter� �GeV verlangt� Ergebnisse� 
elastisch � ��	������ nb ' Steigungsparameter
b � ����� ���GeV�� bei einer Anpassung der Form e�bt�
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� EMC ���� ��Fe � ����X bei einer mittleren Schwerpunktsenergie von
����GeV� In der elastischen Selektion wird z � ��� gefordert� Ergebnisse�
totaler elastischer Wirkungsquerschnitt in zwei Intervallen in W�p' Steigungspa

rameter b � ����� ���GeV�� bei einer Anpassung der Form a�e

�bt � a�e
�ct mit

a� � ��nb� a� � ��� nb und c � ���� � ��	�GeV�	�

� NMC� ��H� � ����X und ��D� � ����X bei einer mittleren Schwer

punktsenergie von ����GeV� F�ur die elastische Selektion wird z � �� gefordert�
Ergebnisse� Steigungsparameter b � ��� � ����GeV�� bei einer Anpassung der
Form e�bt�ct

�
mit c � ����� ����GeV�	�
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