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Einleitung

In der Hochenergiephysik untersucht man die elementaren Bausteine der Materie, sowie
deren fundamentale Wechselwirkungen. Da sich diese Bausteine aufgrund ihrer winzigen
Ausdehnung der direkten Beobachtung entziehen, werden mit Hilfe von Teilchenbeschleu-
nigern bestimmte, stabile Teilchensorten auf hohe Energien beschleunigt und zur Kollision
gebracht. Das System von Teilchen, dass durch die Kollision entsteht, wird mit Nachweis-
gerdten (Detektoren) analysiert und rekonstruiert. Dadurch gelingt ein indirekter Zugriff
auf die entstandenen Teilchen und die Prozesse, die bei der Kollision und danach statt-
gefunden haben.

Der HERA-Speicherring des Deutschen Elektronen Synchrotons (DESY) ist ein solcher
Teilchenbeschleuniger. Bei HERA treffen Positronen und Protonen mit einer Energie von
27,5 GeV bzw. 920 GeV an zwei Wechselwirkungspunkten aufeinander. An einem der
beiden Kollisionspunkte steht der Detektor H1, dessen Messungen und gesammelte Daten
dieser Arbeit zugrunde liegen.

Ein wichtiger Forschungsschwerpunkt des Hl-Experimentes ist die Erzeugung schwe-
rer Quarks, genauer gesagt die Erzeugung von Charm- und Bottom-Quarks (¢- bzw. b-
Quarks). Der Wirkungsquerschnitt zur Erzeugung von b-Quarks ist aufgrund der grofleren
Masse wesentlich geringer als der von e-Quarks.

Das y.Meson, das Gegenstand dieser Arbeit ist, wird als gebundener Zustand eines
Charm- und eines Anticharm-Quarks interpretiert, bei dem zwischen den beiden Quarks
ein Bahndrehimpuls herrscht. Die y.-Mesonen kénnen sich in ithrem Gesamtdrehimpuls
unterscheiden und werden Yo, Yo1 und Yo genannt. Die y.-Mesonen kénnen in ein J/ -
Meson und ein Photon zerfallen. Das J/i¢-Meson ist ein weiteres cé-Meson, das bei H1
iber den Zerfall in zwei Leptonen nachgewiesen wird. Der Nachweis von J/¢-Mesonen
bei H1 war bereits das Thema vieler Arbeiten, so dass in dieser Arbeit die Methoden
fiir den J/¢-Nachweis iibernommen werden und der Schwerpunkt auf dem Nachweis des
Photons liegt. Die Schwierigkeit des Nachweises besteht in der relativ geringen Energie
der Photonen von etwa 500 MeV.

Untersuchungen zur inelastischen y.-Produktion sind bei H1 bisher nicht durchgefiihrt
worden. Die wichtigsten Prozesse zur Beschreibung der Bildung eines y.Mesons sind
die Photon-Gluon-Fusion und die Gluon-Gluon-Fusion. Bei der Photon-Gluon-Fusion fu-
sioniert ein Gluon aus dem Proton tiber die Bildung eines cé-Paares mit dem Photon,
das vom Positron abgestrahlt wurde. Die Gluon-Gluon-Fusion beschreibt einen Prozess,
in dem das Photon vor der Wechselwirkung in einen hadronischen Zustand fluktuiert,
von dem ein Gluon abgestrahlt wird, das mit einem Gluon aus dem Proton ein cc-Paar
erzeugt. Die Bildung der y.-Mesonen aus dem Photon und dem Gluon kann im Farb-
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2 FEinleitung

Singlett-Modell oder im Farb-Oktett-Modell beschrieben werden. Im Farb-Singlett-Modell
ist die Erzeugung von y.-Mesonen in Photon-Gluon-Fusion stark unterdriickt. Man erwar-
tet, dass y.-Mesonen in Gluon-Gluon-Fusion produziert werden. Im Farb-Oktett-Modell
ist die Produktion von x.-Mesonen auch in direkter Photon-Gluon-Fusion méglich. Mit
der Untersuchung des zugrundeliegenden Produktionsprozesses fiir y.-Mesonen kann die
Giltigkeit der beiden Modelle gepriift werden.

In Kapitel 1 werden der Speicherring HERA und der Detektor des Hl-Experimentes vor-
gestellt. Den Schwerpunkt bilden dabei die Komponenten, die zum Nachweis der Zerfalls-
leptonen des J/¢ Mesons und des Photons aus dem y.-Zerfall verwendet werden. Kapitel
2 gibt einen Uberblick iiber die Kinematik der Positron-Proton-Streuung bei HERA. Wei-
ter werden die verschiedenen Modelle zur Erzeugung von y.-Mesonen und eine Simulation
der y.Produktion vorgestellt.

Die Selektion von inelastisch produzierten J/i)-Mesonen, die die Grundlage dieser Arbeit
bildet, wird in Kapitel 3 erlautert. Kapitel 4 befasst sich mit der Selektion und Rekon-
struktion der Photonen. Dabei werden zwei verschiedene Ansétze zur Rekonstruktion
verfolgt.

In Kapitel 5 werden die Ergebnisse der y.-Selektion formuliert und bewertet. Die Arbeit
schliefit mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick.



Kapitel 1

HERA und das H1 Experiment

Am Deutschen Elektronen Synchroton (DESY) werden in der Hadron-Elektron-
Ring-Anlage (HERA) Protonen und Elektronen bzw. Positronen beschleunigt und bei
den Detektoren H1 und ZEUS zur Kollision gebracht. Dieses Kapitel gibt einen Uberblick
iiber HERA und das H1-Experiment, das die Grundlage fiir diese Arbeit darstellt.

1.1 HERA

Im Speicherring HERA (Abb.1.1) werden seit 1992 Protonen und Elektronen bzw. Po-
sitronen, nachdem sie ein System von Vorbeschleunigern (u.a. die Speicherringe DESY
und PETRA) passiert haben, beschleunigt und gespeichert. HERA hat einen Umfang
von etwa 6,3 km. Die Protonen und die Positronen' sind in jeweils 210 Paketen in zwei
getrennten Strahlrohren tiber den ganzen Umfang des Ringes verteilt. An den Stand-
orten der Experimente ZEUS (Experimentierhalle Siid) und H1 (Halle Nord) werden die
Protonen- und die Elektronenpakete im Abstand von 96 ns zur Kollision gebracht; das
entspricht einer Frequenz von ca. 10 MHz.

Die Protonen wurden im Jahr 2000 auf eine Energie von 920 GeV, die Positronen auf eine
Energie von 27,5 GeV beschleunigt. Die Schwerpunktsenergie y/s des ep-Systems? betrigt
damit 318 GeV.

Weitere Experimente bei HERA sind die sogenannten ,.fixed target”-Experimente HER-
MES (Halle West) und HERA B (Halle Ost). HERMES nutzt nur den Elektronenstrahl
und untersucht die Spinstruktur der Nukleonen. HERA B untersucht schwere Mesonen,
die bei dem Beschuss von Drahten mit dem Protonstrahl erzeugt werden.

1.2 Der H1-Detektor

In diesem Abschnitt wird der Aufbau des H1-Detektors beschrieben und die fiir diese
Analyse wichtigen Komponenten des Detektors néher erlautert. Abb.1.2 zeigt schema-

I'Diese Arbeit verwendet nur Daten von 2000. In 2000 wurden nur Positronen verwendet.
Zep steht fiir Positron-Proton.
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Abbildung 1.1: Der HERA-Speichering und seine Vorbeschleuniger

tisch den Aufbau des Detektors. Ebenfalls eingezeichnet sind die Richtungen aus denen
die Positronen und die Protonen in den Detektor eintreten und ein Koordinatensystem,
das die Koordinaten z,y, z, den Polarwinkel # und den Azimutalwinkel ¢ festlegt. Der
Bereich kleiner Polarwinkel § wird ,,Vorwartsbereich”, der Bereich grofler 8 | .Riickwarts-
bereich” genannt.

Der hadronische Endzustand der ep-Streuung befindet sich haufig im Vorwértsbereich des
Detektors, da die Protonen einen viel gréfleren Impuls als die Positronen haben. Daher
rithrt die asymmetrische Konstruktion des Detektors, der von innen nach auflen wie folgt
aufgebaut ist: direkt am Stahlrohr nahe der Wechselwirkungszone befindet sich das
Spurkammersystem ,. Anschlielend folgt das Fliissig-Argon Kalorimeter , , das
wiederum von einer supraleitenden Spule @ umgeben ist. Das ganze ist umgeben von dem
instrumentierten Fisenjoch zur Riickfithrung des magnetischen Flusses. Im Vorwértsbe-
reich befindet sich noch das Vorwartsmyonsystem und im Riickwéartsbereich befindet sich

das SPACAL (SPAghetti CAlorimeter).

1.2.1 Das Spurkammersystem

Das Spurkammersystem dient zur Spurrekonstruktion und zur Impuls- und Winkelmes-
sung geladener Teilchen. Weiterhin kann auch der Energieverlust dF/dx eines Teilchens
bestimmt werden, wodurch eine Teilchenidentifikation moglich ist.

Abb.1.3 zeigt den Aufbau des Spurkammersystems. Direkt am Strahlrohr befinden sich
die Vertex-Detektoren: der Zentrale Silizium Spurdetektor (CST) und der Riickwértige
Silizium Spurdetektor (BST).

Die weiteren Komponenten teilen sich auf in das vordere und das zentrale Spurkammer-
system. Der zentrale Spurdetektor ist zylinderférmig um das Strahlrohr angeordnet und
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Abbildung 1.2: Der HI-Detektor
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deckt einen Winkelbereich von 15° < § < 165° ab. Er besteht aus zwei groflen Driftkam-
mern CJC1 und CJC2, den Driftkammern CIZ und COZ und den Proportionalkammern
CIP und COP. Die CJCI1 und die CJC2 mit ihren parallel zur Strahlachse verlaufenden
Dréhten dienen im wesentlichen zur Spurrekonstruktion in der r¢-Ebene (Auflosung in r¢
~ 170 ym, in z &~ 2,2 cm). Um in z eine bessere Auflosung zu erhalten, sind die CIZ und
die COZ an der Innen- bzw. Aussenseite der CJC1 angebracht. Mit Hilfe der azimutal
ausgerichteten Signaldréhte gelingt so eine Auflésung in z von ca. 300 um. Die Propor-
tionalkammern CIP und COP werden zu Triggerzwecken verwendet.

Die genaue geometrische Struktur des zentralen Spurkammersystem ist bei dieser Ar-
beit von besonderer Bedeutung, da Photonen iiber Paarbildungsprozesse in ein Elektron-
Positron Paar im Spurkammersystem nachgewiesen werden sollen. Fiir den Prozess der
Paarbildung ist zusatzlich der Austausch eines virtuellen Photons mit z.B. einem Atom-
kern eines Materials im Detektor nétig. Paarbildung wird daher nur in Bereichen des
Spurkammersystems erwartet, in denen Material vorhanden ist. Abb.1.4 zeigt eine Sicht
auf die r¢-Ebene. Es sind deutlich die Bereiche in r zu erkennen, in denen viel Materi-
al vorhanden ist. Insbesondere vor der CJC1 und zwischen der CJC1 und der CJC2 ist
demnach Paarbildung zu erwarten.
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System 4 System
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Abbildung 1.3: Das Spurkammersystem

Das vordere Spurkammersystem mifit Spuren in einem Winkelbereich von 5° < 6 < 25°.
Es besteht aus drei baugleichen Modulen, die in z-Richtung hintereinander aufgebaut
sind. Jedes Modul enthélt eine planare und eine radiale Driftkammer und eine Propor-
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Abbildung 1.4: Zentrales Spurkammersystem dargestellt in der r¢-FEbene.

tionalkammer. Die Driftkammern dienen auch hier zur Spurrekonstruktion und die Pro-
portionalkammern zur Erzeugung von Triggersignalen. Die Bestimmung des Impulses mit
Hilfe des Kriitmmungsradius einer Spur gestaltet sich fiir Spuren im vorderen Spurkammer-
system schwieriger als fiir zentrale Spuren, da das axiale Magnetfeld diese Spuren nur sehr
schwach ablenkt.

Komplettiert wird das Spurkammersystem mit dem Riickwértsspurdetektor BDC. Hierbei
handelt es sich um Driftkammerlagen, die hauptsachlich zur Rekonstruktion der Spur des
gesteuten Elektrons dienen. Der Riickwiartsspurdetektor deckt einen Winkelbereich von

154° < 0 < 177° ab.

1.2.2 Das Kalorimeter-System

Das HI1-Kalorimeter besteht aus dem Fliissig-Argon Kalorimeter (LAr-Kalorimeter), das
direkt an das vordere und zentrale Spurkammersystem anschliefit, und aus dem SPACAL
(SPaghetti-CALorimeter), das sich im Riickwértsbereich des Detektos befindet. Das Ka-
lorimeter wird u.a. zur Energiemessung von Teilchen und Jets und zur Identifizierung von
Myonen und Elektronen verwendet.

Fliissig-Argon Kalorimeter
Das Fliissig-Argon Kalorimeter erfasst den Polarwinkelbereich von 4° < 6 < 153°. Als

[onisationsmedium wird fliissiges Argon verwendet. Abb.1.5 zeigt eine Ansicht des Kalo-
rimeters in der yz-Ebene. Es ist in acht Segmente entlang der z-Achse aufgeteilt, wobei
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sechs davon aus je einem elektromagnetischen und einem hadronischen Teil bestehen. Die
Dicke des Kalorimeters entspricht 5 bis 8 hadronischen Wechselwirkungslangen und die
des elektromagnetischen Teils 20 bis 30 Strahlungslangen. Schaut man in der r¢-Ebene
auf das Kalorimeter (Abb.1.6), so erkennt man, dass es in acht gleiche Abschnitte um
die Strahlachse herum aufgeteilt ist. Im elektromagnetischen Teil treffen jeweils zwei Ab-
schnitte in 45°-Schritten beginnen mit ¢ = 0° aufeinander.

Die Energieauflosung des elektromagnetischen Kalorimeters betragt fiir Elektronen und

Photonen o(E)/E ~ 12%/+/ E[GeV].

|
\
Iooolooorﬁﬁjooorﬁ%o‘ . .
Y
— ‘ /

FBZH, FBIH —— (B3H - (B2H (BH

|

|

|
FB2F raie || ca3e = (B2E el ———
L T = ; BBE

Abbildung 1.5: Seitenansicht des Fliissig-Argon Kalorimeters. Eng schraffiert ist der eletro-
magnetische Teil, weiter schraffiert der hadronische Teil. Die Richtung der Schraffierung zeigt
die Orientierung der Absorberplatten an, die im elektromagnetischen Teil aus Blei und im ha-
dronischen Teil aus Fdelstahl bestehen.

SPACAL

Das SPACAL ist ein Blei-Szintillationskalorimeter. Es deckt den Riickwéartsbereich (153°
< 6§ < 178°) des Detektors ab und setzt sich ebenfalls aus einem elektromagnetischen
und einem hadronischen Teil zusammen. Die Tiefe des elektromagnetischen Teils ent-
spricht etwa 28 Stahlungsléngen, die des ganzen SPACAL etwa 4 hadronischen Wechsel-
wirkungslangen.

Verwendung findet das SPACAL vorwiegend zum Nachweis des gestreuten Elektrons bei
ep-Streuung mit Viererimpulsiibertragen im Bereich 1 GeV? < @* < 100 GeV=.
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Hadronic calorimeter

Abbildung 1.6: Frontansicht des Fliissig-Argon Kalorimeters.

1.2.3 Das Myonsystem

Das Myonsystem setzt sich aus dem Vorwérts-Myon-Spektrometer FMD und dem zen-
tralen Myondetektor (,,instrumentiertes Eisen”) zusammen. Das FMD weist Spuren mit
einem Polarwinkel von 3° < 6 < 17° nach. Bei der Identifizierung und Rekonstruktion
von Myonen in dieser Arbeit findet das Vorwéarts-Myon-Spektrometer keine Anwendung.
Der zentrale Myondetektor besteht aus einem Eisenjoch, das mit Streamerrohrkammern
instrumentiert ist. Das Fisenjoch dient zur Riickfiihrung des magnetischen Flusses der
supraleitenden Spule (Abb.1.2, @) Durch die Instrumentierung des Jochs kénnen hoch-
energetische Myonen (E > 1,5 GeV) nachgewiesen werden. Insgesamt 16 Streamerrohr-
kammern sind zwischen, vor und hinter den 10 Eisenplatten des Fisenjochs eingebaut, so
dass ein Myon insgesamt 16 Kammerlagen durchqueren kann. Das instrumentierte Eisen
ist in drei Bereiche und insgesamt 64 Module (siehe Abb.1.7) unterteilt: Die vordere End-
kappe deckt den Bereich von 5° < 6 < 35° ab, der Zentralbereich (barrel) den Bereich
von 35° < 6 < 130° und die hintere Endkappe den Bereich von 130° < § < 175°.

1.2.4 Das Luminosititssystem

Mit Hilfe des Bethe-Heitler-Prozesses (e + p — e + p + ) wird die Luminositat £ bei
HI bestimmt [1]. Dieser Prozess hat einen grofien Wirkungsquerschnitt und kann prézise
mit Hilfe der Quantenelektrodynamik berechnet werden. Zur Rekonstruktion der Bethe-
Heitler-Prozesse wird das Positron und das Photon nachgewiesen. Dazu stehen bei z =
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Endkappe Barrel Endkappe
14 | 15 62 | 63
/ 12 | 13 / 60 | 61
10 | 1 . 58 | 59
8| |9 56| |57
6 7 54 55
4 5 52 | 53
2 3 50 | 51
0 1 48 | 49
— —
-Z - Richtung Magnetspule Z - Richtung

Abbildung 1.7: Die 64 Module des instrumentierten Fisens.

-33,4 m ein Eletron-Detektor (ET) und bei z = 102,9 m ein Photondetektor. Bei beiden
Detektoren handelt es sich um Cerenkov-Zéahler.

1.2.5 Das Triggersystem

Alle 96 ns trifft ein Elektron- und ein Protonpaket im Detektor aufeinander; das ent-
spricht einer Strahlkreuzung mit einer Frequenz von etwa 10 MHz. Von dieser grofien
Anzahl an moglichen Reaktionen sind nur ein kleiner Teil von physikalischem Interesse.
Ein Grofteil der vom Detektor registrierten Reaktionen sind Untergrundreaktionen. Dazu
gehoren Reaktionen von vornehmlich Strahlprotonen mit Restgasmolekiilen im Strahlrohr
und mit Teilen des Strahlrohrs. Auch die kosmische Stahlung tragt zum Untergrund bei:
kosmische Myonen durchqueren den Detektor. Das Triggersystem von H1 hat dabei die
Aufgabe, Untergrundereignisse und physikalisch uninteressante Ereignisse der ep-Streuung
herauszufiltern, um letztendlich Ereignisse mit einer Rate von 10 Hz auf Magnetbédndern
aufzeichnen zu konnen. Mit den drei Triggerstufen (L1,1.2,1.4) wir die Reduktion der Er-
eignisse durchgefithrt. Die Ereignisse, die alle drei Triggerstufen tiberleben, werden in
sogenannten Runs zusammengefasst, die etwa zwei Stunden lang sind.

Triggerstufe L1

Der Hardwaretrigger L1 [2] senkt die Ereignissrate auf ca. 1 kHz. Dazu stehen 256 Trig-
gerelemete zur Verfiigung, die von verschiedenen Detektorelementen geliefert werden. Die
Triggerelemente werden zu 128 Subtriggern (so-s127) zusammengefasst. Innerhalb von 2,3
pus muss L1 ein Ereignis verwerfen oder akzeptieren. Damit der Detektor in dieser Zeit
weiter Ereignisse registrieren kann, also totzeitfrei arbeitet, werden die Triggerdaten in
Schieberegistern zwischengespeichert. Ist die Bedingung eines Subtriggers erfiillt, wird
das ,,L.Llkeep” Signal gesendet. Zu diesem Zeitpunkt beginnt die Totzeit des Detektors;
die Auslese der Detektorkomponenten wird vorbereitet und die zweite Triggerstufe be-
ginnt mit der Auswertung. Es kommt vor, dass einige Subtrigger zu haufig das ,,L1keep”
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Signal senden. Diese Subtrigger erhalten Skalierungsfaktoren d;, so dass nur eines von d;
Ereignissen, die die Bedingung des Subtriggers s; erfiillen, akzeptiert wird.

Triggerstufe L2

Die Triggerstufe L2 [3] reduziert die von L1 akzeptierten Ereignisse weiter auf eine Rate
von ca. H0 Hz. Es handelt sich ebenfalls um einen Hardwaretrigger, der aus zwei verschiede-
nen Systemen besteht: dem neuronalen Netzwerktrigger (L2NN) [4] und der topologischen
Triggerstufe (L2TT) [5]. L2 stehen 20 us zur Verfiigung um eine Entscheidung zu treffen.
Dabei werden die Raten der einzelnen L1-Subtrigger gezielt reduziert.

Triggerstufe L4

Der dritten Triggerstufe L4 stehen bereits alle Detektorinformationen zur Verfiigung. Mit
Hilfe eines Systems von Mikroprozessoren wird anhand der Detektorinformationen bereits
eine vollstandige Rekonstruktion der von L2 akzeptierten Ereignisse durchgefithrt. Wei-
terhin findet eine Ereignisklassifikation statt und es werden verschiedene Schnitte gegen
Untergrund (Kosmische Strahlung, Reaktionen mit Restgasmolekiilen) durchgefiihrt. Die
Rekonstruktion der Ereignisse wird dann mit dem Offline-Trigger L5 wiederholt, wobei
die gewonnen Daten angepasst werden.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel wird zunachst die allgemeine Kinematik der Positron-Proton-Streuung
bei HERA beschrieben. Es folgt eine Betrachtung der verschiedenen Produktionsme-
chanismen von cc-Zustdnden. Abschlielend wird der Monte Carlo Generator EPJPSI
erlautert, der die inelastische Produktion von x. und J/1>-Mesonen simuliert.

2.1 Kinematik der ep-Streuung bei HERA

Die Wechselwirkung zwischen einem Positron und einem Proton bei HERA kann durch
den Austausch virtueller Eichbosonen beschrieben werden. Es kann ein Photon, ein Z°-
Boson oder ein W*-Boson ausgetauscht werden. Bei Ereignissen mit geladenem Strom
(Austausch eines W*-Bosons) bleibt das Positron nicht erhalten, sondern geht in ein
Neutrino iiber. Bei Prozessen mit kleinen Impulsiibertrigen Q? <« M%W vom Positron
auf das Eichboson ist der Austausch der Z- und W-Bosonen aufgrund ihrer grofien Masse
(Mzw ~ 80 GeV/c?) stark unterdriickt. Im folgenden wird daher nur der Photonaustausch
betrachtet.

In Abb.2.1 ist der Feynman-Graph dieser Wechselwirkung dargestellt. Die Gréflen k& und
P bezeichenen den Viererimpuls des einlaufenden Positrons bzw. Protons, & den des

auslaufenden Positrons.
Die Schwerpunktsenergie des ep-Systems betragt bei HERA (im Jahr 2000):

V5 = /(k 1 P)? ~ 318 GeV. (2.1)

Die Ereignisse der ep-Streuung lassen sich anhand des Quadrates des Vierimpulsiibertrags
q klassifizieren.

g=k—Fk (2.2)
Das negative Quadrat von ¢ heisst Virtualitit des Photons:

Q* = —¢* ~ 4B E!sin*(0 /2). (2.3)

12
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e (K) e (k)

p (P)

Abbildung 2.1: Feynman-Graph der Positron-Proton-Streuung in erster Ordnung. e bezeichnet
das einlaufende bzw. auslaufende Positron; p bezeichnet das einlaufende Proton, X steht fiir
das hadronische System nach der Wechselwirkung. Das Proton kann entweder fragmentieren
oder erhalten bleiben. Das Oval deutet die vp-Wechselwirkung an, die in Abschnitt 2.} genauver
betrachtet wird.

@* hingt direkt mit dem Streuwinkel §/ des Positrons zusammen. Man unterscheidet bei
HERA zwei kinematische Bereiche:

o Tiefinelastische Streuung: Q* > m? (m,: Protonmasse). Der Streuwinkel ¢ des
Positrons ist so grof, dass es im Detektor nachgewiesen werden kann. Q? lésst sich
damit rekonstruieren.

¢ Photoproduktion: * < 1 GeVZ. Bei Ereignissen mit kleinem 6. wird das Positron
nicht in den Akzeptanzbereich des zentralen Detektors gestreut und verlésst den
Detektorbereich durch das Strahlrohr. In diesem Falle ist Q? & 0 eine gute Niherung.

Zur Beschreibung der ep-Streuung werden neben der Schwerpunktsenergie /s auch die
Skalenvariable y, die das Verhéltnis zwischen Photon- und Positronenergie im Protonruhe-
system angibt, und die Schwerpunktsenergie des Photon-Proton-Systems W.,, verwendet:

q- P
_ 4 2.4
Y= %P (2.4)
W2 = (P+q)*=2q-P+m?— Q% (2.5)

Vernachldssigt man die Ruhemassen des Protons und des Positrons, so gilt in Photopro-
duktion (Q* — 0) fiir W,,:
2 [
W2, =y-s. (2.6)

Das Austauschphoton wechselwirkt in der Regel nicht mit dem Proton als Ganzem, son-
dern mit einem seiner Konstituenten (Partonen), also einem Quark oder einem Gluon.
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Der Bruchteil, den das wechselwirkende Parton vom Gesamtimpuls des Protons tragt,
wird mit x bezeichet. Fiir den Parton-Impuls p gilt:

p=ux-P. (2.7)

Die Elastizitat z

Diese Analyse beschiftigt sich mit der Produktion von ec-Mesonen in ep-Streuung (siehe
Kap.2.4). Dabei ist eine weitere kinematische Variable von grofier Bedeutung: die Elasti-
zitét z.

Pz P
=P
P.: ist hierbei der Viererimpuls des produzierten cé-Mesons. Im Ruhesystem des Protons

gibt z das Verhéltnis des Anteils der Energie des cc-Mesons an der Energie des Photons
an. 2z kann damit Werte zwischen 0 und 1 annehmen. In verschiedenen Bereichen von

z

(2.8)

z dominieren verschiedene Produktionsmechanismen die Erzeugung der cc-Mesonen. Die
Mechanismen werden im Abschnitt 2.4 ndher erlautert.

2.2 Rekonstruktion der Kinematik

Bei Photoproduktionsereignissen (Q* &~ 0) kann das gestreute Positron nicht im Zentralde-
tektor nachgewiesen werden. Die Schwerpunktsenergie W.,, wird in diesem Fall anhand der
Information des hadronischen Endzustandes rekonstruiert. Dazu wird die Methode von
Jacquet und Blondel verwendet [6]. Unter Vernachlassigung der Teilchenmassen erhalt
man fiir die Skalenvariable y:

2 - P
y=-1" (2.9)

S

Aufgrund der Impulserhaltung am Photon-Proton-Vertex gilt:
g+P=> p (2.10)

Die Summe lauft dabei tiber alle Teilchen des Enzustandes mit Ausnahme des gestreuten
Positrons. Unter weiterer Vernachldassigung der Protonmasse erhélt man:

2
= - i - P. 2.11
=25 o

Mit
Pi P~ EP(EZ — pzﬂ') (212)

und
2 N 1

S QESEP

(2.13)
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kommt man zur Gleichung fiir y nach Jacquet und Blondel:

> (B —pei)

2.14
o (2.14)

Yip =

E und p. bezeichnen die Energie und die z-Komponente des Impulses eines Teilchens
des hadronischen Endzustandes. Im Gegensatz zu > p; ist > (F; — p.;) unempfindlich
auf Verluste in Vorwértsrichtung. Diese werden durch Teilchen, die das Stahlrohr in
Vorwértsrichtung verlassen, verursacht. Andererseits ist es sehr wichtig, dass alle Teil-
chen in Riickwértsrichtung mit in die Summe Y (FE; — p.;) einbezogen werden, da in
diesem Fall p,; ~ —FE; gilt.

Hat man y nach 2.14 aus dem hadronischen Endzustand rekonstruiert folgt aus Gleichung
2.6 die Schwerpunktsenergie W.,.

2.3 Der ep-Wirkungsquerschnitt

Im Falle der Photoproduktion lasst sich der Prozess der ep-Streuung nach der Weizsacker-
Williams-Approximation [7, 8] in zwei unabhéngige Prozesse faktorisieren: die Emissi-
on von Photonen durch das Positron und die Wechselwirkung der Photonen mit ei-
nem Parton des Protons werden getrennt betrachtet. Der Positron-Proton-Wirkungs-
querschnitt o, laBt sich als Produkt aus dem Photonfluss f,/.(Q?% y) und dem Photon-
Proton-Wirkungsquerschnitt o.,,(Q?, y) darstellen:

dzo-ep(sz y)

dydQ)? = fw/e(Qza y) - Uwp(Qza Y)- (2.15)

2.4 Charmonium Produktion bei HERA

2.4.1 Die Charmonium-Familie

Der Begriff des C'harmonium bezeichnet die Familie der Mesonen, die aus einem ge-
bundenen cc-Zustand hervorgehen. Abb.2.2 gibt einen Uberblick tiber einen Teil der
Charmonium-Familie.

Die verschiedenen Charmonium-Zustdnde unterscheiden sich anhand ihrer Quantenzah-
len. In Tabelle 2.1 sind die Quantenzahlen und Ruhemassen einiger Vertreter aufgefiihrt.
In dem Satz Quantenzahlen n?***!L; bezeichnet n die radiale Quantenzahl, s den Spin, L
den Bahndrehimpuls und J den Gesamtdrehimpuls. In JF¢ bezeichnet P die Paritit und
(' die Ladungskonjugation des Mesons.

Beim H1-Experiment wurden bereits viele Analysen [10, 11, 12] zur J/¢-Produktion bei
HERA durchgefithrt. Der Nachweis der .J/¢¥>-Mesonen wurde dabei iiber den leptonischen
Zerfall der Teilchen gefiihrt. Das J/¢ zerfallt mit einer Wahrscheinlichkeit von je 5,9 %
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7.~ 4
n(2s) .-°

hadrons

hadrons

n, 7m0
‘j J L Iy (1)
hadrons hadrons y* radiative
JPC — o+ 1—— ot+ 1++ 2++

Abbildung 2.2: Uberblick iber einige Charmonium-Zustinde.

in ein ete™- bzw. ein up~-Paar.

In dieser Analyse soll die Produktion der P-Zustiande des Charmoniums (x.) untersucht
werden, also der Zustande, in denen die beiden Quarks einen Bahndrehimpuls haben. Um
Ye-Mesonen im H1-Detektor nachzuweisen, wird der radiative Zerfallskanal dieser Teil-
chen ausgenutzt. x.0, Xe1 und x.2 konnen alle iiber die Abstrahlung eines Photons in ein
J/¢-Meson zerfallen. Es gilt also, das J/« {iber seinen leptonischen Zerfall nachzuweisen
und zusatzlich ein Photon im Detektor zu rekonstruieren. Die radiativen Zerfallswahr-
scheinlichkeiten der y.-Mesonen in J/v + v und weiter in zwei Leptonen ([*{7) und ein

Photon betragen [9]:

o %% T/ + 4 1&'@ A (0,08 +0,02) %
va Iy 4y (32£02) %
Yo 2H ey B 4y (L6 £00) %

Um ein Teilchen aus der Charmonium-Familie bet HERA zu produzieren, muss ein Charm-
Anticharm-Paar erzeugt werden, das sich zunéchst in einem ungebundenen Zustand be-
findet. Bei der Produktion des cé-Paares dominieren drei verschiedene Prozesse, die in
den folgenden Abschnitten erlautert werden.

cc-Meson e J/Y | xeo Xel Xe2 Y
n25+1LJ 1150 1351 13P0 13P1 13P2 2351
Jre 0t 1= o+t 1++ 2t+ 1=~
mee [MeV/c?] || 2980 | 3097 | 3415 | 3510 | 3555 | 3685

Tabelle 2.1: Quantenzahlen und Ruhemassen einiger Charmonium-Zustinde.
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I
p(P) 6 X

Abbildung 2.3: Erzeugung eines cc-Mesons (J /1) durch Photon-Gluon-Fusion.

2.4.2 Photon-Gluon-Fusion

Bei der Photon-Gluon-Fusion (Abb.2.3) wird vom Proton ein Gluon abgestrahlt, das mit
dem Photon iiber die Bildung eines Quark-Antiquark-Paares fusioniert. Bei diesem Pro-
zess kann es u.a. auch zur Bildung eines Charm-Anticharm-Paares kommen. Um einen
farbneutralen Zustand zu erhalten, ist die Abstrahlung eines weiteren Gluons nétig.

Bei Ereignissen der cé-Produktion mit einer Elastizitdt z im Bereich 0,3 < 2z < 0,9 domi-
nert die Photon-Gluon-Fusion die c¢é-Produktion. Aber auch auflerhalb dieses z-Intervalls
ist dieser Prozess moglich.

e (K)
e®
Y (@) Photonrest
2
%
PP = X

Abbildung 2.4: Frzeugung eines cc-Mesons (J /1) mit aufgeldstem Photon.

2.4.3 Gluon-Gluon-Fusion / Aufgeléste Photonen

Bei Prozessen mit aufgelostem Photon (Abb.2.4) fluktuiert das Photon vor der Wech-
selwirkung in einen hadronischen Zustand. Gluonen aus dem Photon und dem Proton
kénnen dann ein ce-Paar erzeugen. Im Unterschied zur Photon-Gluon-Fusion entsteht
ein weiterer hadronischer Zustand in Flugrichtung des Positrons, der Photonrest. Dies
ist auch der Grund, weshalb man bei Prozessen mit aufgeléstem Photon i.a. sehr kleine
Werte fiir die Elastizitat (typischerweise z < 0,2) erwartet.
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2.4.4 Diffraktion

Bei diffraktiven Prozessen geht man davon aus, dass das Photon vor der Wechselwirkung
mit dem Proton in ein Vektormeson (z.B. ein J/¢) fluktuiert (Vektormeson-Dominanz-
Modell VDM). Die Streuung des Vektormesons am Proton wird durch den Austausch
eines farbneutralen Objektes, dem Pomeron, beschrieben.

Man unterscheidet Proton-dissoziative (Proton bleibt nicht erhalten) und elastische (Pro-
ton bleibt erhalten) Produktion. Fiir die elastische Produktion gilt fiir die Elastizitat: z
= 1. Bei Ereignissen mir Proton-Dissoziation gilt i.a. z > 0,95.

Diese Analyse beschiftigt sich nicht mit der diffraktiven Produktion von cc-Mesonen. Es
wird nur der Bereich der Elastizitat z < 0,9 betrachtet. In der folgenden Beschreibung
der theoretischen Modelle der cc-Produktion findet die Diffraktion daher keine weitere
Beachtung.

2.5 Inelastische Charmonium-Produktion

Nach der Enstehung des cc-Paares durch den Prozess der Photon-Gluon- oder der Gluon-
Gluon-Fusion kann es in einen gebundenen Zustand aus der Charmonium-Familie, z.B. in
ein J /¢, iibergehen. Dabei muss das i.a. nicht farbneutrale Quark-Antiquark-Paar in einen
farbneutralen Zustand wechseln. Es gibt verschiedene Modelle, die diesen Ubergang be-
schreiben. Zwei wichtige Modelle sind das Farb-Singlett-Modell (Colour-Singlet-Model,
CSM) und das Farb-Oktett-Modell (Colour-Octet-Model, COM), die im folgenden

erlautert werden sollen.

2.5.1 Farb-Singlett-Modell

Im Farb-Singlett-Modell [13] wird der Ubergang vom cé-Paar in ein farbneutrales cé-
Meson durch die Abstrahlung harter Gluonen erklart. In niedrigster Ordnung wird der
Farb-Singlett-Zustand durch Abstrahlung eines Gluons erreicht. Dieses Gluon muss so
beschaffen sein, dass nach seiner Abstrahlung die Quantenzahlen des cc-Paares denen
des zu erzeugenden Charmoniums entsprechen. Abb.2.3 zeigt diesen Prozess in nied-
rigster Ordnung O(aen, o?). Fiir Vorhersagen nichsthéherer Ordnung a,, miissen alle
Prozesse mit der Beteiligung eines weiteren Gluons, sowie Interferenzen zwischen diesen
Prozessen beriicksichtigt werden. In den Monte Carlo-Generatoren sind diese Prozesse in
nachsthoherer Ordnung nicht beriicksichtigt. Am Beispiel der Produktion des .J/1-Mesons
lasst sich der Wirkungsquerschnitt fiir den Prozess v + p — J/1» + X folgendermafien
schreiben:

dazd&(’y—l—p—>cé(1,351)—|—X)- |R¢(O)|2. (2.16)

|Ry(0)| bezeichnet die Wellenfunktion des J/¢-Mesons am Ursprung. Der kurzreichwei-
tige Anteil dé&, der die Bildung des cc-Paares beschreibt, kann in stérungstheoretischer
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(perturbativer) Quantenchromodynamik berechnet werden. Die Bildung des Mesons er-
folgt wesentlich spater. Fiir den langreichweitigen Ubergang vom cc-Paar zum J/1-Meson
gilt folgender Zusammenhang mit der leptonischen Zerfallsbreite I'..:

(2.17)

9m2l.o  9m2l 160,
2 — ct ee, _ et ee 1 . s ‘
|24(0)] 42 402 ( 37 )

I'ce o ist die Zerfallsbreite ohne Korrekturen durch héhere Ordnung QCD.

2.5.2 Farb-Oktett-Modell

Im Farb-Oktett-Modell [14] werden auch Prozesse beriicksichtigt, in denen das cé-Paar
Farbladung trdgt und durch Abstrahlung ,,weicher” Gluonen in einen Charmonium-Zu-
stand tibergeht. Dargestellt wird der Wirkungsquerschnitt fiir die Charmonium-Produk-
tion als Summe der Wirkungsquerschnitte {iber alle méglichen Zustande n des cc-Paares:

o(e+p — e+Charmonium+X) = Z cn(e+p — e—l—cE(n)—l—X)-<OCh“rm°m“m(n)}. (2.18)

n

Der jeweilige Zustand n setzt sich dabei aus den QQuantenzahlen fiir Spin S, Bahndrehim-
puls L, Gesamtdrehimpuls J und Farbe col zusammen: n = (col,>**' L;). col kann die
Werte 1 oder 8 annehmen, col = 1 entspricht den Farb-Singlett-Zustanden, col = 8 den
Farb-Oktett-Zustéinden. Die Summe wird in Ordnungen von a, und v? der Relativge-
schwindigkeit der Quarks im Charmonium, entwickelt, wobei sich in niedrigster Ordnung
v* das Farb-Singlett-Modell ergibt. Die einzelnen Summanden des Wirkungsquerschnitts
wurden wieder faktorisiert. Der erste Faktor beschreibt die Bildung des cé-Paares und
kann storungstheoretisch in QCD berechnet werden. Der zweite Faktor beschreibt die
Formierung des farbneutralen cc-Mesons. Dabei wird die Farbladung von weichen Gluo-
nen weggetragen. Das Matrixelement (O monium (1)) des Ubergangs vom farbgeladenen
cc-Paar zum farbneutralen Charmonium-Zustand ist nicht mit der pQCD berechenbar und
muss experimentell bestimmt werden. Es soll jedoch universell giiltig sein.

2.5.3 Produktion von y.-Mesonen

Die Produktion von y.-Mesonen in inelastischer Photoproduktion kann mit den beiden
vorgestellten Modellen (CSM, COM) beschrieben werden [15]. Der direkte Prozess der
Photon-Gluon-Fusion im Farb-Singlett-Modell v + g — c¢[1,®> P;] + g, ist dabei jedoch in
fithrender Ordnung O(a,,,, a?) verboten, da er die Erhaltungsétze der Quantenzahlen und
die Invarianz beziiglich der Ladungskonjugation verletzt. In Prozessen mit aufgeléstem
Photon ist die y.Produktion in fiihrender Ordnung O(a?) moglich.

Im Farb-Oktett-Modell ist die Produktion von y.Mesonen auch in direkter Photon-
Gluon-Fusion méglich. Das Verhéltnis der Wirkungsquerschnitte fiir die direkte y.- und
J/-Produktion o(x.)/o(J/1¢) ist damit stark abhéngig von dem Prozess den man der
Erzeugung der Mesonen zugrunde legt. Nach dem CSM-Modell erwartet man y.-Mesonen
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fast ausschlieBlich bei kleinen Elastizitdten z, wihrend nach dem COM-Modell auch Er-
eignisse mit grofem z zu finden sein miissten. Die Messung des Wirkungsquerschnittes
oder einer oberen Grenze fiir die y.-Produktion kann damit Hinweise iiber Giiltigkeit der
vorgestellten Modelle liefern.

XcMesonen kénnen auch iiber den Zerfall von ¢'-Mesonen (Abb.2.2) entstehen. Es gilt
daher, die Anzahl der erwarteten y.-Mesonen aus diesem Kaskadenzerfall abzuschétzen.
Das ¢'-Mesonen zerfillt mit einer Wahrscheinlichkeit von 55 + 5 % in ein J/¢> und
einen Rest. Von allen moglichen Prozessen der Art o' — J/¢4+ X erhdlt man folgende
Wahrscheinlichkeiten dafiir, dass der Kasakadenzerfall des ¢ iiber ein y. lauft:

= J/p+ X : 100%
= o+ Yy = S+ v+ 0 0,11%
= g Fy =2 S+ v+ 0 43%
= a2 Fy =2 S+ v+ 0 1L9%

In [19] wurde das Verhéltnis der J/1-Mesonen, die iiber den Kaskadenzerfall o' — J/¢+
X produziert wurden, und der direkt erzeugten .J/¢-Mesonen (in inelastischer Photopro-
duktion) bei H1 bestimmt. Die Analyse erstreckte sich iiber den Bereich der Elastizitat
z von 0,3 < z < 0,9 und den Bereich der Schwerpunktsenergie W.,, von 60 < W.,,, < 180

GeV. In guter Ubereinstimmung mit theoretischen Vorhersagen [13], die das Verhaltnis
J Y kaskade [ [V airers mit etwa 15% angeben, wurde folgender Wert fiir das Verhaltnis

ermittelt:
J/¢I(askade
J/qvbdirekt

Damit erwartet man in allen .J/¢-Ereignissen (J/¢ kaskade + /W dirert = J/taue) folgenden
Anteil an x.-Ereignissen aus dem Kaskadenzerfall des ¢ (J/vy., Kaskade):

= 0,14 40,05 (2.19)

J/¢X Kaskade

e Kaskade ) 507 2.20
J/qvballe ’ ( )

J Kaskade

I/ Vxea Kaskade ~0,2% (2.21)

J/qvballe

Damit ist der erwartete x.-Untergrund aus den Kaskadenzerfillen abgeschétzt.

2.6 Der Monte Carlo-Generator EPJPSI

Der Monte Carlo-Generatior EPJPSI [16] simuliert die Erzeugung von .J/i-Mesonen in
verschiedenen Streuprozessen wie z.B. in ep, yp, pp. Dabei sind u.a. die Produktionsme-
chanismen der Photon-Gluon-Fusion und der Gluon-Gluon-Fusion (aufgeléstes Photon)
beriicksichtigt. Diese Prozesse werden mit Hilfe des Farb-Singlett-Modells in fithrender
Ordnung berechnet und simuliert. Die Wechselwirkung zwischen Elektron und Proton
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wird in EPJPSI mit der Weizsacker-Williams-Approximation beschrieben.

J/¢-Mesonen kénnen auch aus dem Zerfall von y.Mesonen entstehen. Die Produktion
von y.Mesonen in Gluon-Gluon Fusion (Kap.2.4.3) und der Zerfall in ein .J/¢ und ein
Photon wird ebenfalls mit EPJPSI simuliert. Dabei wird allerdings nicht korrekt zwischen
den drei unterschiedlichen y.Mesonen unterschieden; alle drei Mesonen werden mit glei-
cher Masse generiert. Fiir die Suche nach y.-Mesonen im H1-Detektor ist es notwendig
die Produktion dieser Mesonen und den Zerfall zu simulieren, um Schnitte fiir die J/-
und die Photon-Selektion zu ermitteln und zu testen.

Fiir diese Analyse wurde ein Signal-Monte Carlo erstellt, das nur Ereignisse enthélt, in
denen Y. Mesonen produziert wurden, die in zwei Myonen und ein Photon zerfallen. y.q
hat die grofite Wahrscheinlichkeit von allen drei y.-Mesonen, auf diese Art zu zerfallen.
EPJPSI generiert dazu die Vierervektoren der an der Reaktion beteiligten Teilchen gemaf
den erwarteten Verteilungen. Die Fragmentation des Endzustandes wird nach dem Lund-
String-Modell mit dem Programm JETSET [18] simuliert. AnschlieBend wird mit dem
Programmpaket HISIM [17] der Zerfall der Teilchen und die Wechselwirkung mit der
Materie des Detektors simuliert. Letztendlich werden mit HIREC, wie bei den realen Da-
ten, die Ereignisse rekonstruiert.

Insgesamt wurden 46310 Prozesse der Produktion von x.-Mesonen in ep-Streuung ge-
neriert. Im folgenden werden einige Groflen der generierten y.-Mesonen (Abb.2.5) und
deren Zerfallsteilchen, der .J/i¢>-Mesonen (Abb.2.6) und Photonen (Abb.2.7), dargestellt.
EPSPSI erzeugt nur y.-Mesonen mit einem Transversalimpuls py,,, > 1 GeV.
Eingezeichnet sind auch die Verteilungen, die man nach den Akzeptanzschnitten zur J/-
Selektion (Kap.3) und zur Photonselektion (Kap.4) erhélt. Man erkennt deutlich, dass
nach den Akzeptanzschnitten die hochenergetischen y.-Mesonen, J/¢-Mesonen und Pho-
tonen nicht mehr enthalten sind. Diese Ereignisse verlassen den Detektor zum grofien Teil
durch das Strahlrohr und kénnen im zentralen Detektor nicht nachgewiesen werden.
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Abbildung 2.5: Verteilungen der von EPJPSI generierten x.i1-Mesonen. Die durchge-
zogene Linie zeigt die Verteilungen fir alle 46310 generierten Teilchen. Die lang gestrichelten
Linien zeigen die Verteilungen nach den Akzeptanzschnitten zur J/v-Selektion auf den Polar-
winkelbereich und den Transversalimpuls beider Zerfallsmyonen (20° < 60, < 160°, p;, > 0,8
GeV). Die kurz gestrichelten Linien zeigen die Verteilungen nach den Akzeptanzschnitten zur
J/-Selektion und zur Photonselektion (30° < 6., < 150°, E., > 0,2 GeV) (s. Kap.3 und 4).
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Abbildung 2.6: Verteilungen der generierten J/1-Mesonen aus dem x.1-Zerfall. Die
durchgezogene Linie zeigt die Verteilungen fir alle 46310 generierten Teilchen. Die lang ge-
strichelten Linien zeigen die Verteilungen nach den Akzeptanzschnitten zur J/1-Selektion auf
den Polarwinkelbereich und den Transversalimpuls beider Zerfallsmyonen (20° < 6, < 160°,
ey > 0,8 GeV). Die kurz gestrichelten Linien zeigen die Verteilungen nach den Akzeptanz-
schnitten zur J/i-Selektion und zur Photonselektion (30° < 6, < 150°, E, > 0,2 GeV) (s.

Kap.3 und /).
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Abbildung 2.7: Verteilungen der generierten Photonen aus dem x.i-Zerfall. Die
durchgezogene Linie zeigt die Verteilungen fir alle 46310 generierten Teilchen. Die lang ge-
strichelten Linien zeigen die Verteilungen nach den Akzeptanzschnitten zur J/1-Selektion auf
den Polarwinkelbereich und den Transversalimpuls beider Zerfallsmyonen (20° < 6, < 160°,
ey > 0,8 GeV). Die kurz gestrichelten Linien zeigen die Verteilungen nach den Akzeptanz-
schnitten zur J/i-Selektion und zur Photonselektion (30° < 6, < 150°, E, > 0,2 GeV) (s.
Kap.3 und 4). Die Abbildung unten links zeigt die Photonenergie in Abhdngigkeit des Polarwin-
kels 0.,. Die eingezeichneten Linien zeigen die Akzeptanzschnitte zur Photonselektion.



Kapitel 3

J /1 - Selektion

Um y.-Mesonen bei HERA iiber den radiativen Zerfall nachzuweisen, wird zunéachst ein
Datensatz mit J/¢-Ereignissen erstellt. In diesem Kapitel wird die Spurselektion und die
Leptonerkennung beschrieben. Nur .J/¢¥-Mesonen, die iiber den leptonischen Zefallskanal
in ete™ oder utu~ zerfallen sind, werden selektiert. Die Zerfallswahrscheinlichkeit des
J/1 in zwei Leptonen betragt jeweils 5,9%.

Da die Identifikation der Elektronen und Positronen und der Myonen unterschiedlich ist,
muss die Selektion der Leptonspuren fiir beide Leptonarten getrennt betrachtet werden.

3.1 Runselektion

In dieser Arbeit werden die Hl-Daten des Jahres 2000 genutzt. Um zu aussagekréftigen
Ergebnissen zu gelangen, muss sichergestellt sein, dass fiir alle Ereignisse, die in die Analy-
se eingehen, die entscheidenden Detektorkomponenten funktionsfdhig waren. Fiir folgende
Komponenten wird die Funktionsfahigkeit verlangt:

e zentrale Spurkammern (CJC1 und CJC2)

e zentrale Proportionalkammern (CIP und COP)
e radiale vordere Spurkammern (FTD)

o Fliissig-Argon-Kalorimeter

e Spaghetti-Kalorimeter (SpaCal)

e Instrumentiertes Eisen

o Flugzeitdetektor

e Luminositatssystem

Nach dem Ausschluss einiger Runs, die diese Bedingungen nicht erfiillen, ergibt sich fiir
das Jahr 2000 eine integrierte Luminositat von £ ~ 48 pb~!.

25
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3.2 Spurselektion

Geladene Teilchen, die den Detektor durchqueren, hinterlassen eine Spur in den zentralen
Spurkammern CJC1/CJC2 und/oder im Vorwértsdetektor. Die Auswahl ,,guter” Spuren
wird mit der standardisierten Lee-West-Spurselektion [20] vorgenommen. Das Selektions-
programm wahlt nach bestimmten Kriterien die Spuren aus, die eine hohe Wahrschein-
lichkeit haben, aus dem priméren Vertex der ep-Streuung zu stammen. Durchquert ein
Teilchen sowohl die CJC als auch den Vorwértsdetektor, so werden beide Spuren zu einer
kombinierten Spur zusammengefasst.

Einige wichtige Spurschnitte sind hier aufgezahlt:

Transversalimpuls > 0.15 GeV
Kleinster Abstand zw. Spur und Vertex (d.,) | < 2 ecm
Mindestlange der Spur (CJC-Spur) > 10 em
Radius des 1. Hits (CJC-Spur) < 50 em
Polarwinkel (CJC) 20° < A < 160°
Polarwinkel (Vorwértsdetektor) 6° < 0 <25°

Tabelle 3.1: Wichtige Schnitte zur Selektion ,,guter” Spuren.

3.3 J/4-Selektion

3.3.1 Selektion inelastischer Ereignisse

Um die inelastisch produzierten Charmonium-Ereignisse von diffraktiven Ereignissen zu
trennen, sind Schnitte auf die Anzahl der guten Spuren (nach Lee-West-Selektion) und
die Elastizitat z erforderlich.

Man erwartet bei inelastischen Ereignissen neben den Zerfallsteilchen des J/v bzw. .
weitere Aktivitdt im Detektor. Dieser Bedingung wird man mit der Forderung nach min-
destens 3 guten Spuren gerecht. Die Elastizitat z ist ein MaB fiir den Anteil der Energie des
Charmoniums an der Energie des Austauschphotons der ep-Streuung. Fiir z > 0.9 erwartet
man, dass die Diffraktion dominiert. Die Forderung nach z < 0.9 und nach mindestens 3
guten Spuren sind stark korreliert. Um eine grofle Anzahl von Ereignissen auszuschlieflen,
die keine Hinweise auf den Zerfall eines J/¢ in zwei Leptonen liefern, miissen minde-
stens zwei der mindestens drei Spuren Kandidaten fiir Leptonenspuren sein, und in einem
Polarwinkelbereich von 20° < 6 < 160° liegen. Zusammenfassend wird gefordert:
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Anzahl guter Spuren >3

Elastizitat z z <09
Anzahl Leptonspuren > 2
Polarwinkel zweier Leptonspuren | 20° < 6 < 160°

Tabelle 3.2: Schnitte zur Selektion inelastischer Freignisse.

3.3.2 Zerfallsmyonen

Myonen kénnen mit zwei unabhidngigen Komponenten des H1-Detektors nachgewiesen
werden: mit dem Fliissig-Argon-Kalorimeter und mit dem Myonsystem.

Nachweis von Myonen im Fliissig-Argon-Kalorimeter

Myonen sprechen sowohl im elektromagnetischen als auch im hadronischen Teil des Kalo-
rimeters an. Allerdings sind die Energiedepositionen von Myonen als minimalionisierende
Teilchen sehr gering. Diese Eigenschaft der Myonen wird ausgenutzt, um sie von ande-
ren Teilchen im Kalorimeter zu unterscheiden, insbesondere von Elektronen und Pionen.
Dazu weist die H1-Rekonstruktionssoftware den rekonstruierten Spuren eine Kalorimeter-
Myonqualitédt zu. In die Kalorimeter-Myonqualitdt geht sowohl die Wahrscheinlichkeit
dafiir ein, dass es sich um eine von einem Myon erzeugte Energiedeposition handelt, als
auch die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass eine in das Kalorimeter extrapolierte Spur aus
den Spurkammern zu der Energiedeposition passt.

Qralo, =
Qralo, =
Qralo, =
Qralo, =

kein Myon

schlechtes Myon

mittleres Myon - ca. 5% falsch identifizierte Teilchen
gutes Myon - (1-2)% falsch identifizierte Teilchen

W NN = O

Nachweis mit dem Myonsystem

~

mit dem Myonsystem nachgewiesen werden. Spuren in den inneren Spurkammern werden
in das instrumentierte Eisenjoch extrapoliert und mit Spuren im Myonsystem verkniipft.
Dafiir wird fiir jede mogliche Kombination eine Wahrscheinlichkeit berechnet. Die

Hochenergetische Myonen (E 2> 1.5 GeV), die das Kalorimeter durchdringen, kénnen

wahrscheinlichste Kombination wird ermittelt und einige Qualitétsschnitte werden ange-
wendet (z.B. Schnitt auf die Mindestanzahl der angesprochenen Lagen im Myonsystem).
Kombinationen, die alle Qualitdtskriterien erfiillen, werden als im Eisen identifizierte
Myonen, kurz: ,,Fisenmyonen”, bezeichnet.
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In dieser Analyse werden alle Spuren beriicksichtigt, die mindestens eine Kalorimeter-
Myonqualitit von Qrao, = 2 zugewiesen bekommen haben oder im Myonsystem
nachgewiesen wurden. Damit lasst sich die folgende allgemeine Myonqualitidt konstruie-
ren:

Qn=0:  Qrabo,
Qn=1:  Qrabo,
Qu =101 Qralo,
Qu =111 Qralo,

1, kein Nachweis im Myonsystem
2, kein Nachweis im Myonsystem

1, Nachweis im Myonsystem

VAR VAN AVARVAN

2, Nachweis im Myonsystem

Es werden in der Analyse nur Myonen mit (), > 1 beriicksichtigt.

3.3.3 Zerfallselektronen

Auch Elektronen (bzw. Positronen) kénnen auf zwei verschiedene Arten identifiziert wer-
den: durch einen Nachweis im Kalorimeter und durch den charakteristischen Energiever-
lust der Elektronen in den Spurkammern. In dieser Analyse werden nur im Kalorimeter
nachgewiesene Elektronen/Positronen verwendet.

Nachweis von Elektronen im Fliissig-Argon-Kalorimeter

Elektronen deponieren ihre Energie fast vollstidndig im elektromagnetischen Teil des Ka-
lorimeters. Diese Figenschaft wird ausgenutzt, um Fehlidentifikationen von Hadronen als
Elektronen zu minimieren. Wie bei den Myonen stellen auch hier die Pionen den gréfiten
Anteil an hadronischem Untergrund. Die zweite grofie Quelle fiir Fehlidentifikationen sind
Photonen, die im Kalorimeter von Elektronen nicht zu unterscheiden sind, da der gleiche
Mechanismus, namlich die Paarbildung/Bremsstrahlung, zum Nachweis ausgenutzt wird.
Jedoch lassen sich Photonen nicht in den Spurkammern nachweisen. Wenn sich eine Spur
mit gentigend hoher Wahrscheinlichkeit mit dem Cluster im Kalorimeter verkniipfen lasst,
scheiden Photonen als Ursache des Clusters aus.

Auch fiir die Elektronen ldsst sich eine Qualitdt konstruieren, die sich im wesentlichen
aus der Verkniipfungs-Wahrscheinlichkeit Spur/Cluster und der Wahrscheinlichkeit fiir
ein elektromagnetischen Cluster zusammensetzt:

c = 0: kein Elektron

= 1: schlechtes Elektron - ca. 10% falsch identifizierte Teilchen
. = 2 : mittleres Elektron - ca. 5% falsch identifizierte Teilchen

¢ =3 : gutes Elektron - (1-2)% falsch identifizierte Teilchen

OO OD

In dieser Analyse werden nur Spuren mit (). > 2 beriicksichtigt.
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3.3.4 Der J/vy-Datensatz

Nachdem alle Spuren ausgeschlossen wurden, die mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht von
Leptonen stammen, werden alle verbliebenen Spuren in einem Ereignis (mit Ausnahme
des priméren Elektrons) miteinander kombiniert (jeweils zwei Myonen oder ein Elektron
und ein Positron) und die invariante Masse des Paares rekonstruiert. An dieser Stelle
wird ein Massenschnitt 2 GeV/c? < my+;- < 5 GeV/c* durchgefiithrt. Damit reduziert
man den kombinatorischen und nichtresonanten Untergrund. Der Massenschnitt wird
zundchst nicht weiter eingeschréankt, um den Untergrund besser abschdtzen und beim
Nachweis von x.Ereignissen auf die ,,Seitenbédnder” (siehe Kap.5) zuriickgreifen zu
kénnen.

Weiter wird entgegengesetzte Ladung der beiden Leptonen gefordert und der Polarwinkel
auf den fiir den Lepton-Typ effizienten Bereich eingeschrankt.

Der Transversalimpuls muss fiir beide Leptonspuren p; > 0.8 GeV betragen und fiir den
Transversalimpuls des J/¢-Kandidaten wird p; > 1.0 GeV gefordert. Mit den Schnitten
auf die Transversalimpulse wird der Untergrund weiter reduziert.

Fir die Elastizitdat z jedes Ereignisses wird z > 0.1 gefordert, da im Bereich kleiner
Elastizitat z der Untergrund besonders hoch ist und bei z < 0,1 kein J/¢-Signal mehr
zu erkennen ist.

Insgesamt werden folgende Bedingungen fiir die Aufnahme eines Ereignisses in den
J/¢-Datensatz verlangt:

Anzahl guter Spuren >3

Anzahl Leptonspuren > 2

Elastizitét z 0.1 <z<0.9

inv. Masse my+— 2 GeV/c? < mys- < 5 GeV/c?

Transversalimpuls beider Spuren | p;; > 0.8 GeV

Ladungsprodukt des Leptonpaares | g;1 * g2 = —1
Polarwinkel der Spuren (ptp™) 20° < 6 < 160°
Polarwinkel der Spuren (ete™) 30° < 0 < 150°
Transversalimpuls J/¢-Kandidat | p, j/y > 1.0 GeV

Tabelle 3.3: Schnitte zur J/1p-Selektion.

Mit den obigen Schnitten erhdlt man einen Datensatz mit 48736 .J/¢-Kandidaten. In
Abb.3.1 sind die Verteilungen der invarianten Masse fiir alle Leptonpaare und einzelnd fiir
ete - und ptp~-Paare dargestellt. Man erkennt deutlich den nichtresonanten Untergrund,
der sich iiber den gesamten Massenbereich von 2 bis 5 GeV/c* erstreckt. Auflerdem sind

die z-Verteilungen im Signalbereich (3,0 GeV/c? < my+;- < 3,2 GeV/c?) des J /i gezeigt.
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Der Untergrund in der Massenverteilung fiir die .J/¢-Kandidaten aus einem et e~ -Paar ist
wesentlich groer als bei den J/¢-Kandidaten aus zwei Myonen, da mehr fehlidentifizierte
Elektronen als Myonen in den Daten enthalten sind.

Deutlich unterscheiden sich auch die z-Verteilungen. Der starke Anstieg bei kleinen z
in der Verteilung fiir J/¢-KKandidaten aus ete™ ist wieder auf sehr grofen Untergrund
zuriickzufithren. Die z-Verteilung fir J/¢-Kandidaten aus zwei Myonen zeigt nicht so
einen dramatischen Anstieg.

Um den Grofiteil des Untergrundes zu unterdriicken, muss der Massenschnitt verschérft
werden. Die invariante Masse des .J/1 betragt 3,097 GeV/c? [9]. Als Massenbereich wird
daher fiir die Myonenpaare 3.0 bis 3.2 GeV /c? zugelassen. Das J/v¢-Signal aus dem Zerfall
te~ weist einen Schwanz zu kleineren Massen als 3.0 GeV/c? auf, da die Elektronen
durch Bremsstrahlung vor Erreichen des Kalorimeters Energie verlieren kénnen und dann

in e

mit zu niedriger kinetischer Energie rekonstruiert werden. Der erlaubte Massenbereich
fiir ete™-Paare soll sich jedoch aufgrund des schlechten Signal /Untergrund-Verhéltnisses
unterhalb von 3.0 GeV/c? ebenfalls von 3,0 GeV/c? bis 3,2 GeV/c? erstrecken.

Der J/i-Datensatz, der mit den Schnitten aus Tab.3.3 erstellt wurde, enthalt im Mas-
senbereich 3.0 GeV/c? < mp- < 3.2 GeV/c? die in Tab.3.4 aufgefithrte Anzahl an J/4)-
Kandidaten und J/¢-Ereignissen nach Abzug des Untergrundes.

J/1y-Kandidaten insgesamt 6199 £ 78
J/1-Ereignisse (nach Abzug des Untergrundes) | 2398 + 78
J/1-Kandidaten in ptp~ 3050 + 55
J/1-Ereignisse in ptpu~ 1690 £ 55
J/i-Kandidaten in ete” 3128 £ 56
J/-Ereignisse in ete” 708 + 56

Tabelle 3.4: Anzahl aller J/v-Kandidaten und aller J/-Freignisse (nach Abzug des Unter-
grundes) im Massenbereich 3.0 GeV/c* < mpy - < 3.2 GeV/c* nach den Schnitten aus Tab.3.3
(Vgl. Abb.3.1).

In der folgenden Selektion von Ereignissen mit einem zuséatzlichen nachgewiesenen Pho-
ton wird sich herausstellen, dass fiir Photonen, die im Kalorimeter gefunden werden, die
Energieauflosung besonders schlecht ist. Ein moglichst untergrundfreier J/¢-Datensatz ist
daher erforderlich, um die Selektion nicht durch einen groflen Anteil falsch identifizierter
J /¢ zu erschweren. Verscharft man den z-Schnitt, so reduziert sich der Untergrund deut-
lich. Da y.s in aufgeléster Produktion erwartet werden, darf der Schnitt auf der anderen
Seite nicht zu hoch angesetzt werden. Fiir Ereignisse mit Kalorimeter-Photon wird daher
Elastizitat z > 0,25 verlangt. Abb.3.2 zeigt die Verteilungen fiir diesen Datensatz. Man
erkennt im Vergleich zu Abb.3.1, dass der nicht-resonante Untergrund deutlich reduziert
ist, inshesondere bei den .J/¢-Kandidaten aus ete™. Mit diesem zusatzlichen z-Schnitt
erhdlt man den in Tab.3.5 dargestellten .J/¢-Datensatz.
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J/1y-Kandidaten insgesamt 3360 £ 58
J/1-Ereignisse (nach Abzug des Untergrundes) | 2132 + 58
J/v-Kandidaten in p*pu~ 2115 + 46
J/1-Ereignisse in ptpu~ 1571 £ 46
J/i-Kandidaten in ete” 1245 + 35
J/¥-Ereignisse in ete” 561 + 35

Tabelle 3.5: Anzahl aller J/v-Kandidaten und aller J/-Freignisse (nach Abzug des Unter-
grundes) im Massenbereich 3.0 GeV/c* < myy ;- < 3.2 GeV/c* nach den Schnitten aus Tab.3.3
mit zusdtzlichem z-Schnitt z > 0,25 (Vgl. Abb.3.2).

Fiir Photonen, die in ein eTe™-Paar konvertieren, lasst sich die Energie wesentlich genauer
bestimmen. Da nur ein kleiner Anteil der Photonen Paarbildung macht, ist eine grofle
Anzahl an Ereignissen erforderlich. Aus diesen Griinden bleibt es bei einem Elastizitéts-
Schnitt von z > 0,1.

Abb.3.3 zeigt nocheinmal die Massenverteilungen nach den Schnitten aus Tab.3.3. Es
werden dabei zwei verschiedene z-Intervalle dargestellt. Hier wird ganz deutlich, das fast
aller Untergrund bei kleinen Elastizitaten (0,1 < z < 0,45) zu finden ist. Der Grofteil des
J/1-Signals liegt bei 0,45 < z < 9.

Im Laufe der Analyse wird ein weiterer J/i¢-Datensatz benotigt. In diesem Datensatz
werden die gleichen Schnitte wie fiir den Datensatz in Tab.3.4 gemacht. Es wird zusétz-
lich ein oberer Schnitt auf die Elastizitdt gemacht: z < 0,45. In Tab.3.6 ist die Anzahl
aller enthaltener J/¢-Kandidaten im Massenbereich 3.0 GeV/c?* < my+;- < 3.2 GeV/c?

aufgefiihrt.

J/1y-Kandidaten insgesamt 4127 £ 64
J/1-Ereignisse (nach Abzug des Untergrundes) | 504 + 64

Tabelle 3.6: Anzahl aller J/v-Kandidaten und aller J/-Freignisse (nach Abzug des Unter-
grundes) im Massenbereich 3.0 GeV/c* < my4 ;- < 3.2 GeV/c* nach den Schnitten aus Tab.3.3
mit zusdtzlichem z-Schnitt z < 0,45 (Vgl. Abb.3.3) ¢).

Abb.3.4 zeigt die gleichen Verteilungen wie Abb.3.1; jedoch sind hier die rekonstruierten
J/¢-Kandidaten aus der y.-Monte Carlo Simulation dargestellt. Da nur der Zerfall des
J /1 in Myonen simuliert wurde, fehlen die Verteilungen fiir den Zerfall in e*e~. Von 46310
generierten J/¢-Ereignissen konnten nach den Schnitten in Tab.3.3 3876 J/¢-Ereignisse
rekonstruiert werden. Deutlich zu erkennen ist, dass die alle Ereignisse bei kleinen Werten
der Elastizitat z zu finden sind. Da nur die Produktion von y.;-Mesonen in Gluon-Gluon-
Fusion simuliert wurde, ist dieser Verlauf von z zu erwarten.
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Abbildung 3.1: Massenverteilungen aller J/v-Kandidaten nach allen Selektionsschnitten. b)
stellt die Verteilung fir J/v in eTe™ dar, ¢) die Verteilung fiir J/¢ in pTu~. In a) sind beide
Verteilungen zusammengefasst. d) und e) zeigen die z-Verteilungen der J/v-Kandidaten im

Signalbereich (3,0 GeV/c? bis 3,2 GeV/c*) an.
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Abbildung 3.2: Massenverteilungen aller J/i-Kandidaten nach allen Selektionsschnitten.
Zusdtzlich wurde der Schnitt auf die Flastizitdt z verschirft: z > 0,25. b) stellt die Verteilung fiir

J/Y in et

e~ dar, ¢) die Verteilung fir J/v in ptp~

. In a) sind beide Verteilungen zusammen-

gefasst. d) und e) zeigen die z-Verteilungen der J/1-Kandidaten im Signalbereich (3,0 GeV/c*
bis 3,2 GeV/c*) an.
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Abbildung 3.3: Massenverteilungen aller J/v-Kandidaten in zwei verschieden Bereichen von
z. a), b) und c¢) zeigen die Verteilung der invarianten Masse im z-Intervall 0.1 < z < 0.45;
d) e) und f) zeigen sie im z-Intervall 0.45 < z < 0.9. Dabei sind die Verteilungen jeweils
getrennt fir J/v in Myonen (erste Zeile), J/1 in ete™ (zweite Zeile) und fiir alle Ereignisse
zusammengenommen (letzte Zeile) dargestellt.
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Abbildung 3.4: Massenverteilung und z- Verteilung aller J /1 - Kandidaten, die in der y.1-Monte
Carlo Simulation rekonstruiert wurden. Es sind die gleichen Schnitte wie in Abb.3.1 gemacht
worden.



Kapitel 4

Photonselektion

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit der Suche nach Photonen in den im vorangegangenen
Abschnitt selektierten J/¢-Datensitzen und in den mit EPJPSI simulierten Ereignissen.
Es wurden insgesamt 46310 y.i-Zerfille generiert. Davon werden 3876 .J/«-Mesonen re-
konstruiert, wenn genau die Selektions-Schnitte zur J/¢-Selektion aus Kapitel 3 gemacht
werden (Tab.3.3). Nur diese simulierten Ereignisse werden im folgenden analysiert.

Es wird auf zwei verschiedene Arten nach Photonen gesucht. Der erste Teil des Kapitels
beschéftigt sich mit der Suche nach Energiedepositionen von Photonen im Fliissig-Argon-
Kalorimeter. Im zweiten Teil wird ausgenutzt, dass Photonen in ein e*e~-Paar iibergehen
konnen (Paarbildung), wenn sie mit Materie im Detektor wechselwirken. In diesem Fall
sucht man nach den Spuren eines et e™-Paares, die von einem sekundéren Vertex kommen
missen.

Fiir die Simulation der Selektion von Photonen in Kalorimeter (Kap.4.1) wird zusétzlich
ein Schnitt auf die Elastizitat der J/i»-Mesonen z > 0,25 gemacht. Damit stehen fiir die
Photonrekonstruktion mit dem Kalorimeter 1032 simulierte x.;-Ereignisse zur Verfiigung.
Fiir die Simulation des Photonennachweises durch Paarproduktion (4.2) wird kein zusétz-
licher z-Schnitt verlangt. Damit stehen fiir den Photonennachweises durch Paarproduktion
alle 3876 simulierten y.-Ereignisse zur Verfiigung.

4.1 Selektion von Photonen in Kalorimeter

Photonen werden iiber den gleichen Prozess (elektromagnetische Schauerbildung) wie
Elektronen/Positronen im elektromagnetischen Teil des Kalorimeters nachgewiesen. Zur
Unterscheidung sind Spurinformationen aus den Spurkammern erforderlich. Fiir ein Pho-
ton als neutrales Teilchen erwartet man keine Spur.

Fiir weiteren Untergrund im Kalorimeter sorgen Hadronen (insbesondere Pionen und im
Bereich kleiner Polarwinkel der Protonrest) und Myonen. Um den hadronischen Unter-
grund zu minimieren verlangt man, dass ein Grofiteil der Energie des Teilchens im elek-
tromagnetischen Teil des LAr-Kalorimeters deponiert ist.

Man erwartet also als Signatur der Photonen einen Cluster im elektromagnetischen Teil

36
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des LAr-Kalorimeters, zu dem keine geladene Spur im Spurkammersystem rekonstruiert
werden kann.

Die Energie der Photonen aus dem y.-Zerfall ist verhdltnismaBig gering (typischerweise
um 500 MeV). Hier liegt auch die grofite Schwierigkeit bei der Selektion: die Energie-
auflésung des elektromagnetischen Kalorimeters ist proportional zu 1/v/E. AuBerdem
tragen die einzelnen Zellen eines niederenergetischen Photon-Clusters teilweise nur eine
Energie, die in der Gréflenordnung des Rauschens liegt. Daher miissen Ereignisse, in denen
nur eine Zelle des elektromagnetischen Kalorimeters angesprochen hat, aussortiert wer-
den. Durch die Rauschunterdriickung im elektromagnetischen Kalorimeter werden auch
viele Photonen mit sehr niedrigen Energien nicht nachgewiesen.

Die Polarwinkelverteilung (Abb.2.7) zeigt in der Monte Carlo Simulation einen klaren
Verlauf: die meisten Photonen werden bei kleinen Winkeln 6 erwartet. In dieser Region
ist aber auch am meisten Untergrund. Bei § > 150° sind dagegen kaum Photonen an-
zutreffen. Es ist allerdings nicht klar, ob die Topologie der Ereignisse in der Simulation
richtig beschrieben wird.

4.1.1 Die Estimatoren

Der Algorithmus zum Auffinden von Photonen beginnt mit der Rekonstruktion aller
Cluster im Kalorimeter. Die Cluster bestehen aus einer oder mehrerern zusammenliegen-
den Zellen, die vom Rekonstruktionsalgorithmus HIREC als zusammengehorig erkannt
werden. Fiir jeden Cluster werden dann verschiedene Estimatoren (siehe auch Abb.4.4)
berechnet, die helfen sollen, von Photonen stammende Cluster zu selektieren.

Folgende Estimatoren werden fiir diese Analyse berechnet:

fom (Elektromagnetischer Anteil des Clusters)
fem beschreibt den Anteil an der Gesamtenergie eines Clusters, den ein Teilchen im elek-
tromagnetischen Teil des Kalorimeters deponiert hat:

S B
em — ! - 4.1
fon = T (1.1)

Y i Eem, © Summe der Energie aller Zellen des Clusters im
elektromagnetischen Kalorimeter mit E.,,, > 0

> i FEior, : Summe der Energie aller Zellen des Clusters (auch Zellen
negativer Energie: Fy,;, < 0)

Fiir Photonen erwartet man einen Wert fiir f.,, von eins oder knapp darunter. f.,, kann
allerdings bei Photonen auch Werte iiber eins annehmen, da die Summe ), E.,,, nur
Zellen positiver Energie beinhaltet, bei der Summe E]‘ FEjot, aber alle Zellen des Clusters
addiert werden, also auch Zellen negativer Energie. Die Ursache fiir Zellen, in denen
negative Energie gemessen wird, ist im Rauschen der Zellen zu finden; das Rauschen kann
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sowohl zu einer positiven als auch einer negativen Energiemessung in der Zelle fiithren.
fem dient zur Trennung der elektromagnetischen Cluster von hadronischen Clustern. Fiir
Hadronen erwartet man kleine Werte fiir f.,.: f.,, < 1

Ncen (Anzahl der Zellen)
Neeyp 1st die Anzahl der Zellen, auf die die gesamte Energie des Clusters verteilt ist.

Durch einen Schnitt auf die Mindestanzahl der Zellen soll das Rauschen des elek-
tromagnetischen Kalorimeters unterdriickt werden.

fhot (,,Hotcore Fraction”)
frot 1st der Quotient aus der Gesamtenergie der energiereichsten Zellen des Clusters

(Ehot(n)) und fem-
Ehot(n)
fem ‘

Die Anzahl der Zellen des Clusters, die zu den energiereichsten Zellen gezéhlt werden,
hangt von der Kalorimeterregion ab, in dem das Zentrum des Clusters liegt. n bezeichnet
die Anzahl der Zellen, die zu den energiereichsten gezéhlt werden. Es gilt:

Thot = (4.2)

n =12 fiir die Kalorimeterregion IF1/IF2 (siehe Abb.1.5)
n =8 fiir die Kalorimeterregion FB2,FB1,CB3
n =4 fir die Kalorimeterregion CB2,CB1,BBE

Ist n > N, so wird n = N, gesetzt.

Auch  fp,; dient zur Unterscheidung von hadronischen und elektromagnetischen
Clustern. fh.: gibt den Anteil des Zentrums des Clusters (,,Hotcore Fraction”) im
elektromagnetischen Teil des Kalorimeters an. Fiir Photonen erwartet man groflere Werte
(nahe bei eins) als fiir Hadronen.

d¢. (Abstand zwischen Spur und Cluster)

Die in den Spurkammern rekonstruierten Spuren geladener Teilchen werden bis zur inne-
ren Wand des Kalorimeters extrapoliert. d;. beschreibt den Abstand des Clusterzentrums
zum Auftreffpunkt der néchstgelegenen Teilchenspur an der Innenwand des Kalorimeters.
Ist der Abstand grofer als 100 cm, so wird di. auf 100 cm gesetzt.

Da fiir Photonen keine geladene Spur erwartet wird, dient ein Schnitt auf ein
geniigend grofes d;. dem Aussortieren von geladenen Teilchen, insbesondere von
Elektronen /Positronen.
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4.1.2 Effizienz und Akzeptanz

Um die Effizienzen und Akzeptanzen des Algorithmus zum Auffinden von Photonen und
deren Abhéngigkeiten von bestimmten kinematischen Gréflen der Photonen zu ermitteln,
wird die y.i-Signal Monte Carlo Simulation (Kap.2.6) benutzt. Es werden verschiedene
Verteilungen aller generierten Photonen mit den Verteilungen generierter Photonen,
deren Nachweis im Kalorimeter mit Hilfe des Algorithmus gelingt, verglichen.

Im folgenden steht der Index gen fiir die von EPJPSI generierten Gréflen der Photonen
und der Index rek fiir die mit dem Algorithmus rekonstruierten Gréfen der Photonen.
Generierte und zugehorige rekonstruierte Photonen werden in dieser Analyse identifiziert,
indem geniigend gute Ubereinstimmung des generierten und des rekonstruierten Photons
im Polarwinkel § und im Azimutalwinkel ¢ gefordert wird (A6 < 1,5°, A¢p < 3°).
Im Bereich kleiner Polarwinkel (§ < 40°) ist der Untergrund im Detektor sehr grofi,
sodass viele Photon-Kandidaten gefunden werden, die in ihrem Winkelbereich mit dem
generierten Photon iibereinstimmen. Daher wird dieser Bereich von vorne herein aus der
Analyse ausgeschlossen. Fiir 0,, > 150° kommt man in einen Bereich, in dem kaum
noch Photonen aus dem y.Zerfall erwartet werden. Das LAr-Kalorimeter ist ab 0.,
> 150° auch nicht mehr in der Lage, Photonen nachzuweisen. Das SPACAL findet in
dieser Analyse keine Verwendung. Insgesamt wird die Effizienz des Algorithmus zur
Photonselektion nur im Bereich 40° < 0,., < 150° betrachtet. Abb.2.7 zeigt u.a. die
generierte f-Verteilung vor dem Akzeptanz-Schnitt auf den Polarwinkel.

Abb.4.2 gibt einen Vergleich zwischen den Verteilungen aller generierten Photonen
und der generierten 4+ nachgewiesenen Photonen (Index gen,rek). In der rechten Spalte
lassen sich direkt die Nachweiswahrscheinlichkeiten der Photonen ablesen.

Im Durchschnitt werden 80% aller generierten Photonen mit 40° < 6,.,, < 150° im Kalo-
rimeter nachgewiesen. Die fehlenden Photonen haben entweder das Kalorimeter gar nicht
erreicht (z.B. Paarbildung) oder sind aus anderen Griinden nicht gefunden worden (z.B.
Schnitte gegen Rauschen). Bei sehr niederenergetischen Photonen (E < 0.5 GeV) liegen
die Energiedepositionen in den Zellen in der Gréflenordnung des Rauschens. Deutlich zu
erkennen ist die Energieabhéngigkeit der Effizienz. Fiir Photonenergien unterhalb 0.3
GeV sinkt die Nachweiswahrscheinlichkeit unter 75%. Beim Transversalimpuls, der mit
der Energie stark korreliert ist, ist erwartungsgeméf ein &hnliches Verhalten zu erkennen:
hier sinkt bei p; < 0.25 GeV die Effizienz unter 75%.

Die ¢-Verteilung zeigt einen konstanten Verlauf. Jedoch ist in den Winkelbereichen,
in denen je zwei der acht Abschnitte des elektromagentischen Teils des Kalorimeters
zusammentreffen (¢=—180°, —135°, ... in 45°-Schritten), die Effizienz sehr gering. Die
Ursache dafiir sind die Zwischenrdume im aktiven Detektormaterial (s. Abb.1.6).

Das Energieauflosungsvermogen des Kalorimeters bei Clustern, die von relativ niederener-
getischen Photonen stammen, ist das grofite Problem bei der Rekonstruktion der Photonen
aus dem y.-Zerfall.

In Abb.4.1 ist die Verteilung des relativen Fehlers der Energierekonstruktion (F,ex —
FEyen) | Eyen aufgetragen. Man erkennt eine maximale Abweichungen der rekonstruierten
Energie von der tatsichlichen von mehr als 100%. Weiterhin ist der Mittelwert der Ener-
gieauflésung in Abhéngigkeit von F,.; in Schritten von 0,35 GeV aufgetragen. Im ersten
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Intervall ist die Energieauflosung mit iiber 35% besonders schlecht. In den beiden néachsten
Intervallen (0,35 GeV - 1,05 GeV), in denen die meisten Photonen liegen, betragt die
Auflosung 22,5%.
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Abbildung 4.1: a) relativer Fehler der rekonstruierten Photon-Energie, b) Energieauflésung in
Abhdngigkeit von der rekonstruierten Energie fiir Photonen im Kalorimeter.

Abb.4.3 zeigt den Quotienten aus rekonstruierter und generierter Energie der Pho-
tonen in Abhéngigkeit verschiedener rekonstruierter Groflen der Photon-Cluster, um
Abhéangigkeiten der Energierekonstruktion von diesen Gréflen deutlich zu machen. Es
ist eine deutliche Abhangigkeit der Rekonstruktionsgenauigkeit der Energie von dem
Transversalimpuls p; .., und der Energie selbst zu sehen. Fiir py . < 0.25 GeV und F,
< 0.35 GeV erkennt man, dass die gemessene Energie meist deutlich niedriger ist als die
generierte Teilchenenergie.

Abhéngigkeiten vom Polarwinkel sind nicht zu erkennen (Abb.4.3 c¢). Man sieht die
Grenzbereiche zwischen den acht Abschnitten des elektromagnetischen Kalorimeters
in der ¢-Verteilung (Abb.4.3 d). In diesen Bereichen wird die Energie der Photonen

erwartungsgemaf zu niedrig rekonstruiert.

Aufgrund der FErkenntnisse {iber die Effizienzen und die Energieauflésung, werden die
in Tab.4.1 aufgelisteten Akzeptanz-Schnitte bei der Selektion von Photonen im .J/u-
Datensatz durchgefiihrt.

Wendet man die Akzeptanzschnitte aus Tab.4.1 auf die generierten Photonen aus dem
Yer-Zerfall an, so reduziert sich die Anzahl dieser um 50,6% von 1032 auf 510 Photonen.
Fiir Photonen, die im Akzeptanzbereich liegen, betrdgt die Effizienz des Algorithmus
zur Photonsuche 85,2%. Man kann also nach der Monte Carlo Simulation erwarten, dass
insgesamt 42,1 % aller 1032 Photonen aus dem y.-Zerfall im Akzeptanzbereich liegen
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Clusterenergie E... > 0.35 GeV
Transversalimpuls | pirer > 0.25 GeV
Polarwinkel 40° < 0, < 150°

Tabelle 4.1: Akzeptanzschnitte zur Photonselektion.

und rekonstruiert werden. Die Energieauflosung o(F)/FE = |Erer — Eyen|/ Fyen fir diese
Photonen betragt 22,5%.
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Abbildung 4.2: Verteilungen aller generierten Photonen aus dem x1-Zerfall mit 40°
< Ogen < 150°. Die linke Spalte zeigt die Verteilungen fiir alle generierten Photonen mit 40°
< O4en < 150°. Die gestrichelte Linie stellt dabei den Anteil der Photonen dar, bei denen der
Nachweis tm Kalorimeter gelang. Die rechte Spalte zeigt die Effizienz der Photonrekonstruktion,
also den Quotienten aus den nachgewiesenen und allen Photonen.
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Abbildung 4.3: Abweichung der rekonstruierten Energie von der generierten Energie
E,cx/Egen der simulierten Photonen aus dem x.1-Zerfall mit 40° < 64, < 150°.
a) in Abhdngigkeit von der rekonstruierten Enegie, b) des rek. Transversalimpulses, c¢) des rek.
Polarwinkels und d) des rek. Azimutalwinkels.
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4.1.3 Reduzierung des Untergrundes

Die Reduzierung des Untergrundes ist aufgrund der schlechten Energieauflésung des Kalo-
rimeters von besonderer Bedeutung. Durch die Einschrankung des Akzeptanzbereiches ist
bereits ein grofler Teil des Untergrundes, insbesondere in Vorwértsrichtung, ausgeblendet.
Mit Hilfe der Estimatoren soll nun im Akzeptanzbereich das Signal /Untergrund-Verhéalt-
nis verbessert werden. Die Estimatoren ermoglichen das Aussortieren von Clustern, die
nicht von Photonen stammen.

Abb.4.4 zeigt die Verteilungen der in Kap.4.1.1 vorgestellten Estimatoren. Dabei sind
die Verteilungen fiir alle rekonstruierten Photonen (auch Photonen, die nicht aus dem
Xe1-Zerfall stammen) und die Verteilungen fiir alle Cluster, denen kein generiertes Pho-
ton zugewiesen werden konnte, dargestellt. Die letzte Spalte zeigt den Quotienten aus
Photon-Clustern und allen Clustern. Damit l&sst sich abschatzen, fiir welche Werte der
Estimatoren das Signal /Untergrund-Verhéltnis besonders gut ausfallt.

Fiir Neey = 1 und N, > 10 fallt das Signal/Untergrund-Verhiltnis sehr ungtinstig aus.
Betrachtet man den Verlauf des Signal /Untergrund-Verhéltnisses fiir d;., wird die deutli-
che Verbesserung des Verhéltnisses fiir zunehmenden Abstand vom Cluster zur néchsten
geladenen Spur deutlich.

Die Verteilungen von f.,, mégen zunéchst erstaunen, da f.,, haufig weit iiber den Wert
1 hinausgeht. Das wird plausibel, wenn man bedenkt, dass zur Berechnung der Energie
des Clusters, die im elektromagnetischen Teil des Kalorimeters deponiert ist, nur Zellen
positiver Energie einbezogen werden. Bei der Berechnung der Gesamtenergie tragen auch
Zellen negativer Energie zur Summe bei. Erst fiir Werte von f.,, knapp unter eins bis
etwa 1,7 wird ein vergleichsweise gutes Signal/Untergrund-Verhéaltnis erreicht.

Auch die Verteilungen von f,,; zeigen fiir Photonen und Untergrund ein deutlich verschie-
denes Verhalten. Fiir fj,; > 0.8 ist das Verhiltnis Signal/Untergrund relativ gut.

Die Abb.4.5 zeigt die Verteilungen von f.,, und fj,; in Abhéangigkeit vom Polarwinkel.
Es wird deutlich, dass fiir grole und kleine Polarwinkel der Wert fiir f.,, des nicht-
photonischen Untergrunds haufig sehr nahe unter eins liegt. Es ist daher angebracht,
den Schnitt auf f.,, mit einer ~-Abhangigkeit zu versehen. Fine #-Abhangigkeit von f,
ist nicht zu erkennen.

Mit Hilfe der durchgefithrten Estimator-Studien fiir die Monte Carlo Simulation lassen
sich die in Tab.4.2 aufgefithrten Schnitte zur Photon-Selektion motivieren.

Anzahl der Zellen Neet1 > 2

Abstand zw. Spur und Cluster die > 25 cm

Elektromagn. Anteil des Clusters | fe, > (0,94 4 0,05 - cos(26))
"Hotcore Fraction’ frot > 0,8

Tabelle 4.2: Estimatorschnitte zur Photonselektion.

Im Bereich der Akzeptanz verliert man durch die Schnitte auf die Estimatoren etwa 34%
aller rekonstruierten Photonen. Der nicht-photonische Untergrund reduziert sich jedoch
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um etwa 92%.

4.1.4 Rekonstruktion von y.-Mesonen in der Simulation

Nachdem die Unterdriickung des Untergrundes in der Monte Carlo Simulation maximiert
worden ist, kann man die invariante Masse des yx. aus dem Photon und den beiden
Zerfallsleptonen des J/1 rekonstruieren. Durch die Einschrinkung des Akzeptanzberei-
ches und die Estimatorschnitte miissen die in Tab.4.3 aufgelisteten Verluste am Signal
beriicksichtigt werden:

Ursache fiir Signal-Verlust Anzahl Photonen | in Prozent
alle simulierten Photonen (mit .J/¢-Rekonstruktion) | 1032 100%
Schnitte auf den Akzeptanzbereich (Tab.4.1) 510 49.4%
Photon-Rekonstruktion im Akzeptanzb. 434 42,1%
Estimator-Schnitte (Tab.4.2) 348 33,7%
Rekonstruktionswahrscheinlichkeit 348 33,7%

Tabelle 4.3: Auflistung aller Ursachen, die zum Signalverlust in der Monte Carlo Simulation
[fihren. In der zweiten Spalte ist die Anzahl der Photonen eingetragen, die nach allen Schnitten,
die bis zur entsprechenden Position in der Tabelle durchgefiihrt wurden, noch tibrig sind. Die
dritte Spalte gibt die Anzahl der Photonen in Prozent an.

Die invariante Masse der y.-Mesonen wird aus den rekonstruierten Vierervektoren der
J/¢- und Photon-Kandidaten folgendermafien berechnet:

My = My per — My per + My (4.3)

Dabei ist My, = 3,097 GeV/c? die exakte Masse des J/¢-Mesons [9]. My e und My ek
sind ausschlieBlich aus den rekonstruierten Vierervektoren der beiden Zerfallsleptonen und
des Photons berechnet worden:

M or = (B + E=)? — (P, +p1_)* (4.4)

Mlzl%rek = (E”J’Sk + EW)Q - (ﬁl,rek + ﬁﬁ)2' (45)

Es wird also zunédchst die Differenz aus der rekonstruierten invarianten Masse des y.i-
Mesons My, rex und des J/1-Mesons My .., gebildet. Diese wird mit der exakten Masse
des J/1¢ addiert. In allen folgenden Verteilungen von invarianten Massen der y.-Mesonen,
1st die invariante Masse auf diese Art berechnet worden.
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Abb.4.6 zeigt den Einfluss der Akzeptanz- und Estimator-Schnitte auf die Verteilung
der invarianten Masse berechnet nach Gl.4.3. Die Entwicklung des Signal/Untergrund-
Verhéltnisses durch die Schnitte zur Photon-Selektion wird deutlich. Es werden auch hier
wieder nur Freignisse verwendet, bei denen das generierte Photon aus dem y.-Zerfall
in dem Polarwinkelbereich 40° < 6,, < 150° ausgesendet wird. Mit zusétzlichen
Akzeptanzschnitten sind also nur die Schnitte auf die Energie und den Transversalimpuls
des Photons gemeint. Erst nach den Akzeptanz- und Estimator-Schnitten ist in der
Simulation ein x.-Signal in der Darstellung der invarianten Masse aus zwei Leptonen
und einem Photon zu erkennen.

Tab.4.4 zeigt die Verbesserung des Signal/Untergrund-Verhéltnisses duch die Akzeptanz-
und Estimator-Schnitte im gesamten Massenbereich von My, .

Schnitte auf Cluster Anteil Signal | Anteil Untergrund
Keine Schnitte 1,4% 98,6%
Nur Akzeptanz-Schnitte 10,9% 89,1%
Nur Estimator-Schnitte 7,5% 92,5%
Akzeptanz- und Estimator-Schnitte | 31,2% 68,8%

Tabelle 4.4: Signal/Untergrund- Verhdiltnis im gesamten Massenbereich von My, .

Durch die Akzeptanz- und Estimator-Schnitte reduziert sich der gesamte Untergrund um
98,1%. Der Verlust an Signal betragt dagegen nur 41,1%.

Nach allen Selektionsschnitten teilen sich die selektierten Cluster (Photon-Kandidaten)
im gesamten Massenbereich von Mj;, wie folgt auf:

Signal 31,2%
photonischer Untergrund 52,8%
nicht-photonischer Untergrund | 16,0%

Der grofite Anteil des Untergrundes stammt nun von Photonen. Dieser 18t sich durch ein
Verschirfen der Estimator-Schnitte nicht reduzieren.

Abb.4.7 zeigt die Auswirkungen der Akzeptanz- und Estimator-Schnitte auf das simulier-
te ye1-Signal. Es ist deutlich zu erkennen, dass aufgrund der Akzeptanz-Schnitte in der
linken Flanke der Verteilung besonders viele Ereignisse verlorengegangen sind. Durch den
Schnitt auf die Energie der Cluster ist diese leichte Verfalschung des Signals unvermeidbar.
Der Mittelwert der invarianten Masse des y.; betrdgt in der Simulation ohne Selektions-
Schnitte M, = 3,51 GeV und entspricht damit dem exakten Wert der y.-Masse. Nach
allen Schnitten verschiebt sich der Mittelwert durch die Forderung nach einer Mindest-
energie des Photons zu M, = 3,55 GeV. Die Breite der Massenverteilung betragt etwa
175 MeV und wird von der schlechten Energieauflosung des Kalorimeters dominiert.
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Abbildung 4.4: Verteilungen der Estimatoren aller in der Simulation gefundenen
Cluster. Die linke Spalte stellt die Verteilungen der FEstimatoren aller Photon-Cluster dar, also
auch von Photonen, die nicht aus dem x.1-Zerfall stammen. Die mittlere Spalte zeigt alle anderen
rekonstruierten Cluster (hadronisch und elektromagnetisch). In der rechten Spalte wurde jeweils
das Verhdltnis aus der Anzahl der Photon-Cluster und der Anzahl aller Cluster (linke + mittlere
Spalte) gebildet.
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Abbildung 4.5: Die Estimatoren f1,¢ und fe,, in Abhéngigkeit des Polarwinkels 8 in
der x.i1-Simulation. a) und c) zeigen die Verteilungen fiir Photon-Cluster, b) und d) zeigen
die Verteilungen fiir den elektromagnetischen + hadronischen Untergrund.
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Abbildung 4.6: Invariante Masse fir alle moglichen Kombinationen aus 2 Lepto-
nen und einem Kalorimeter-Cluster in der Monte Carlo Simulation. Jeweils abgebildet
ist das Signal, der photonische Untergrund (grobe Schraffur) und der nicht-photonische Unter-
grund (enge Schraffur). a) keine Schnitte auf Cluster, b) Akzeptanzschnitte (siehe Tab.4.1), ¢)
FEstimator-Schnitte (siehe Tab.4.2), d) Akzeptanz- und Estimator-Schnitte
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Abbildung 4.7: x.1-Signal in der Simulation. Abgebildet ist die invariante Masse aus zwei
Leptonen und dem rekonstruierten Photon aus dem x.-Zefall: a) keine Schnitte auf Cluster,
b) Akzeptanzschnitte (siehe Tab.4.1), ¢) Estimator-Schnitte (siehe T'ab.4.2), d) Akzeptanz- und
Estimator-Schnitte. Die Abbildungen entsprechen den nichi-schraffierten Bereichen in Abb.4.6.
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4.1.5 Daten

Mit Hilfe der Monte Carlo Simulation wurden im vorangehenden Abschnitt Schnitte
fiir die Selektion von Photonen im Kalorimeter entwickelt. Diese sind nun auf den in
Kap.3.3.4 erstellten J/¢-Datensatz (Tab.3.5 und Abb.3.2) anzuwenden. Da in den Daten
nur ein kleiner Bruchteil von y.-Ereignissen erwartet wird, ist ein wesentlich grélerer
Untergrund als in der Simulation wahrscheinlich.

Abb.4.8 zeigt die Verteilungen aller im .J/y-Datensatz gefundenen Photon-Kandidaten
nach allen Schnitten zur J/¢¥- und Photon-Selektion. Insgesamt wurden 2187 Photon-
Kandidaten in den FEreignissen des J/¢-Datensatzes (Tab.3.5) gefunden, die alle
Schnitte zur Photon-Selektion erfiillen. Dabei ist in 891 .J/¢-Ereignissen genau ein
Photon-Kandidat gefunden worden und in 529 .J/y-Ereignissen sind zwei oder mehr
Photon-Kandidaten gefunden worden. Ausserdem sind die Verteilungen aus der Simula-
tion eingezeichnet. Es wurden die gleichen Schnitte angewendet. Die Simulation wurde
im zentralen Bereich des Polarwinkels (75° < 6,., < 125°) auf die Daten normiert. Im
Bereich kleiner Polarwinkel erkennt man einen Uberschuss in den Daten, der auf den
groflen Untergrund im vorderen Detektorbereich zuriickzufiihren ist. Im Bereich grofler
Polarwinkel ist es genau umgekehrt; hier liegt die Simulation iiber den Daten. Insgesamt
ist eine iiberraschend gute Ubereinstimmung zu erkennen.
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Abbildung 4.8: Verteilungen in den Daten. Die Grifien E, p;, 8 und ¢ aller in den
Daten im Kalorimeter gefundenen Photon-Kandidaten nach allen Schnitten zur J /- und Pho-
ton-Selektion. Die gestrichelte Linie stellt die Verteilungen in der Simulation dar; dabei wurde
die Simulation im zentralen Bereich des Polarwinkels (75° < § < 125°) auf die Daten normiert.
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4.2 Photonennachweis durch Paarproduktion

Ein Teil der Photonen aus dem y.Zefall gelangt nicht bis zum Kalorimeter, da diese
Photonen mit dem Material des Detektors, genauer mit dem Material vor oder im Spur-
kammersystem (Kap.1.2.1) in Wechselwirkung treten und in ein ete™-Paar tibergehen.
Photonen, die Paarbildung gemacht haben, lassen sich indirekt {iber die Rekonstruktion
der Elektronen und Positronen mit dem H1-Detektor nachweisen. Es werden Teilchenpaare
mit entgegengesetzter Ladung in den Spurkammern gesucht, die von einem gemeinsamen
sekunddren Vertex ausgehen. Die Teilchenpaare bilden haufig ein ,,V” und werden da-
her auch Vyp-Teilchen genannt. Es gibt auch einige langlebige neutrale Hadronen, die als
Vo-Teilchen nachgewiesen werden. Dazu gehéren folgende Teilchen mit ihren Zerfallen:

K? — ntn™
A — pr~
A — prt

Um das Signal der Photonen zu erkennen, gilt es den Anteil der Untergrund-Ereignisse, die
aus den Zerféllen der neutralen Hadronen stammen, zu minimieren. Dabei kann man sich
zunutze machen, dass die Photonen vorwiegend in Regionen des Detektors Vp-Teilchen
bilden, in denen sich auch Material befindet. Die rekonstruierte invariante Masse der Vgs
muss fiir Photonen bei Null liegen, fiir Hadronen muss die entsprechende Ruhemasse re-
konstruierbar sein unter der Annahme, dass den Teilchenspuren die richtigen Ruhemassen
zugewiesen werden.

Desweiteren tragen auch fehlidentifizierte Vos zum Untergrund bei, also Spurpaare, die
tatsdchlich gar nicht aus einem sekundéren Vertex stammen.

Zunachst wird kurz der in dieser Analyse verwendete Standard-Algorithmus CJDECA
fiir die Vp-Selektion von Volker Blobel erlautert [21]. Im folgenden wird mit Hilfe der
Signal-Monte Carlo Simulation die Effizienz fiir den Nachweis der konvertierten Photonen
ermittelt und einige Schnitte zur Unterdriickung des Untergrundes erlautert.

4.2.1 Vjp-Selektion

Aus allen Paaren von positiven und negativen Spuren werden die Kandidaten fiir V-
Teilchen herausgesucht. Die Spur eines geladenen Teilchens beschreibt im homogenen
Magnetfeld eine Helix mit der Achse parallel zum Magnetfeld. Schaut man in der r¢-
Ebene auf die Spur, so erhdlt man einen Kreis. Mit folgenden Spurparametern lasst sich
die Helix beschreiben:
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20

inverser Krimmungsradius der Spur.
k hat ein negatives Vorzeichen fiir eine rechtsgekriimmte Spur

und ein positives fiir eine linksgekriimmte Spur

kleinster Abstand des Kreises vom Ursprung (Primérer Vertex)
Blickt man auf die zy-Ebene, so ist d., negativ,
wenn der Ursprung rechts von der Spur liegt

und positiv, wenn er links von der Spur liegt (Abb.4.9)

Azimutalwinkel

¢ 1st der Winkel zwischen der z-Achse und der Tangente am Spurkreis

in der r¢-Ebene im Punkt d., (Abb.4.9)
Polarwinkel
0 ist der Winkel zwischen der z-Achse und der Tangente am Spurkreis

im Punkt d,,

z-Koordinate im d,.,-Punkt

Abbildung 4.9: Abstand d., und Azimutalwinkel ¢

Mit diesen Spurparametern lassen sich die Koordinaten der Spur in Abhéngigkeit der
Spurlange angeben [22].

Die Parameter der Spuren sind in der CSKR-Bank gespeichert, die alle in der CJC1/2
gemessen Spuren vor der Anpassung an den priméren Ereignis-Vertex enthélt.

Bei der Suche nach Vgp-Teilchen in der Spurdatenbank werden mit zwei unterschiedlichen
Methoden mogliche Vip-Kandidaten rekonstruiert. Es werden nur Spurkreise in der
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r¢-Ebene betrachtet. Zwei Kreise, die von einem Vg-Teilchen stammen, kénnen sich
entweder in zwei Schnittpunkten schneiden, oder sie sind vollstdndig voneinander getrennt.

Mit der ersten Methode werden von allen selektierten Spurpaaren die Paare
verworfen, die folgende Figenschaften haben:

e Die Differenz der Anfangspunkte (Radius des ersten Treffers in der CJC) ist grofler
als 16 cm, oder der Abstand der d.,-Punkte ist kleiner als 0,5 mm.

Der d.,-Schnitt verwirft somit Spuren vom priméren Vertex.

Schneiden sich beide Kreise, so werden zunéchst beide Schnittpunke als mogliche se-
kundéare Vertizes festgehalten. Schneiden sich die Kreise nicht, so werden sie verworfen,
wenn der Abstand der Kreise > 0,5 cm ist.

Ansonsten wird der Mittelpunkt des Abstandes zwischen beiden Kreisen als Sekundéarver-
tex angenommen. Nun werden alle V5-Kandidaten verworfen,

o deren Abstand des Sekundérvertex von der z-Achse < 2 cm oder grofier als der
Radius des Detektors ist, oder

o deren Abstand des Vy-Vertex von der z-Achse mehr als 2 cm grofler ist als der
Abstand des ersten Hits von der z-Achse einer der beiden Spuren.

Damit wird ausgeschlossen, dass die Spuren schon vor dem Vj-Vertex beginnen diirfen.
Zuletzt werden noch Paare mit negativer Zerfallslange aussortiert.

In einer zweiten Methode werden besonders die Vy-Teilchen selektiert, die mit
einem kleinen Offnungswinkel zerfallen, also bevorzugt Photonen.

Es wird fiir jede Spur, bei der der Primérvertex des Freignisses nicht innerhalb des
Spurkreises liegt, die Tangente am Spurkreis durch den Priméarvertex berechnet. Der
Berithrungspunkt der Tangente mit dem Kreis wird als Sekundarvertex angenommen
(Tangentialpunkt).

Folgende Schnitte werden gemacht:

e fiir jede einzelne Spur:

— Radius(Sekundérvertex) > 3 cm
— Radius(Sekundérvertex) < Radius(Detektor)
— Radius(Sekundarvertex) - Radius(erster Hit) < 2 cm

o fiir verbleibende Spurpaare:

— |Radius(erster Hit, Spur 1) - Radius(erster Hit, Spur 2)| < 16 cm
— | dew, — dew, | > 0,5 mm

— Radius (Tangentialpunkt, Spur 1) - Radius (Tangentialpunkt, Spur 2) < 10 ecm



56 Kapitel 4. Photonselektion

Wird ein Paar nur mit der zweiten Methode gefunden, wird es zu den Kandidaten, die
mit der ersten Methode gefunden wurden, hinzugefiigt.

Es wird fiir alle Spurpaare, die als Vg-Kandidaten in Frage kommen, eine Anpas-
sung der Spurparameter [22] in der r¢-Ebene (k, ¢, d.,) durchgefiihrt. Anschliefend
werden die Parameter 8 und zp angepasst. Die GroBe y? als ein Maf fiir die Giite der
Anpassung der Spurparameter wird berechnet, und alle Kandidaten mit einer schlechten
Spuranpassung werden verworfen. Sollte es am Ende fiir ein Spurpaar zwei mogliche
Sekundérvertices geben, muss einer der beiden verworfen werden. Es wird das Spurpaar
mit der schlechteren Spuranpassung verworfen, also das mit dem gréferen Wert fiir y2.

4.2.2 Effizienz der Photon-Rekonstruktion

Mit Hilfe der Signal-Monte Carlo Simulation (Kap.2.6) der y.1-Produktion kann die Wahr-
scheinlichkeit ermittelt werden, mit der ein Photon Paarbildung macht und als V4 rekon-
struiert wird. Es ist relativ kompliziert, den Anteil der Photonen, die in ete™ iibergehen,
und die Rekonstruktions-Wahrscheinlichkeit der Vp-Rekonstruktion unabhéngig vonein-
ander zu bestimmen. Dazu muss man auf die STR Bank zugreifen, in der die von H1SIM

simulierten Konversionen von Photonen in et

e~ gespeichert sind. Das ist im Rahmen die-
ser Analyse nicht gemacht worden. Das Produkt dieser beiden Wahrscheinlichkeiten ist
jedoch einfacher zu ermitteln, indem man fiir jedes generierte Photon ein rekonstruiertes
Vo sucht, das in seinen kinematischen Gréflen nur geringfiigig von denen des generierten
Photons abweicht (A < 4°, A¢ < 2°). Die Akzeptanz wird auf den Polarwinkelbereich
30° < 0,4, < 150° beschréankt. AuBlerdem wird eine Mindestenergie der Photonen von 200

MeV verlangt.

Abb.4.10 zeigt in der ersten Spalte die Verteilungen der Energie, des Transversalimpulses,
des Polarwinkels § und des Azimutalwinkels ¢ fiir alle generierten Photonen aus dem
Ye1-Zerfall. Die zweite Spalte stellt die Verteilungen fiir alle generierten Photonen dar, die
Paarbildung im Detektor gemacht haben und als Vs rekonstruiert wurden. In der letzten
Spalte kann man das Produkt aus Konversions- und Rekonstruktions-Wahrscheinlichkeit,
im folgenden Effizienz genannt, ablesen. Es wurden alle generierten Ereignisse verwendet,
also nicht nur die Ereignisse, in denen das J/¢ rekonstruiert wurde und alle J/¢-Schnitte
gemacht wurden, um eine groflere Anzahl an rekonstruierten Photonen zur Verfiigung
zu haben. Zur genauen Bestimmung der Rekonstruktionseffizienz im Akzeptanzbereich
wurden aber alle .J/¢-Schnitte verlangt.

Im Akzeptanzbereich werden 1,84% der Photonen in der Monte Carlo Simulation
als Vp-Teilchen rekonstruiert. Man erkennt deutliche Abhéngigkeiten der Effizienz von
der Energie und dem Transversalimpuls. Auch eine #-Abhéangigkeit ist deutlich sichtbar.
Maximale Effizienz ist fiir besonders grofie und kleine Winkel vorhanden. Bei § a 90° ist
die Effizienz besonders klein. Dieses #-abhdngige Verhalten lédsst sich darauf zuriickfiithren,
dass die Photonen eine umso langere Strecke im Spurkammersystem zuriicklegen, je
flacher der Winkel § der Photonbahn ist. Damit durchquert das Photon mehr Materie im
Spurkammersystem und die Wahrscheinlichkeit fiir die Paarbildung wéchst.
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Mit Hilfe der Identifizierung von rekonstruierten Vs mit den generierten Photonen kann
auch der Fehler an der Messung der Fnergie bestimmt werden. Abb.4.11 zeigt den rela-
tiven Fehler der rekonstruierten Energie an der generierten Energie und den Mittelwert
der Energieauflésung in Abhéngigkeit von F,... Man bemerkt sofort die wesentlich bes-
sere Auflésung gegeniiber der fiir die Photonen im Kalorimeter. Auch fehlen hier deutli-
che Abhangigkeiten der Auflésung von F,.i. iiber den ganzen Energiebereich betrégt die
Auflosung etwa 2,5%. Es ist eine leichte Tendenz zu zu niedrig rekonstruierten Energien
erkennbar.



58 Kapitel 4. Photonselektion
()] [T T T T T T T ] () C T T T T T T T [
17 D 1 o L C .
2 L 1 .2 C ]
s 15 4 - ]
© 2000 — -1 r ? -
w L 1w r - ]

1000 . 20 -
0 | | | | ‘ | ] O i E .

0 1 2 0 0 2
Egen [GeV] Egen'rek [GeV] Egen [GeV]
g 4000 ;Y L 1 1T T 1 YE 8 60 7\ T 1 T 1T T 1 \7 §015 T 1 1 T T T 1]
0 C 1 .9 - 4 H C i
53000 [ 4 5 i 18 F 1
= r 15 40 42 o1k ]
2000 -] = - L i
1000 E { 20 N ] 0.05 ; *:
0 I - ‘ L1 | \: O L L1 ‘ | \7 O L 1| ‘ L] ‘ 1| \7

0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5
pt,gen [Ge\/] pt,gen,rek [GeV] pt,gen [GeV]
3 B ! 1 8 i ! 1 8 C \ g
0 B 1 .0 N TS L =
< 3000 - - < 60 — T L -
W 2000 |- S 40kE o - ]
- ] - 1 001 -
1000 — -] 20 — —] B ]
0 C ‘ ‘ 0 C | ‘ ] 0 L ‘ i

50 100 1650 50 100 050 50 100 o50
egen [ ] egen,rek [ ] egen [ ]
()] [T 17T ‘ T T ‘ T T ‘ T T_] () 30 7\ T T T T T T \7 5 FroT T T T T T4
¥ - — c L 4~ L -
2 750 ; _ % 20 [ ] GEJ" L i
g - 18 C 1 85002 ]
N ] r 4 B ]
500 — - B ] - 1
250 - E s 001k ]
O :\ 1| ‘ L1 ‘ L1 ‘ | \: O L1 ‘ L1 ‘ L1 ‘ | \7 O 11| ‘ 11| ‘ 11| ‘ | \:

-180 -60 60 1680 -180 -60 60 1680 -180 -60 60 ]680
q)gen [ ] q)gen,rek ¢gen [ ]

Abbildung 4.10: Verteilungen fiir alle generierten Photonen aus dem simulierten
Xec1-Zerfall. Die erste Spalte zeigt die Verteilungen fiir alle generierten Photonen im Akzeptanz-
bereich, in der zweiten Spalte sind alle generierten Photonen eingetragen, die als Vy-Teilchen
rekonstruiert werden konnten. Die rechte Spalte zeigt die Effizienz der Vi-Rekonstruktion.
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Abbildung 4.11: Relativer Fehler der rekonstruierten Energie der Photonen (a) und Energie-
auflosung in Abhdngigkeit von der rekonstruierten Energie (b) fir Photonen mit Paarbildung.
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4.2.3 Reduzierung des Untergrundes

Der Vp-Algorithmus stellt fiir die selektierten Vp-Ereignisse wichtige Estimatoren zur
Verfiigung. In dieser Analyse finden folgende Gréflen Verwendung:

X2 : Anpassungs-Wahrscheinlichkeit

Tkonv - Radius des sekundéiren Vertex in der r¢-Ebene

my, invariante Masse des Vj

Abb.4.12 zeigt die Estimatoren fiir alle Photonen aus der Monte Carlo Simulation, die
Paarbildung gemacht haben und rekonstruiert werden konnten. Es sind also nicht nur
die Photonen aus dem y. Zerfall beriicksichtigt. Es ist deutlich zu erkennen, dass fast
ausschlieBlich vor der CJC1 und zwischen der CJC1 und der CJC2 die Photonen in ete™-
Paare konvertieren. Dies ist auch zu erwarten, da gerade in diesen Regionen des Spurkam-
mersystems die meiste Materie vorhanden ist (siehe Abb.1.4) und somit dort die Paarbil-
dung am wahrscheinlichsten ist. Oberhalb einer rekonstruierten Masse des Teilchen-Paares
von 100 MeV /c? und oberhalb einer Fit-Wahrscheinlichkeit von y? = 6 sind kaum noch
Photonen vorhanden.

In Abb.4.13 sind die Estimatoren der Photonen (erste Spalte) und die aller anderen rekon-
struierten, nicht von Photonen stammenden, Vi-Teilchen (zweite Spalte) dargestellt. Die
letzte Spalte zeigt den Quotienten aus der Anzahl der Photonen und allen rekonstruierten
Vo-Teilchen (Photonen und andere).

Schaut man sich die Verteilung der invarianten Masse my, an, so erkennt man in der
Verteilung fiir die Vp-Teilchen, die nicht von Photonen stammen, ein deutliches Signal
bei etwa 400 MeV. Dieses Signal stammt aus dem Zerfall K — 7t7~. Nimmt man als
Masse der beiden Zerfallsteilchen die Ruhemasse der Pionen statt der Elektronen fiir die
Berechnung von my,, so verschiebt sich das Signal hin zur Ruhemasse des K? von 498
MeV.

Die letzten Spalte aus Abb.4.13 motiviert nocheinmal die in Abb.4.12 markierten Schnitte
auf die Estimatoren. Der Schnitt auf rg,,, > 6 cm ist notig, weil grofler Untergrund nahe
am Strahlrohr erwartet wird.

Mit Hilfe der durchgefiithrten Studien mit der Monte Carlo Simulation lassen sich die in
Tab.4.5 und Tab.4.5 aufgelisteten Schnitte zur Photon-Selektion motivieren:

Energie des Vi | Ey, > 0.2 GeV
Polarwinkel 30° < Oy, < 150°

Tabelle 4.5: Akzeptanz-Schitte zur Selektion von Photonen in Paarbildung.

Durch die Akzeptanz-Schnitte (Tab.4.5) verliert man 21,3% der Photonen aus dem x.i-
Zerfall. Im Akzeptanzbereich werden 1,84% der Photonen aus dem y.-Zerfall als Vp-
Teilchen rekonstruiert. Die Estimator-Schnitten (Tab.4.6) reduzieren das Signal nochein-
mal um 57,1%. Tab.4.7 enthalt die Wahrscheinlichkeiten fiir die Rekonstruktion von Pho-
tonen aus dem y.-Zerfall nach den verschiedenen Schnitten.
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Masse des Vy-Teilchens my, < 0.03 GeV

Radius des V? in der r¢-Ebene | 6.0 cm < 7h0n, < 22,5 cm
oder 42,5 cm < Tpopy < 55,0 cm
Fit-Wahrscheinlichkeit X2 <6

Tabelle 4.6: Estimator-Schitte zur Selektion von Photonen in Paarbildung.

Wahrscheinlichkeit: Photon im Akzeptanzbereich 78, 7%
Wahrscheinlichkeit: Rekonstruktion des Photons als V4 | 1,84%
Wahrscheinlichkeit: Photon erfiillt Estimator-Schnitte | 57,1%

Gesamtwahrscheinlichkeit fiir die Rekonstruktion 0,83%

Tabelle 4.7: Wahrscheinlichkeit fir die Rekonstruktion eines Photons aus dem y.1-Zerfall als
Vo-Teilchen. Die Wahrscheinlichkeiten beziehen sich immer auf die absoluten Zahlen der Pho-
tonen, die nach den Bedingungen in den dariiberliegenden Zeilen noch ibrig sind. Es sind nur
die 3876 Photonen beriicksichtigt, bei denen die Rekonstruktion des zugehorigen J /- Teilchens
gelang (siehe Anfang Kapitel 4).

Analog zum Abschnitt, in dem die Photonenerkennung im Kalorimeter behandelt wurde,
soll nun die invariante Masse des y. aus dem Photon-Kandidaten und den beiden
Zerfallsleptonen des J/1 rekonstruiert werden. Nach allen Schnitten werden 32 der 3876
Ye1-Teilchen iiber Vg-Teilchen rekonstruiert.

Die invariante Masse des x. My, wird wieder nach Gleichung 4.3 berechnet, es wird also
die Differenz der rekonstruierten y.;-Masse und der rekonstruierten .J/¢-Masse gebildet;

anschlieBend wird die exakte .J/i¢-Masse addiert.

Abb.4.14 zeigt den Einfluss der Akzeptanz- und Estimator-Schnitte auf die Verteilung der
invarianten Masse gebildet aus Vi-Teilchen und J/¢-Kandidat. Bereits ohne Estimator-
Schnitte ist ein Signal zu erkennen (vgl. Abb.4.6). Dies ist der hervorragenden Energie-
auflosung fiir die Vo-Teilchen und der Art der Berechnung der invarianten Masse des x.; zu
verdanken. Durch die Bildung der Differenz aus rekonstruierter y.;-Masse und J/1-Masse,
geht die Ungenauigkeit der rekonstruierten J/¢>-Masse nicht in die Breite des y.;-Signals
ein. Durch die weiteren Schnitte wird das Signal noch wesentlich deutlicher. Tab.4.8 zeigt
den Anteil an Signal und Untergrund in allen selektierten V5-Teilchen vor und nach den
Estimatorschnitten (im gesamten Massenbereich von My, ).

Durch die Estimator-Schnitte reduziert sich der gesamte Untergrund um 93,2%. Der Ver-
lust an Signal betragt 42,9%.
Nach allen Selektionsschnitten (Tab.4.5 und 4.6) teilen sich die selektierten Vgp-Teilchen

wie in Tab.4.9 aufgefithrt auf.
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Schnitte auf Vp-Teilchen Anteil Signal | Anteil Untergrund
Nur Akzeptanz-Schnitte 3,9% 96,1%
Akzeptanz- und Estimator-Schnitte | 25,0% 75,0%

Tabelle 4.8: Signal/Untergrund- Verhdltnis aller selektierter Vy-Photonkandidaten nach Akzep-
tanz- und Fstimatorschnitten

Signal 25,0%
photonischer Untergrund 7,0%
nicht-photonischer Untergrund | 68,0%

Tabelle 4.9: Signal und Untergrund aller selektierter Vo-Photonkandidaten nach Akzeptanz-
und Estimatorschnitten.

Abb.4.15 zeigt die Verteilung des x.;-Signals ohne den Untergrund in Abb.4.14 einmal
ohne und einmal mit Estimatorschnitten. Es ist kein grofler Unterschied in der Form
der Verteilungen zu erkennen. Ausserdem ist mit gestrichelter Linie ein zweites Mal die
Massenverteilung des . eingezeichnet, jedoch um 45 MeV verschoben. Damit soll ein y .-
Signal simuliert werden, um ermitteln zu koénnen, ob eine Trennung der beiden Signale
moglich ist. Es ist festzustellen, dass laut Simulation die Massenverteilungen beider y.-
Mesonen schmal genug sind, um diese eindeutig zu unterscheiden.

Der Mittelwert der invarianten Masse des x.; betrdgt in der Simulation M, , = 3,51 GeV
und entspricht damit exakt dem Wert der y.-Masse. Die Breite der Massenverteilung
betrigt etwa 20 MeV und ist damit eine Gréfenordnung besser als bei der Rekonstruktion
mit Kalorimeter-Photonen. Gleichzeitig ist allerdings die Nachweiswahrscheinlichkeit von
Photonen als V4-Teilchen mit 0,83% wesentlich geringer als die Nachweiswahrscheinlichkeit
von Photonen im Kalorimeter, die mit 33,7% um einen Faktor 40 grofler ist.
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Abbildung 4.12: Verteilungen der Estimatoren aller simulierten Photonen, die als
Vo- Teilchen rekonstruiert worden sind (auch Photonen, die nicht aus dem x.-Zerfall stam-
men). a) zeigt den Konversionsradius, b) zeigt die Vertizes der Vy-Teilchen in der zy-Ebene des
H1-Detektors, c) zeigt die rekonstruierte Masse und d) die Anpassungswahrscheinlichkeit. Die
Pfeile kennzeichnen die Schnitte, die spdter zur Photonselektion gemacht werden (s. Tab.4.6.).
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Abbildung 4.13: Verteilungen der Estimatoren von Vj-Teilchen in der Simulation. Die
linke Spalte zeigt die Verteilungen der Fstimatoren aller Vy-Teilchen die von Photonen stammen.
Die muttlere Spalte zeigt alle anderen rekonstruierten Vo-Teilchen. In der rechten Spalte wurde
jeweils das Verhdltnis aus der Anzahl der Photonen und der Anzahl aller Vi-Teilchen gebildet.
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Abbildung 4.15: Verteilungen der invarianten Masse der rekonstruierten
Xc1-Mesonen in der Simulation nach J/¢- und Photon-Akzeptanzschnitten; oben: keine
Estimator-Schnitte, unten: mit Estimator-Schnitten. Die Abbildungen mit durchgezogener Linie
entsprechen den nicht-schraffierten Bereichen in Abb.4.14. Mit gestrichelter Linie ist die gleiche
Abbildung um 45 MeV verschoben eingezeichnet, um ein xq2-Signal anzudeuten.
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4.2.4 Daten

Mit Hilfe der Monte Carlo Simulation wurden im vorangehenden Abschnitt Schnitte fiir
die Rekonstruktion und Selektion von Photonen, die in e*e™-Paare konvertiert sind, gete-
stet. Diese sind nun auf den in Kap.3.3.4 erstellten .J/¢-Datensatz (Tab.3.4 und Abb.3.1)

anzuwenden.

Abb.4.16 zeigt die Verteilungen aller im .J/¢-Datensatz durch Vg-Rekonstruktion
gefundenen Photon-Kandidaten. Insgesamt wurden 263 Photon-Kandidaten in den
2398 Ereignissen (Tab.3.4) gefunden, die alle Schnitte zur Photon-Selektion erfiillen.
Dabei ist in 255 J/y-Ereignissen genau ein Photon-Kandidat gefunden worden und
in vier J/u-Ereignissen sind zwei Photon-Kandidaten gefunden worden. In diesen
vier Freignissen wurde jeweils der Photon-Kandidat verworfen, der eine schlechtere
Anpassungs-Wahrscheinlichkeit bei der Rekonstruktion als V° aufwies. Die gestrichelte
Linie in Abb.4.16 zeigt die Verteilungen in der x.-Simulation, die auf die Daten normiert
wurde. In der Polarwinkelverteilung gibt es analog zur Photonsuche im Kalorimeter
(Abb.4.8) Abweichungen der Daten von der Simulation. Die anderen Verteilungen
stimmen gut iiberein.

Abb.4.17 zeigt die Estimatoren aller im J/¢-Datensatz durch Vg-Rekonstruktion gefun-
denen Photon-Kandidaten. Die simulierten Daten sind wieder mit gestrichelter Linie
dargestellt. Auch in diesen Verteilungen herrscht recht gute Ubereinstimmung zwischen
Daten und Simulation. Allerdings sind in der rekonstruierten Masse my, deutliche
Unterschiede sichtbar.
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Abbildung 4.16: Groflen aller in den Daten gefundenen Photon-Kandidaten im
J/vp-Datensatz (Abb.3.1) nach allen Akzeptanzschnitten und allen Schnitten zur Photonse-
lektion fiir Photonen, die in ein eTe™-Paar konvertiert sind. Die gestrichelte Linie zeigt die
Verteilungen in der x.1-Stmulation, die auf die Daten normiert wurde.
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Abbildung 4.17: Estimatoren aller in den Daten gefundenen Photon-Kandidaten
aus dem J/¢p-Datensatz (Abb.3.1) nach allen Akzeptanzschnitten und allen Schnitten zur
Photonselektion fiir Photonen, die in ein ete™-Paar konvertiert sind. Die gestrichelte Linie
zeigt die Verteilungen in der . -Simulation, die auf die Daten normiert wurde.



Kapitel 5

Ergebnisse

In diesem Kapitel wird versucht, mit Hilfe der selektierten .J/¢- und Photon-Kandidaten
Yc-FEreignisse zu rekonstruieren. Dies wird getrennt durchgefiihrt fiir Photonen, die im
Kalorimeter nachgewiesen wurden, und fiir Photonen, die {iber Paarbildungsprozesse ge-
funden wurden.

Die Selektion der J/¢-Kandidaten wurde bereits in Kapitel 3 beschrieben (siehe auch
Tab.3.4 und 3.5). Die Photonkandidaten wurden mit Hilfe der durch die Simulations-
studien ermittelten Schnitte (Kapitel 4) selektiert. Fiir die Simulationsstudien stand nur
eine Y.-dignal-Simulation zur Verfligung: es wurden also nur Ereignisse simuliert, bei
denen tatsdchlich ein y. erzeugt wurde. In den Daten werden die meisten Ereignisse
keine y.-Ereignisse sein; es ist also mit einem groflen, zusdtzlichen Untergrund zu rech-
nen. Um diesen Untergrund trotz fehlender Simulation abschétzen zu kénnen, werden die
sogenannten Seitenbénder in den .J/y-Datensitzen herangezogen. Die Seitenbénder sind
Bereiche des J/i-Datensatzes, bei denen die invariante Masse aus den beiden Leptonen
nicht im Bereich der J/¢-Masse liegt. Genauer gesagt gelten als Seitenband und als Si-
gnalbereich (Massenbereich der J/¢-Ereignisse) folgende Intervalle der invarianten Masse
zweier Lepton-Kandidaten:

Signalbereich 3,0 - 3,2 GeV
linkes Seitenband | 2,7 - 2,9 GeV
rechtes Seitenband | 3,3 - 3,5 GeV

Die Liicke zwischen dem Signalbereich und dem Seitenband soll verhindern, dass eine
grofere Anzahl von J/u-Ereignissen in den Seitenbdndern enthalten ist. Ein y.-Signal in
der Verteilung der invarianten Masse aus J/¢-Kandidat und Photonkandidat sollte folg-
lich nur in den Histogrammen, in denen der .J/¢-Signalbereich des Datensatzes verwendet
wurde, sichtbar sein. Auflerdem wird hier die Annahme gemacht, dass die Untergrunder-
eignisse in den Seitenbdndern dhnliche Verteilungen der invarianten Masse aus Photon-

Kandidat und J/¢-Kandidat aufweisen, wie der Untergrund im J/1-Signalbereich.
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Die invariante Masse der y.Kandidaten wird aus den rekonstruierten Vierervektoren der
J/1- und Photon-Kandidaten folgendermaflen berechnet:

My, = My per — Mipper + Mypy. (5.1)
Dabei ist My, = 3,097 GeV/c? die exakte Masse des J/¢-Mesons [9]. My, ex und My e

sind ausschlieBlich aus den rekonstruierten Vierervektoren der beiden Zerfallsleptonen und
des Photons berechnet worden:

Mlzl,rek = (El‘l' + El_)2 - (]5)14. +}5}_)2- (52)

Mlzl%rek = (E”J’Sk + EW)Q - (}7”77’616 + ﬁW)Z‘ (53)

Es wird also zunédchst die Differenz aus der rekonstruierten invarianten Masse des y.-
Kandidaten My, . und des J/¢-Kandidaten My .., gebildet. Diese wird mit der exakten
Masse des J/¢ addiert. In allen folgenden Verteilungen von invarianten Massen der y.-
Kandidaten ist die invariante Masse auf diese Art berechnet worden.

5.1 x.Mesonen mit Photonen im Kalorimeter

Fiir die Rekonstruktion von y.Mesonen mit Photonen im Kalorimeter wird der .J/u-
Datensatz in Tab.3.5 (Abb.3.2, 0,25 < z < 0,9) verwendet. Es stehen also 3360 Ereignisse

zur Verfiigung, wovon etwa 2132 Ereignisse tatsichlich ein J/1-Meson enthalten.

Auf alle rekonstruierten y.Kandidaten wird wie in der Simulation ein Schnitt auf den
Transversalimpuls von p;, > 1 GeV gemacht.

Abb.5.1 zeigt die Verteilungen der invarianten Masse M., wobei die im Kalorimeter
gefundenen Photon-Kandidaten verwendet wurden. Wird mehr als ein Photon-Kandidat
in einem J/i-Ereignis gefunden, so gehen auch entsprechend mehrere Kombinationen
fiir ein Ereignis in die Verteilung von M., ein.

Die linke Spalte zeigt My, fiir J/¢-Kandidaten, die im Signalbereich liegen, die rechte
Spalte zeigt die Verteilungen in beiden Seitenbédndern zusammen. Die Eintrdge in den
Seitenband-Verteilungen wurden auf den Signalbereich so normiert, dass im Massenbe-
reich 3,7 GeV < My, < 5,0 insgesamt gleich viele Fintrdge im Signalbereich und im
Seitenband enthalten sind.

Es sind getrennte Histogramme fiir .J/¢-Kandidaten, die in ein Elektron/Positron bzw.
zwei Myonen zerfallen, dargestellt; die letzte Zeile zeigt beide Falle zusammen.

Der Verlauf der linken Flanke der Verteilungen ist auf die geforderte Mindestenergie des
Photons von 0,35 GeV zuriickzufithren. Dieser Schnitt manipuliert die Verteilungen so,
dass auch das Maximum der Verteilung des Untergrundes etwa bei der Masse des x.
liegt. Die Verteilungen im Signal-Bereich und im Seitenband zeigen einen sehr &hnlichen
Verlauf. Ein Uberschuss an Ereignissen ist im Bereich der y,-Massen nicht zu erkennen.

Abb.5.2 zeigt die gleichen Verteilungen wie Abb.5.1, jedoch wurde der Schnitt auf den
Polarwinkel 6, der Photon-Kandidaten verscharft (75° < 6, < 150°). Abb.4.8 ldsst
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vermuten, dass auflerhalb dieses Bereichs der Untergrund hoch ist. Man kann nicht
ausschlieflen, dass y.-Ereignisse in den Verteilungen enthalten sind, aber die Verteilungen
im Signalbereich und im Seitenband unterscheiden sich auch im starker eingeschrankten
Winkelbereich nicht deutlich genug, um von einem y.-Signal sprechen zu kénnen.

Um die Lage des Maximums der Verteilung der Untergrundereignisse zu héheren Massen
zu verschieben, damit es nicht mehr genau auf der y.Masse liegt, kann man den
Schnitt auf die Mindestenergie der Photonen weiter erhohen. Es gehen dabei auch viele
Yc-FEreignisse verloren, aber alle y.-Ereignisse, die erhalten bleiben, miissen weiterhin eine
invariante Masse um etwa 3,5 GeV/c? bilden. In Abb.5.3 wurde neben dem Schnitt auf
den Polarwinkel (75° < 6, < 150°) auch der Schnitt auf die Mindestenergie verscharft:
E., > 0,6 GeV. Insbesondere in der Verteilung, in der alle Ereignisse zusammengefasst
sind (letzte Zeile), kann man erste Anzeichen fiir eine Resonanz bei etwa 3,5 GeV/c?
erkennen. Man erkennt auch, dass sich das Maximum der Verteilung der Ereignisse im
Seitenband zu gréfleren Energien hin verschoben hat.

Fiir eine Abschatzung der Anzahl von y.-Ereignissen reicht das Signal aber nicht aus.
So scheitert eine Auszdhlung der Ereignisse hauptsdchlich an der schlechten Energie-
auflosung des elektromagnetischen Kalorimeters bei Photonen mit einer Energie < 1 GeV.
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Abbildung 5.1: My, mit Photon im Kalorimeter. Verteilungen der rekonstruierten invari-
anten Masse der x.-Kandidaten. Die linke Spalte zeigt die Ereignisse im Signalbereich des J /.
Die rechte Spalte zeigt den Seitenbandbereich. Die Verteilungen sind getrennt fir J /¢ -Mesonen,
die in Myonen (erste Zeile) und in ete™ (zweite Zeile) zerfallen sind, aufgetragen. Die letzte
Zeile zeigt beide Verteilungen zusammen. Fs sind die in Kap.3 und 4 dargestellten Schnitte zur
J /- und Photon-Selektion im Kalorimeter gemacht worden. Das Seitenband wurde im Intervall
der invarianten Masse von 3,7 bis 5,0 GeV auf den Signalbereich normiert.
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Abbildung 5.2: My, mit Photon im Kalorimeter. Verteilungen analog zu Abb.5.1. Der
Schnitt auf den Polarwinkelbereich des Photon-Kandidaten wurde verschérft: 75° < 8, < 150°.
Das Seitenband wurde im Intervall der invarianten Masse von 3,7 bis 5,0 GeV auf den Signal-
bereich normiert.
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Abbildung 5.3: My, mit Photon im Kalorimeter. Verteilungen analog zu Abb.5.1. Der
Schnitt auf den Polarwinkelbereich und auf die Energie der Photon-Kandidaten wurde verschdrft:
75° < 0y < 150° und E, > 0,6 GeV. Das Seitenband wurde im Intervall der invarianten Masse
von 3,7 bis 5,0 GeV auf den Signalbereich normiert.
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5.2 x.~Mesonen mit konvertierten Photonen

Fiir die Rekonstruktion von y.Mesonen mit konvertierten Photonen wird der J/u-
Datensatz in Tab.3.4 (Abb.3.1, 0,1 < z < 0,9) verwendet. Es stehen also 6199 Ereignisse
zur Verfiigung, wovon etwa 2398 Ereignisse tatsichlich ein J/1-Meson enthalten.

Dieser Abschnitt befasst sich mit dem Nachweis von y.Mesonen, bei denen das Zerfalls-
photon iiber einen Paarbildungsprozess im zentralen Spurkammersystem nachgewiesen
wird. Die Energieauflosung, mit der diese Photonen rekonstruiert werden, ist mit 2,5%
wesentlich besser als fiir Photonen, die im Kalorimeter gefunden werden. Es wird daher ein
schmales Signal erwartet, das sich deutlich vom Untergrund abhebt. Die Nachweiswahr-
scheinlichkeit fiir Photonen, die in ein eTe™-Paar konvertieren, fallt mit 0,83% laut Monte
Carlo Simulation (Kap.4.2.2) allerdings sehr gering aus, sodass ein grofler Teil der etwa
2398 J/1p-Teilchen im J/¢-Datensatz aus y.-Zerfallen stammen miisste, um ein x.Signal
zu finden.

Auf alle rekonstruierten y.Kandidaten wird wie in der Simulation ein Schnitt auf den
Transversalimpuls von p;, > 1 GeV gemacht.

5.2.1 Invariante Masse der y.-Kandidaten

Abb.5.4 und Abb.5.5 zeigen die Verteilungen der nach Gl.5.1 aus den rekonstruierten Da-
ten der J/¢- und Photon-Kandidaten berechneten invarianten Masse der y.Kandidaten.
Die linke Spalte zeigt dabei, analog zu den Abbildungen in Kap.5.1, die Histogramme, in
denen der Signalbereich des J/i-Datensatzes benutzt wurde, die rechte Spalte zeigt den
normierten Seitenbandbereich. Der Unterschied zwischen Abb.5.4 und Abb.5.5 besteht in
der Grofle des gezeigten Bereichs der invarianten Masse und in der Intervallbreite, in de-
nen die Eintridge eines bestimmten Massenbereichs zusammengefasst werden. In Abb.5.4
betrigt sie 33,3 MeV/c? und in Abb.5.5 16,7 MeV /c2.

Es ist zu beachten, dass immer nur ein Photon-Kandidat je J/¢-Ereignis beriicksichtigt
wird. Damit sind Mehrfachkombinationen eines .J/¢-Kandidaten mit mehreren Photonen
ausgeschlossen. In unter 1% der J/¢-Freignisse wurde mehr als ein Photon-Kandidat ge-
funden, der alle Schnitte erfiillte. In diesem Fall wurde der Kandidat verworfen, der die
schlechtere Fit-Wahrscheinlichkeit bei der Rekonstruktion als Vg-Teilchen aufweist. Die
Verteilungen im Seitenbandbereich sind auf die Verteilungen im Signalbereich normiert
worden, indem die Anzahl aller Eintrage in den Seitenbandern auf die Anzahl der Eintrage
im Signalbereich normiert wurde. Die erste Zeile beriicksichtigt nur J/¢-Kandidaten, die
iiber den Zerfall in zwei Myonen rekonstruiert wurden und die zweite Zeile entsprechend
J/v-Kandidaten, die iiber den Zerfall in ein ete™-Paar gefunden wurden. Es sei nochmal
darauf hingewiesen, dass der J/¢-Datensatz sich tiber den z-Bereich von 0,1 < z < 0,9
erstreckt (Kap.3.3.4).

Insbesondere in der Verteilung, die die J/1-Kandidaten, die in Myonen zerfallen, bertick-
sichtigt, und in der alle Ereignisse umfassenden Verteilung ist ein deutliches Signal mit
dem Maximum bei einer Masse von 3,49 MeV/c? und einer Breite von etwa 25 MeV/c? zu
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erkennen. Falls dieses Signal von y.-Mesonen (M, =351 MeV/c?) erzeugt wurde, liegt
das Maximum der Massenverteilung etwa 0,6% unter der realen y.-Masse. Ein Signal
das von y.-Mesonen stammen koénnte ist in den Daten nicht zu erkennen, wenn man die
idealen Auflésungen wie in Abb.4.15 (Simulation) zugrunde legt.

Um die Anzahl der Ereignisse im y.-Signalbereich, der auf den Massenbereich von
3,47 GeV/c* < My, < 3,51 GeV/c? festgelegt ist, zu bestimmen, wird die normierte
Verteilung von M, aus den Seitenbédndern unter die Verteilung im .J/«-Signalbereich
gelegt. Abb.5.6 zeigt die Verteilung der Freignisse im .J/¢-Signalbereich zusammen mit
der Untergrundabschidtzung aus den normierten Seitenbéndern.

Durch eine Auszdhlung aller Ereignisse und der Untergrundereignisse im x.;-Signalbereich
erhilt man den Uberschuss an Ereignissen und damit die Zahl der méglicherweise aus
dem y.i-Zerfall stammenden und iiber .J/¢¥-Rekonstruktion und Vp-Rekonstruktion nach-
gewiesenen J/¢-Ereignisse (Tab.5.1). Der Uberschuss betragt 11,4 + 6,1 Ereignisse. Das
entspricht einem Signal von etwa 2 Standardabweichungen {iber Null. Der Fehler am Si-
gnal wurde berechnet, indem das Quadrat des absoluten Fehlers im Signalbereich mit
dem Quadrat des absoluten Fehlers im Seitenband addiert wurde und daraus die Wurzel
gezogen wurde. Die beiden Fehler sind als unabhingig voneinander zu betrachten.

Alle Ereignisse mit 3,47 GeV < My, < 3,51 GeV @ 27,0 £ 5.2
Untergrund-Ereignisse : 15,6 £ 3.2

Uberschuss an J/1)-Ereignissen 11,4 £ 6,1

Tabelle 5.1: Anzahl der Ereignisse im x.1-Signalbereich mit 0,1 < zy7, < 0,9.
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Abbildung 5.4: My, mit Photon in ete™ . Verteilungen der rekonstruierten invarianten

Masse der x.-Kandidaten. Die linke Spalte zeigt die Ereignisse im Signalbereich des J /1. Die
rechte Spalte zeigt den Seitenbandbereich. Die Verteilungen sind getrennt fiir J /1 -Mesonen, die
in Myonen (erste Zeile) und in ete™ (2weite Zeile) zerfallen sind, aufgetragen. Die letzte Zeile
zeigt beide Verteilungen zusammen. Fs sind die in Kap.3 und | ermittelten Schnitte zur J /-
und Photon-Selektion gemacht worden (Tab.3.3, 4.5 und 4.6).
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Abbildung 5.5: My, mit Photon in eTe™ . Verteilungen analog zu Abb.5.4; die Breite der
Bins betrdgt jetzt 16,67 MeV.
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ten Masse der x.-Kandidaten. Es ist die Verteilung im Signalbereich dargestellt (identisch mit
Abb.5.5 e) ) und die Verteilung im normierten Seitenbandbereich (schraffiert, identisch mit

Abbildung 5.6: My, mit Photon in ete—
Abb.5.5f) ).
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5.2.2 Verteilungen der y.-Kandidaten

Abb.5.7, Abb.5.8 und Abb.5.9 zeigen die kinematischen Gréen der rekonstruierten Teil-
chen (J/v, v, x.) im Signalbereich des x.. In Abb.5.7 sind ausserdem noch die Vertei-
lungen der Schwerpunktsenergie W.,, und der Elastizitat 25/, der J/¢-Kandidaten darge-
stellt. Der Signalbereich umfasst das Intervall der rekonstruierten invarianten Masse aus
J /¢ und Photon von 3,47 GeV/c? < My, < 3,51 GeV/c* Insgesamt 27 y.Kandidaten
finden sich in diesem Bereich, von denen etwa 16 Untergrundereignisse sind. Es sind auch
die Verteilungen aus der x.-Simulation eingezeichnet, die auf die Anzahl der Ereignisse
in den Daten normiert wurden. Es ist zu beachten, dass es sich bei den Verteilungen aus
der Simulation ausschlieflich um x.;-Ereignisse handelt, es sind also keine Untergrunder-
eignisse enthalten.

Die Verteilungen der .J/¢-Kandidaten (Abb.5.7) zeigen eine recht gute Ubereinstimmung
in der Energie und dem Transversalimpuls mit der Simulation. Auch die Winkelvertei-
lungen sind recht gut beschrieben. Die z-Verteilung stimmt sehr gut mit der Simulation
iiberein, fast alle Ereignisse sind bei kleinem z zu finden. Bei z > 0.6 findet man jedoch
5 Ereignisse in den Daten, die in der Simulation nicht erwartet werden.

Die Verteilungen der Photon-Kandidaten (Abb.5.8) zeigen keine gute Ubereinstimmung
mit der Simulation; die Photon-Kandidaten haben insgesamt niedrigere Energien und
Transversalimpulse als die simulierten Photonen. In der Verteilung des Betrags der Diffe-
renz der Polarwinkel von J/y-Kandidat und Photon-Kandidat (|04 — 0,|) ist eine gute
Ubereinstimmung mit der Simulation zu erkennen. Wie erwartet, findet man meist kleine
Werte fiir |07/, — 0,]. Auch die Verteilung von |¢;/, — ¢,| (Betrag der Differenz der Azi-
mutalwinkel) stimmt recht gut mit der Simulation tiberein.

In Abb.5.9 sind die Verteilungen der y.-Kandidaten gezeigt, die aus den J/¢-Kandidaten
und Photonkandidaten rekonstruiert wurden. Erwartungsgeméf liegen die Energien der
Yc-Kandidaten insgesamt bei niedrigeren Werten als in der Simulation, da auch die Pho-
tonenergien dieses Verhalten gezeigt haben. Insgesamt ist die Ubereinstimmung zwischen
Simulation und Daten recht gut.
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Abbildung 5.7: Gréflen aller J/v¢¥-Kandidaten im Signalbereich der rekonstruierten
invarianten Masse der x.-Kandidaten (3,47 GeV/c* < My, < 3,51 GeV/c*). Ausserdem
ist die Schwerpunktsenergie W.,, aufgetragen. Die gestrichelte Linie zeigt jeweils die auf die
Anzahl der Freignisse in den Daten normierte Verteilung in der x.1-Simulation.
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Abbildung 5.8: Gréfien aller Photon-Kandidaten im Signalbereich der rekonstru-
ierten invarianten Masse der x.-Kandidaten (3,47 GeV/c* < My, < 3,51 GeV/c?).
Unten links ist zusdtzlich der Betrag der Differenz der Polarwinkel und Azimutalwinkel von
J/¥-Kandidat (Abb.5.7) und Photon-Kandidat aufgetragen. Die gestrichelte Linie zeigt jeweils
die auf die Anzahl der Freignisse in den Daten normierte Verteilung in der x . -Simulation.
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Abbildung 5.9: Grofien aller y.-Kandidaten im Signalbereich der rekonstruierten
invarianten Masse der x.-Kandidaten (3,47 GeV/c* < My, < 3,51 GeV/c*). Die gestri-
chelte Linie zeigt jeweils die auf die Anzahl der Freignisse in den Daten normierte Verteilung
in der x.1-Stmulation.
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5.2.3 Anzahl der y.Ereignisse im J/i-Datensatz

Wenn man von der Annahme ausgeht, dass es sich bei den 11,4 4+ 6,1 J/¢-Ereignissen
(Tab.5.1) um y.1-Mesonen handelt, die in ein .J /¢ zerfallen sind, kann man den Anteil der
J/¢-Mesonen bestimmen, der tiber den Zerfall eines y.; entstanden ist. Die Rekonstruk-
tionswahrscheinlichkeit fiir das Photon aus dem y.;-Zefall betrédgt unter Beriicksichtigung
des Akzeptanzbereichs und aller Schnitte zur Selektion 0,83% (Tab.4.7). Damit erhalt
man aus den rekonstruierten 11,4 £ 6,1 y.-Freignissen 1373 + 735 J/¢-Mesonen im
J/¢-Datensatz, die iiber den Zefall eines y.; entstanden sind; das bedeutet bei 2398 +
78 J/¢-Ereignissen im J/i-Datensatz (Tab.3.4) einen Anteil von (57 + 31)% an allen
J/¢-Ereignissen. Der Anteil der y.-Mesonen ist zwar unerwartet grof}, aber auch mit
einem groflen Fehler behaftet.

Aus dem Kaskadenzerfall erwartet man etwa 0,5% Y1 Kaskade-Ereignisse im J/¢-Datensatz
(G1.2.20), also bei insgesamt 2398 .J/¢-Ereignissen etwa 12 X1 kaskade-Ereignisse. Mit
dem Kaskadenzerfall von t’-Mesonen ist die grole Anzahl von y.-Mesonen also nicht zu
erkléren.

Es ergibt sich folgendes Verhiltnis aus der Anzahl der .J/¢-Mesonen aus dem Zerfall direkt
produzierter y.-Mesonen und aller rekonstruierten J/i¢>-Mesonen in einem z-Intervall von
0,1 <z <0,9:
J [y dir ekt
I [Paue

Der Fehler an dem obigen Verhéltnis resultiert nur aus den statistischen Unsicherheiten.

= 0,57 +0,31. (5.4)

Eine genaue Analyse der systematischen Fehler wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht
durchgefithrt. Als ungenau koénnte sich z.B. die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir die Photo-
nen als Vp-Teilchen erweisen. Die Wahrscheinlickeit, ob ein Photon im Akzeptanzbereich
liegt, konnte durch die Simulation falsch beschrieben werden. Es ist auch fraglich, ob die
Materie im Spurkammersystem in der Simulation richtig beschrieben ist und damit die
Konversionswahrscheinlichkeit der Photonen korrekt ermittelt wurde. Die Simulation zeigt
(Abb.4.15), dass ein x.-Signal deutlich getrennt vom y.;-Signal sichtbar sein miisste, falls
Xe2-Mesonen im J/1-Datensatz enthalten sind. Es kann sein, dass die Genauigkeit in der
Simulation in den Daten nicht erreicht wird und damit auch y.-Mesonen im gefundenen
Signal enthalten sind. Da das y.-Signal in den Daten aber sehr schmal ausféllt, ist dies
als unwahrscheinlich anzusehen.

Geht man von der hohen Produktionsrate von y.-Mesonen, die in diesem Abschnitt be-
rechnet wurde, aus, so sollte man eigentlich auch ein y.-Signal in der Massenverteilung
mit Photonen im Kalorimeter erwarten (Abb.5.1). Mit der Annahme, dass sich der Un-
tergrund in den 27 yx.-Kandidaten gleichméafig iiber den z-Bereich in Abb.5.7 verteilt,
erwartet man etwa 50% der gefundenen 11,4 £ 6,1 y,-Ereignisse bei 25/, > 0,25 , also
in dem z-Bereich, der bei der Suche nach y.-Mesonen mit Photonen im Kalorimeter be-
trachtet wird. Im J/¢-Datensatz mit 2z, > 0,25 (Tab.3.5) sind 2132 J/¢-Kandidaten
enthalten. Man erwartet aus der Messung mit Photonen in ete™ etwa 700 4 380 y.i-
Mesonen in diesem Datensatz, also einen Anteil von etwa (33 £+ 18)% y.i-Mesonen an
allen .J/y-Ereignissen. Bei einer Nachweiswahrscheinlichkeit von 33,7% (Tab.4.3) miissten
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in den Daten etwa 235 4+ 128 y.;-Mesonen rekonstruiert werden. In den Massenverteilun-
gen (Abb.5.1) sind jedoch keine Anzeichen einer Resonanz um die x.1-Masse auszumachen.
Trotz der schlechten Energieauflésung der Photonenergien sollte aber bei mindestens 100
rekonstruierten y.-Ereignissen ein Signal zu erkennen sein. Das bedeutet, dass entwe-
der eine der beiden Nachweiswahrscheinlichkeiten der Photonrekonstruktion (Photonen
im Kalorimeter oder Photonen in ete™-Paare) falsch ist, oder fast alle y.-Ereignisse
unterhalb z < 0,25 liegen und die Annahme, dass sich der Untergrund in den 27 .-
Kandidaten gleichméaBig iiber den z-Bereich in Abb.5.7 verteilt, falsch ist. Es ist natiirlich
auch moglich, dass es sich bei der gefundenen y.-Resonanz mit Photonen in ete™ um
eine statistische Fluktuation handelt.

In der z-Verteilung der 27 .J/¢-Kandidaten (Abb.5.7), die mit einem Photon etwa die
invariante Masse des y.-Mesons ergeben, erkennt man, dass die meisten Ereignisse bei
kleinen Werten von z liegen. Das ist ein Hinweis dafiir, das ein Grofiteil der y.;-Mesonen
in yp-Reaktionen mit aufgeléstem Photon produziert wurden. Es finden sich jedoch 5
Ereignisse bei z > 0,6. Dies kann als Hinweis auf y.-Produktion in Gluon-Photon-Fusion
gewertet werden, wenn man davon ausgeht, dass es sich bei diesen Ereignissen nicht
nur um Untergrund handelt. Mit dem Farb-Singlett-Modell ist nur die y.-Produktion
in Gluon-Gluon-Fusion vertréglich. Im Farb-Oktett-Modell ist der erstgenannte Prozess
jedoch méglich. Die gefundenen Ereignisse bei z > 0,6 sind also ein mégliches Indiz fiir
die Giiltigkeit des Farb-Oktett-Modells. Der vorangehende Absatz, indem die erwarten
Ye1-Mesonen mit Photonen im Kalorimeter abgeschatzt wurden, liefert jedoch eventuell
Hinweise darauf, dass die y.-Kandidaten bei groflen z Untergrund-Ereignisse sind.

5.2.4 Einschrinkung des z;,,-Intervalls

Es ist interessant, die Verteilungen von My, in einem Intervall kleiner Elastizitaten z;/,
zu betrachen, da in diesem kinematischen Bereich die meisten y.-Kandidaten liegen
(Abb.5.7) und auch erwartet werden. Dazu wird der J/¢-Datensatz mit einem z-Schnitt
von 0,1 < zj/4 < 0,45 verwendet (Tab.3.6 und Abb.3.3 ¢) ). Der Datensatz enthélt etwa
504 J/-Ereignisse.

Abb.5.10 zeigt die Verteilungen von M., die sich aus dem .J/i-Datensatz aus Tab.3.6
ergeben, analog zu Abb.5.5. Nur der z-Bereich wurde stiarker eingeschrénkt. Es ist wieder
ein Signal knapp unterhalb der y.-Masse zu erkennen.

Abb.5.11 zeigt die Verteilung My, fiir alle Ereignisse im .J/¢-Signalbereich zusammen mit
einer Abschatzung des darin enthaltenen Untergrundes aus den Seitenbéndern (analog zu

Abb.5.6).

Tab.5.2 enthélt die Anzahl der Ereignisse, die man im x.;-Signalbereich in Abb.5.11 zahlt.
Nach Abzug des Untergrundes bleiben 6,4 £+ 5,0 Ereignisse als Signal iibrig. Das entspricht
nach Berticksichtigung der Nachweiswahrscheinlichkeit fiir die Photonen einer Anzahl von
771 £ 602 J/¢-Ereignissen, die aus dem y.j-Zerfall stammen. Der J/¢-Datensatz enthélt
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in diesem z-Intervall nur etwa 504 J/¢-Ereignisse; das bedeutet bei dem grofien Fehler,
dass etwa 34% - 100% der J/i-Ereignisse aus dem y.i-Zerfall stammen. Diese Zahl ist
erneut unerwartet hoch, auch wenn die meisten x.-Mesonen bei kleinen Werten von z;/,
erwartet werden. Sie ist jedoch bei einem Fehler von etwa 78% mit grofler Vorsicht zu
betrachten.

Alle Ereignisse mit 3,47 GeV < My, < 3,51 GeV @ 18,0 + 4.2
Untergrund-Ereignisse : 11,6 £ 2.7

Uberschuss an J /{-Ereignissen : 6,4 £5,0

Tabelle 5.2: Anzahl der Ereignisse im x.1-Signalbereich mit 0,1 < zy7;, < 0,45.
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J/¢-Signalbereich Seitenbénder
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Abbildung 5.10: Mj, mit Photon in ete™ . Verteilungen der rekonstruierten invarianten

Masse der x.-Kandidaten. Die linke Spalte zeigt die Ereignisse im Signalbereich des J /1. Die
rechte Spalte zeigt den Seitenbandbereich. Die Verteilungen sind getrennt fiir J /1 -Mesonen, die
in Myonen (erste Zeile) und in ete™ (2weite Zeile) zerfallen sind, aufgetragen. Die letzte Zeile
zeigt beide Verteilungen zusammen. Fs sind die in Kap.3 und | ermittelten Schnitte zur J /-
und Photon-Selektion gemacht worden (Tab.3.3, 4.5 und 4.6). Zusdtzlich wurde z eingeschrdnkt:
0,1 < Zy/p < 0,45.
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Abbildung 5.11: Mj, mit Photon in ete™ . Verteilungen der rekonstruierten invarian-
ten Masse der x.-Kandidaten. Es ist die Verteilung im Signalbereich dargestellt (identisch mit
Abb.5.10 €) ) und die Verteilung im normierten Seitenbandbereich (schraffiert, identisch mit
Abb.5.10 f) ).
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5.2.5 Vergleich der Ergebnisse mit anderen Messungen

Es gibt keine Messungen zur direkten yx.-Produktion in ep-Streuung. Daher ist kein
direkter Vergleich mit anderen Messungen méglich. Es wurde jedoch von der CDF-
Kollaboration am FERMILAB der Anteil an in pp-Streuung produzierten .J/¢-Mesonen
aus direkt produzierten y.Mesonen an allen produzierten J/¢-Mesonen gemessen. Das
Verhaltnis J/¢y, [ J/taue wird in [23] mit etwa 30% angegeben. Dabei wurde ein Schnitt
auf den Transversalimpuls des J/1-Mesons auf p, j;, > 4 GeV gemacht. Dieses Ergebnis
ist allerdings nicht auf Messungen bei HERA {ibertragbar, da bei der pp-Streuung véllig
andere kinematische Bedingungen herrschen. Trotzdem ist es interessant, dass in der Mes-
sung dieser Arbeit fiir den gesamten z-Bereich (0,1 < z < 0.9) mit J/¢y., / J/Vane = 0,57
+ 0,31 ein vergleichbar grofler Wert gemessen wurde. Es scheinen jedoch nur y.;-Mesonen
produziert worden zu sein. In einer weiteren Messung der CDF-Kollaboration [24] wur-
de das Verhéltnis des Wirkungsquerschnitts der y.- und y.o-Produktion in pp-Streuung
gemessen. Das Frgebnis fiir dieses Verhaltnis ist etwa 1 und kann in dieser Arbeit fiir
die ep-Streuung nicht bestétigt werden. Bei einer Zerfallswahrscheinlichkeit des .2 in ein
J /¢ und ein Photon von etwa 50% der Wahrscheinlichkeit des Prozesses x4 — J/¢ + v

hatte es zumindest die Andeutung eines Signals in den Daten geben miissen.

Abschlieflend bleibt zu sagen, dass das in dieser Analyse gefundene Signal nicht ausreicht,
um von einem sicheren Nachweis des y.;-Mesons bei HERA zu sprechen. Der Anteil der
gemessenen inelastisch produzierten J/i>-Mesonen, die aus dem y.i-Zerfall stammen, an
allen inelastisch produzierten J/¢¥-Mesonen, erscheint mit iiber 50% insgesamt und bis
zu 100% bei kleinen Elastizitaten zu hoch. Auch das Fehlen eines y.,-Signals ist tiber-
raschend. Auflerdem konnte kein y.1-Signal bei der Suche mit Photonen im Kalorimeter
nachgewiesen werden.

Es kann sich bei der gefundenen Resonanz in Abb.5.6 und Abb.5.11 durchaus um eine
statistische Fluktuation handeln. Es sollten weitere Daten aus fritheren Jahren hinzuge-
nommen werden, um die Existenz eines x.;-Signals zu bestétigen. Auch die anstehende
Datennahme in den néachsten Jahren mit erhéhter Luminositat wird weiteren Aufschluss
bringen.



Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde die inelastische Produktion von y.-Mesonen untersucht.
Es wurden dazu die Ereignisse der Datennahmeperiode 2000 des H1-Experiments be-
trachtet. Zum Vergleich sind die Ereignisse einer x.; Monte Carlo Simulation untersucht
worden.

Die x.Mesonen wurden anhand ihres Zerfalls in ein J/¢¥-Meson und ein Photon rekon-
struiert, wobei das J/i¢-Meson wiederum iiber den Zerfall in zwei Leptonen nachgewiesen
wurde. Die Rekonstruktion der Photonen geschah auf zwei Arten. Photonen kénnen im
elektromagnetischen Kalorimeter als Cluster nachgewiesen werden. Dabei ergab sich die
Schwierigkeit, dass die Energiemessung des Kalorimeters bei den relativ niederenergeti-
schen Photonen (E, ~ 500 MeV) mit einem Fehler von tiber 20% sehr schlecht ausfiel. Die
zweite Methode der Photonrekonstruktion nutzte den Effekt der Paarbildung von Pho-
tonen aus. Treffen die Photonen auf Materie im Detektor, kénnen sie unter Austausch
eines virtuellen Photons mit z.B. Atomkernen der Materie in ein ete™-Paar konvertieren;
findet die Konversion im Bereich des zentralen Spurkammersystems statt, so kénnen die
Teilchenspuren des e e™-Paares rekonstruiert werden. Aus den Teilchenspuren kann dann
das urspriingliche Photon rekonstruiert werden. Der Vorteil dieser Art der Photonrekon-
struktion liegt in der wesentlich besseren Energieauflosung (etwa 2,5%). Die Nachweis-
wahrscheinlichkeit fiir Photonen ist nach dieser Methode jedoch laut Simulation um einen
Faktor 40 geringer, als die Wahrscheinlichkeit, die Photonen im Kalorimeter zu finden.
Als Datengrundlage zur Photonsuche diente ein J/i-Datensatz aus den Hl-Daten des
Jahres 2000. Der Datensatz enthélt etwa 2398 J/¢-Ereignisse in einem Intervall 0,1 < z
< 0.9 der Elastizitét.

Die schlechte Energieauflosung des elektromagnetischen Kalorimeters bei niedrigen Ener-
gien machte es sehr schwierig x.-Mesonen aus Photonen im Kalorimeter und .J/¢-Mesonen
zu rekonstruieren. Es gelang nicht, in der Verteilung der invarianten Masse aus Photonkan-
didaten und J/v-Kandidaten, eine Resonanz bei der invarianten Masse der x.Mesonen
nachzuweisen.

Mit Photonen, die iiber Paarbildungsprozesse in ete™-Paare rekonstruiert wurden, sind
starke Indizien fiir eine Resonanz bei der x.-Masse gefunden worden. Es konnte ein
Uberschuss von 11,4 4+ 6,1 .J/t-Ereignissen, die mit einem rekonstruierten Photon die
invariante Masse des y.; ergaben, festgestellt werden. Unter Beriicksichtigung der Nach-
weiswahrscheinlichkeit der Photonen, miissen 1373 + 735 von etwa 2398 J/¢-Mesonen im
J/¢-Datensatz aus dem Zerfall eines y.-Mesons stammen. Das entspricht einem Anteil
von (57 + 31)%.

Der Anteil der y.-Mesonen erscheint sehr hoch, zumal er sich auf alle inelastisch pro-
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duzierten J/i¢-Mesonen bezieht; die meisten y.-Kandidaten wurden jedoch im Bereich
kleiner Elastizitidten z gefunden; bei kleinen z (2 < 0,45) ergibt sich ein Anteil von bis
zu 100% J/1¥>-Mesonen, die aus y.j-Mesonen stammen. Es werden aber auch y.;-Mesonen
bei z > 0,6 gefunden. Das Farb-Singlett-Modell erlaubt nur y.-Produktion in Gluon-
Gluon-Fusion, einem Prozess der erst bei sehr kleinem z der dominante Prozess ist. Im
Farb-Oktett-Modell ist die y.Produktion auch in Photon-Gluon-Fusion, also bei grofie-
ren Elastizitdten, moglich. Das Frgebnis dieser Arbeit konnte, falls es sich bestétigt, als
Hinweis auf die Giltigkeit des Farb-Oktett-Modells gewertet werden.

Es ist angebracht, die FErgebnisse dieser Arbeit mit Vorsicht zu betrachten. Die Zahlen
sind mit groflen statistischen Fehlern behaftet und eine Analyse systematischer Fehler
steht noch aus.

Ausblick

Aufgrund der geringen Anzahl an rekonstruierten y.Mesonen koénnen keine sicheren
Aussagen {iber das Verhéltnis J/¢, / J/taue gemacht werden. Es sollte daher die
Datenmenge erhoht werden, indem man die Daten der fritheren Jahre beriicksichtigt.
Auch die anstehende Datennahmeperiode der nachsten Jahre lésst die Hoffnung zu, dass
sich die statistische Unsicherheit stark reduzieren lasst.

Die Suche nach y.Mesonen mit Photonen im Kalorimeter kénnte mit einem gréfleren
J/¢-Datensatz erfolgreich werden, da man bei mehr Ereignissen den Schnitt auf die
Mindestenergie der Photonen weiter erhéhen kann und in Bereiche mit besserer Energie-
auflésung im Kalorimeter vorstofit.



Literaturverzeichnis

[10]

[11]

H1 COLLABORATION,
Luminosity Measurement in the Hi1 Fxperiment at HERA, International Conference

on High Energy Physics ICHEP '96, Warschau (1996).

F. SErkow, E. ELSEN, H. KREHBIEL, U. STRAUMANN, J. COUGHLAN,
FExperience with the first level trigger of H1, IEEE Trans. Nucl. Sci. 42, 900 (1995).

T. NICHOLLS et al.,
Concept, Design and Performance of the Second Level Triggers of the HI Detector,
IEEE Trans. Nucl. Sci. 45, No. 3, 810 (1998).

J. K. KOHNE et al.,
Realization of a second level neural network trigger for the H1 experiment at HERA,
Nucl. Instrum. Meth. A389, 128 (1997).

D. HOFFMANN,
Zwei-Flektron-Ereignisse im H1-Detektor, Dissertation, Universitat Hamburg (2000).

F. JACQUET, A. BLONDEL,
Proceedings of the Study of an ep Facility for Furope, DESY, DESY Report 79-048
(1979) 377, Hamburg (1979).

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

E. J. WILLIAMS,
Nature of the high-energy particles of penetrating radiation and status of ionization

and radiation formulae, Phys. Rev. 45, 729 (1934).

PARTICLE DATA GROUP, D. E. GROOM et al.,
Fur. Phys. J. C15 (2000).

K. KRUGER,
Photoproduction of J/v Mesons at Medium and Low Flasticities at HERA, Disser-
tation, Universitat Hamburg (2001), DESY-THESIS-2001-025.

S. MOHRDIECK,
Inelastische J[¥-Erzeugung in Elektroproduktion am H1-FExperiment bei HERA, Dis-
sertation, Universitat Hamburg (2000), DESY-THESIS-2000-059.

93



94

LITERATURVERZEICHNIS

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[19]

[20]

[21]

[22]

23]

[24]

D. ScumipT,
Diffraktive Photoproduktion von Charmonium im HI-Detektor bet HERA, Disserta-
tion, Universitat Hamburg (2001), DESY-THESIS-2001-029.

E. L. BERGER, D. JONES,
Inelastic photoproduction of J/ip» and T by gluons, Phys. Rev. D23, 1521 (1981).

G. T. BopwiN, E. BRAATEN, G. P. LEPAGE,
Rigorous QCD analysis of inclusive annihilation and production of heavy quarkonium,

Phys. Rev. D51, 1125 (1995).

M. KRAMER,
Quarkonium Production at High-FEnergy Colliders (2001).

H. Jung,

Monte Carlo generator EPJPSI for J/v mesons in high energy vp, ep, up, pp and
pp collisions, DESY (1994).

J. MEYER,
Guide to the simulation program H1SIM, Hamburg (1991).

T. SIOSTRAND,
High-energy physics event generation with PYTHIA 5.7 and JETSET 7.4, Comput.
Phys. Commun. 82, 74 (1994).

H1 COLLABORATION,
Inelastic Photoproduction of J/v and 1(2s) at HI, International Europhysics Con-
ference on High Energy Physics HEP99, Tampere, Finland (1999).

L. WEST,
How to use the Heavy Flavour Working Group Track, Muon and Elektron Selection
Code (1997).

CMZ Code Manager, Quelltext der H1-Software.

T. KUHR,
Rekonstruktion von V°s mit dem HI-Silizium-Detektor, Diplomarbeit, Universitit

Hamburg (1998).

CDF COLLABORATION,

Production of J/v mesons from x. meson decays in pp collisions at \/s = 1.8 TeV,
Phys. Rev. Lett. 79:578-583 (1997).

CDF COLLABORATION,
Production of x¢1 and X in pp collisions at \/s = 1.8 TeV, Phys. Rev. Lett. 86:3963-
3968 (2001).



Danksagung

Ich mé&chte mich herzlich bei allen bedanken, die mir bei der Anfertigung dieser Arbeit
unterstiitzt haben.

Insbesondere bedanke ich mich bei Frau Prof. B. Naroska fiir die interessante Aufgaben-
stellung und die gute Betreuung beim Anfertigen dieser Arbeit.

Mein Dank gilt Herrn Prof. Dr. V. Blobel fiir die Ubernahme der Zweitkorrektur.

Ein besonderer Dank geht an Herrn Dr. Andreas Meyer fiir die gute Betreuung, das
standige Interesse an meiner Arbeit und das Korrekturlesen der Arbeit.

AufBlerdem gilt mein Dank Dirk, Katja und Susanne, die zu jeder Zeit bereit waren,
mir mit ithrem Rat zur Seite zu stehen. Vielen Dank auch an Dirk und Katja fiir das
Korrekturlesen.

Meinen Eltern danke ich fiir die Unterstiitzung wéhrend meines ganzen Studiums.

Ich versichere, dass ich die Arbeit unter Verwendung der angegebenen Quellen
selbststandig angefertigt habe.

95



