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Einleitung

Ein wesentliches Ziel der Elementarteilchenphysik ist die Untersuchung der Struktur
der Materie bis zu den kleinsten Abstinden. Die Experimente am Elektron-Proton-
Beschleuniger HERA leisten hier wesentliche Beitridge. Mit den bei der Wechselwirkung
ausgetauschten Photonen als Sondenteilchen wird die Untersuchung der Protonstruktur
auf Abstinden einer bisher nicht zuginglichen Gréfienordnung von 10~ ¥ m erméglicht.

Ein nicht minder wichtiges Ziel der Elementarteilchenphysik ist es, Verstindnis iiber
die fundamentalen Wechselwirkungen der Natur zu erlangen. Heute noch am wenig-
sten verstanden ist die starke Kraft, welche die Wechselwirkung zwischen Hadronen
beschreibt. Experimente der Hadron-Hadron-Streuung in den sechziger Jahren haben
grundlegende Erkenntnisse zum Verstindnis dieser Wechselwirkung auf einer Groflen-
skala des Protonradius beigetragen. Die iiberraschende Beobachtung war ein langsamer
Anstieg des Wirkungsquerschnittes zu hohen Energien. Es wurde ein hoher Anteil von
diffraktiven Ereignissen beobachtet, bei welchen die Stofipartner (quasi) intakt bleiben
und die Streuung unter sehr kleinem Winkel stattfindet. Eine Beschreibung des Energie-
verhaltens dieser Prozesse wurde moglich mittels anspruchsvoller mathematischer Me-
thoden im Rahmen der Regge-Theorie. Mit der Einfiihrung der Quantenchromodyna-
mik (QCD) in den siebziger Jahren lag eine fundamentale Beschreibung der starken
Wechselwirkung vor; theoretische Berechnungen sind jedoch nur moéglich bei kleinen
Langenskalen im Verhé&ltnis zum Protonradius.

Die Beobachtung eines hohen Anteils diffraktiver Ereignisse bei HERA hat in den
neunziger Jahren das Interesse an diffraktiven Prozessen neu belebt; deren Untersu-
chung ist bei HERA bei hohen Energien moglich. Da die Virtualitidt des ausgetauschten
Photons und damit der transversalen Ausdehnung Werte in einem Bereich mehrerer
GroBlenordnungen annehmen kann, eréffnet sich die einzigartige Mdéglichkeit, diese Pro-
zesse sowohl auf kleinen als auch groflen Liangenskalen zu untersuchen. Von besonderem
Interesse ist die Untersuchung der exklusiven Produktion neutraler Vektormesonen in
diffraktiven Prozessen, da hier ein einfacher Endzustand mit vollstdndig zu rekonstru-
ierender Kinematik vorliegt. Das Energieverhalten der Erzeugung des .J/1-Mesons ist
im Gegensatz zur Erzeugung der leichten Vektormesonen nicht auf einfache Weise in
Einklang zu bringen mit den fritheren Ergebnissen der Hadron-Hadron-Streuung. Es
zeigt sich ein steiler Anstieg des Wirkungsquerschnittes zu hohen Energien. Das J/-
Meson ist ein gebundener cé-Zustand aus Charm-Quarks, welche zu den schweren Quarks
gezihlt werden. Deren Masse setzt eine ,harte“ Energieskala, so dass Vorhersagen in per-
turbativer QCD moglich sind. Die Untersuchung der diffraktiven .J/1-Produktion kann
zum Verstidndnis der Natur der starken Wechselwirkung beitragen. Von besonderem In-
teresse ist die Untersuchung des Energieverhaltens bei den héchsten zugénglichen Ener-
gien, da aus grundlegenden theoretischen Uberlegungen eine Saturierung des Anstiegs
des Wirkungsquerschnittes erwartet wird.



Inhaltsverzeichnis 3

Diese Arbeit ist folgendermafien gegliedert:

Nach einer kurzen Vorstellung des H1-Detektors in Kapitel 1 wird in Kapitel 2 auf die
diffraktive Photoproduktion von Vektormesonen bei HERA eingegangen; an dieser Stel-
le werden die relevanten kinematischen Groflen dargestellt. In Kapitel 3 wird die fiir
diese Arbeit verwendete Ereignissimulation und die Rekonstruktion der kinematischen
Groflen vorgestellt. Daran anschliefend beginnt die Darstellung der Analyse, deren vor-
nehmliches Ziel die Bestimmung des Energieverhalten des Wirkungsquerschnittes fiir den
elastischen“ Prozess ep — J/vp im Energiebereich 135 GeV < W,, < 235 GeV ist.
Es wird zunéchst in Kapitel 4 die Selektion der Ereignisse vorgestellt; ein wesentlicher
Teil der Selektion ist die Trennung der ,elastischen“ Ereignisse vom Hauptuntergrund,
diffraktiven Ereignissen mit Dissoziation des Protons ep — J/9Y. Nach der Bestim-
mung der Korrekturfaktoren in Kapitel 5 wird in Kapitel 6 die Bestimmung der Anzahl
der Signalereignisse und schlieBlich der Wirkungsquerschnitte dargestellt. Abschlieflend
findet eine Diskussion der Ergebnisse statt.



1. HERA und das H1 Experiment

Die in dieser Arbeit untersuchten Daten wurden im Jahr 2000 am HI1-Detektor des
Elektronen-Protonen-Speicherringes HERA (siehe Abbildung 1.1) genommen.

Im folgenden sollen in einem kurzen Uberblick der Beschleuniger HERA, der H1-Detektor
und abschlieflend das H1-Triggersystem vorgestellt werden.

1.1. Der HERA-Beschleuniger

Experimentierhalle

) v'
Experimentierhalle
West

Experimentierhalle
SUD/ZEUS

Protonen-Bypass

Abbildung 1.1.: Der HERA-Ring sowie auf der linken Seite vergrofiert die Vorbeschleu-
niger.

HERA besteht aus zwei separaten Speicherringen fiir Elektronen bzw. Positronen
und Protonen; die Elektronen werden auf eine Energie von 27.5 GeV, die Protonen auf
eine Energie von 920 GeV in Paketen beschleunigt und bei den Experimenten H1 und
ZEUS mit einer Schwerpunktsenergie von /s =~ 318 GeV zur Kollision gebracht. Der
zeitliche Abstand zwischen den Kollisionen betrigt 96 ns.

1.2. Der H1 Detektor

Beim H1-Detektor handelt es sich um einen Detektor hoher Hermitizitit, der nahezu den
gesamten Raumwinkelbereich abdeckt; dies ermdglicht die Messung fehlender Transver-
salenergie, wie es fiir Ereignisse mit einem Neutrino im Endzustand typisch ist. Den
Anforderung des Nachweises des gestreuten Elektrons bei tiefunelastischen Reaktionen



KAPITEL 1. HERA UND DAS H1 EXPERIMENT )

entsprechend, ist eine gute Elektronenidentifikation bei hoher Auflésung im Orts- und
Impulsbereich nétig. Der Detektor ist schematisch in Abbildung 1.2 dargestellt. Der ein-
laufende Protonenstrahl definiert die positive z-Achse des rechtshindigen Koordinaten-
systems, welches zur Beschreibung der Detektorgeometrie verwendet wird. Die x-Achse
weist in Richtung des Mittelpunktes des HERA-Ringes. Der Azimutalwinkel ¢ wird
zwischen der x-und y-Achse, der Polarwinkel € relativ zur positiven z-Achse gemessen.
Der Detektor ist asymmetrisch und in Vorwértsrichtung aufwéindiger instrumentiert, da
sich der Schwerpunkt der Zerfallsprodukte aufgrund der im Vergleich zur Elektronen-
energie hohen Protonenenergie in Vorwértsrichtung bewegt. In der r-¢-Ebene senkrecht
zur Strahlachse ist der Detektor jedoch symmetrisch.

Spurkammersystem

Das Spurkammersystem ist in zwei Detektoren unterteilt, den zentralen Spurdetektor
(CTD), sowie den Vorwértsspurkammern (FTD). Mit Hilfe des Spurkammersystems ist
es moglich, Impuls, Winkel und iiber ‘fl—f den Energieverlust geladener Teilchen zu ver-
messen und Spuren zu rekonstruieren.

Der zentrale Spurdetektor deckt einen Winkelbereich 15° < 6 < 165° ab und ist aus zwei
Jetkammern (CJC1, CJC2), zwei Driftkammern (CIZ, COZ), sowie zwei Proportional-
kammern (CIP, COP) zusammengesetzt. Die Jetkammern ermoglichen eine Auflésung
von 170 pm in der r-¢-Ebene und eine Impulsauflosung o,/ p? > 0.01 GeV~!. Die Pro-
portionalkammern CIP und COP werden zu Triggerzwecken verwendet.

Der Vorwiértsspurdetektor (FTD) deckt einen Winkelbereich von 5° < 6 < 30° ab. Des-
sen Proportionalkammern werden ebenfalls zu Triggerzwecken zusammen mit der CIP

und COP verwendet.

Kalorimeter

Die Kalorimeter ermoglichen die Identifikation und Messung von Elektronen, Myonen
und Hadronen. Der Detektor ist aus einem Fliissig-Argon Kalorimeter (LAr-Kalori-
meter) im Zentralbereich und einem Spaghetti-Blei-Szintillationskalorimeter im riick-
wirtigen Bereich zusammengesetzt. Beide Kalorimeter sind innerhalb der Spule unter-
gebracht, um die Menge des toten Materials zu verringern.

Das LAr-Kalorimeter deckt den Winkelbereich von 4° < 6 < 154° ab und erméglicht den
Nachweis des gestreuten Elektrons unter grofem Winkel bei Q? > 100 GeV?. In dieser
Arbeit wird es zur Identifikation eines der beiden Zerfallselektronen des .J/t-Mesons
verwendet. Es ist unterteilt in einen elektromagnetischen und einen hadronischen Teil.
Das elektromagnetische Kalorimeter verwendet Bleiplatten als Absorber und fliissiges
Argon als aktives Material, diese sind in abwechselnden Schichten angeordnet mit einer
Tiefe von 20 bis 30 Strahlungslingen. Im hadronischen Kalorimeter werden in einer
Schichtanordnung Stahlplatten als Absorber, sowie wiederum fliissiges Argon als aktives
Material verwendet, wobei die Tiefe ca. 4 bis 8 Wechselwirkungslingen betrigt. Das
LAr-Kalorimeter besitzt eine Energieauflosung von op/E =~ 12%//E[GeV] & 1% fiir
Elektronen und op/E ~ 50%/+/E[GeV] & 2% fiir Pionen.

Im hinteren Bereich des Detektors befindet sich das riickwértige Kalorimeter. Es deckt
den Winkelbereich von 153° < 6 < 178° ab; die Hauptaufgabe dieses Kalorimeters ist der
Nachweis des gestreuten Elektrons in einem Bereich 1 GeV? < Q% < 100 GeV?. In dieser
Arbeit wird es zum Nachweis eines der .J/1)-Zerfallselektronen verwendet. Dieses Kalori-
meter besteht aus einem elektromagnetischen Anteil mit 1192 Zellen und einem hadroni-
schen Anteil mit 143 Zellen. Die Energieauflésung des elektromagnetischen Teils betragt

or/E = 7.5%/\/E|GeV] ® 1%, des hadronischen Teils o/ E ~ 30%/+/E[GeV] & T%.
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Myonsystem

Der H1-Detektor besitzt zwei Komponenten zum Nachweis von Myonen, den zentralen
Myondetektor (CMD) und das Vorwéartsmyonsystem (FMD). In dieser Arbeit wird nur
der FMD verwendet, um die Sekundirprodukte nachzuweisen, die entstehen wenn die
Protonfragmente am Strahlrohr gestreut werden. Das FMD ist ein Spektrometer, be-
stehend aus 6 Driftkammerlagen, jeweils 3 sind vor und hinter einem Toroidmagneten
angebracht; es deckt einen Winkelbereich von 3° < 6 < 17° ab.

Proton Remnant Tagger (PRT)

Der Proton Remnant Tagger (PRT) befindet sich 24 m vom Wechselwirkungspunkt ent-
fernt in Protonrichtung; er besteht aus sieben Szintillatorpaaren und wird zum indirekten
Nachweis der Protonreste verwendet.

Luminositdtssystem
Die Luminositit wird iiber den elektromagnetischen Bethe-Heitler-Prozess ep — ep~y
ermittelt. Das Photon wird mittels des Photon Detektors (PD), welcher sich bei -103 m
befindet, nachgewiesen. Zum Nachweis des Elektrons wird der Elektron-Tagger (ET)
bei -33 m verwendet.

1.3. Das H1 Triggersystem

Die Strahlkreuzungsrate bei HERA betriagt ca. 10 MHz. Der iiberwiegende Teil der
Ereignisse sind jedoch Untergrundereignisse; diese sind Folge von Wechselwirkungen
der Strahlprotonen mit dem im Strahlrohr verbliebenen Restgas oder mit Teilen des
Strahlrohrs, durch Beschleunigung des Elektronenstrahls erzeugte Synchrotronstrahlung,
sowie kosmische Strahlung. Bei H1 werden nur die interessierenden Physikereignisse
aufgezeichnet. Hierzu ist ein Triggersystem notwendig, welches die Untergrundereignisse
verwirft. Um die Totzeit des Detektors moglich klein zu halten, wird ein dreistufiges
Triggersystem verwendet. Die Ereignisrate wird dabei insgesamt auf etwa 10 Hz gesenkt.
Die verwendeten Triggerstufen sollen im folgenden kurz vorgestellt werden.

L1

Die erste Triggerstufe besteht aus einem Schieberegister, welches die Detektorinformati-
on von 24 Strahlkreuzungen zwischenspeichern kann; damit steht dieser Stufe eine Zeit
von 2.3 ps zur Verfligung, eine Triggerentscheidung zu treffen. Durch logische Ver-
kniipfungen werden aus 256 Triggerelementen 128 Subtrigger gebildet. Falls einer dieser
Subtrigger das Ereignis akzeptiert, beginnt die Totzeit des Detektors mit dem Anhal-
ten des Schieberegisters und dem Weiterreichen an die nachfolgende Triggerstufe. Die
erste Triggerstufe reduziert die Ereignisrate auf etwa 5 kHz. Da die Rate fiir einzelne
Triggerelemente sehr hoch werden kann, wird diese reduziert, indem diesen Triggerele-
menten ein prescale factor f zugewiesen wird. Dies bedeutet, dass von f Ereignissen
f — 1 Ereignisse verworfen werden - falls diese nicht von einem anderen Triggerelement
akzeptiert worden sind.

L2

Die 2. Triggerstufe besteht aus 16 neuronalen Netzen und 16 topologischen Bedingungen.
Diese Elemente reduzieren L1-Trigger hoher Rate, wobei diesen Elementen die gesamte
Information der L1-Triggerelemente zur Verfiigung steht. Falls die Entscheidung eines
der Subtriggerelemente der ersten Stufe von der zweiten Stufe verifiziert werden konn-
te, wird die Auslese des Detektors gestartet, die gesamte Detektorinformation an die
vierte Triggerstufe weitergereicht und die Datennahme in L1 neu gestartet. Ansonsten
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wird das Schieberegister neu gestartet. Diese Triggerstufe fiithrt zu einer Reduktion der
Ereignisrate auf etwa 50 Hz, wobei dafiir etwa 20 us zur Verfiigung stehen.

L4

Diese Triggerstufe ist in Software realisiert; es findet, sobald die volle Detektorinforma-
tion iibertragen worden ist, asynchron eine Ereignisrekonstruktion und -klassifikation
statt. Die Ausgangsrate von L4 betrigt 10 Hz.






2. Theoretische Grundlagen

In diesem Abschnitt wird zunéchst die Kinematik der Elektron-Proton-Streuung bei HE-
RA vorgestellt; dabei werden die fiir diese Arbeit wichtigen Grofen eingefiihrt. Anschlie-
Bend wird auf die Diffraktion bei HERA und die elastische Photoproduktion von Vektor-
mesonen eingegangen. KEs werden frithere experimentelle Ergebnisse und iiberblicksartig
theoretische Modelle vorgestellt. Eine detaillierte Einfithrung in die diffraktive Vektor-
meson-Erzeugung findet man in [4,5,15].

2.1. Kinematik bei HERA

S
Py
S

(a) (b)

Abbildung 2.1.: Tiefunelastische Streuung bei HERA. Dargestellt sind Diagramme (a)
des neutralen Stroms (NC), (b) des geladenen Stroms (CC).

Die Elektron-Proton-Streuung wird vermittelt durch den Austausch eines Eichbo-
sons. Man unterscheidet den neutralen Strom (neutral current, NC) mit Austausch eines
Photons oder Z°-Bosons und einem Elektron im Endzustand von dem geladenen Strom
(charged current, CC) mit Austausch eines W*-Bosons und einem Elektron-Neutrino
bzw. Elektron-Antineutrino im Endzustand:

et tp—oet+ X (NC) (2.1)
et +p = ve(ve) + X (CC) (2.2)

Diagramme fiir beide Prozesse sind in Abbildung 2.1 gezeigt. Mit k und P werden die
Viererimpulse des einlaufenden Elektrons bzw. des einlaufenden Protons bezeichnet.
Die Elektron-Proton Schwerpunktsenergie /s ist gegeben durch

s=(k+P)*>=m’+m)+2k -P~4EE,. (2.3)
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E, und E, bezeichnen die Energien des Elektron- bzw. Protonstrahls. Bei den nominel-
len Energien von E, = 27.5 GeV und E, = 920 GeV betrigt die Schwerpunktsenergie
/s = 318 GeV. Die Niherung ergibt sich bei Vernachlissigung der Massen des Protons
und Elektrons und der Annahme, dass die Strahlen nur eine z-Komponente des Impulses
besitzen. Es lassen sich folgende Lorentz-invariante Variablen definieren:

e Die Virtualitidt des ausgetauschten Bosons
Q*=—q¢’ = (k- k), (2.4)

wobei k' der Viererimpuls des gestreuten Leptons und q = k — k' der Vierervektor
des ausgetauschten Bosons ist. Q? deckt bei HERA einen Bereich von mehreren
GroBenordnungen bis zu 10* GeV? ab. Bei kleinen Q2 sind der Z%-Austausch
und der geladene Strom unterdriickt, der Prozess wird dann durch den Austausch
eines Photons dominiert. Fiir diese Arbeit ist nur der Prozess mit Austausch eines
Photons relevant. Es gilt dann fiir die Photonvirtualitit in guter Ndherung

Q? ~ 2E.E'(1 — cosb,). (2.5)

E! bezeichnet die Energie des gestreuten Elektrons, 6, den Streuwinkel in Bezug auf
die Richtung des einlaufenden Elektrons. Man unterscheidet bei HERA folgende
kinematische Bereiche

— Photoproduktion Ereignisse, bei denen das gestreute Elektron nicht bzw.
mit speziellen Detektoren bei sehr kleinem Streuwinkel nachgewiesen wird
und ein quasireelles Photon ausgetauscht wird, bezeichnet man als Photopro-
duktion; dies entspricht einem Bereich Q% <1 GeVZ2.

— DIS Der Bereich Q? > mIQ, wird als tiefunelastische Streuung bezeichnet. In
diesem Fall wird ein virtuelles Photon ausgetauscht. Dies entspricht einem
Bereich Q% > 2 GeV?2.

e Die Skalen-Variable y
P E!
yEP—.Ezl—icosQé‘eﬂ (2.6)
Diese Gréfle wird auch Inelastizitdt genannt und hat eine anschauliche Bedeutung
im Proton-Ruhesystem; sie gibt dort den Anteil der Energie des ausgetauschten
Photons am einlaufenden Elektron an. Der Wert fiir y ist demnach beschriankt auf

den Bereich 0 <y < 1.
e Die quadratische Energie im Photon-Proton-Schwerpunktssystem

2 _ 2 2
W'yp = (q+P) ~ Sy — Q (27)

In Photoproduktion gilt die Ndherung
2
W3, ~ sy. (2.8)

Die quadratische Energie im Photon-Proton-Schwerpunktssystem bildet in Photo-
produktion also einen Anteil y der quadratischen Elektron-Proton-Schwerpunkts-
energie.

e Die Skalen-Variable z
Q2
2P - q
Diese Grofle kann Werte im Bereich 0 < z < 1 annehmen; sie gibt den Impulsanteil
des vom Photon getroffenen Partons am Gesamtimpuls des Protons an.

x (2.9)
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Wichtig in der folgenden Diskussion ist die Beziehung zwischen z und W.,:

11—z
W, ~ Q' — (2.10)
Fiir kleines z ist ng also umgekehrt proportional zu z.

Zwei der Groflen 2, = und y reichen neben der Schwerpunktsenergie s aus, um die
Kinematik der tiefunelastischen Streuung zu beschreiben, da bei Vernachlissigung der
Massen folgende Beziehung gilt:

Q? ~ szy (2.11)

Eine wichtige Grofle zur Beschreibung der Kinematik diffraktiver Prozesse (s.u.) ist der
quadratische Viererimpulsiibertrag am Protonvertex

t=(P-P)* <0 (2.12)

P' bezeichnet den Viererimpuls des Protons bzw. dissoziierten Protons im Endzustand.
In dieser Arbeit werden die Wirkungsquerschnitte in Abhéngigkeit von |¢| und W, be-
stimmt.

2.2. Diffraktion bei HERA

Eine wichtige Erkenntnis der HERA-Experimente ist, dass ein grofler Anteil der Ereignis-
se der tiefunelastischen Streuung von diffraktiver Natur ist. Die Bezeichnung Diffraktion
ist durch Analogien zur Diffraktion in der Optik begriindet (s.u.). Diese Prozesse zeich-
nen sich experimentell im Detektor durch eine rdumliche Trennung des hadronischen
Endzustandes X und des Protons aus (Rapiditdtsliicke). Bei der Diffraktion unterschei-
det man folgende Mdglichkeiten:

e Bei den einfach diffraktiven Prozessen bleibt das Proton intakt, der hadronische
Endzustand X, welcher vom Photonvertex ausgeht, kann Jets aus Hadronen ent-
halten. Ein Diagramm fiir einen einfach diffraktiven Prozess mit einem intakten
Proton im Endzustand ist in Abbildung 2.2 dargestellt.

e Im Fall der doppelt diffraktiven Prozesse bleibt das Proton nicht intakt, sondern
geht in einen angeregten Zustand mit gleichen Quantenzahlen iiber bzw. dissozi-
iert. Der Protonrest wird im folgenden mit Y bezeichnet.

e Falls das Proton intakt bleibt und es sich beim hadronischen Endzustand X um ein
einzelnes Vektormeson handelt, spricht man von elastischer® Streuung yp — Vp.
Der Mindestimpulsiibertrag vom Proton zur Bildung eines reellen Teilchens im
Endzustand ist vernachlissigbar im Verhéltnis zur Photon-Proton-Schwerpunkts-
energie. KEin typisches Kennzeichen von Diffraktion ist, dass nahezu die gesamte
Photonenergie auf das Vektormeson iibertragen wird.

e Bei der diffraktiven Produktion von Vektormesonen ist es ebenfalls moglich, dass
das Proton in einen angeregten Zustand mit gleichen Quantenzahlen iibergeht bzw.
dissoziiert.

Diffraktive Prozesse konnen durch den Austausch eines farbneutralen Objektes (Po-
meron) beschrieben werden. Hingegen findet bei den nicht-diffraktiven Ereignissen ein
Farbfluss zwischen dem hadronischen Endzustand X und dem Proton bzw. Protonrest
Y statt, welches zu einer Auffiillung dieses Bereiches mit Hadronen fithrt. Ein Merkmal
diffraktiver Prozesse ist damit auch eine wesentlich geringere Masse des Protonrestes im
Vergleich zur Energie im Photon-Proton-Schwerpunktssystem (My < W,,).
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Abbildung 2.2.: Einfach diffraktiverProzess: das Proton bleibt intakt, der hadronische
Endzustand X ausgehend vom Photon-Vertex enthilt Jets.

2.3. Diffraktive Photoproduktion von Vektormesonen

I/

(a) elastisch (b) proton-dissoziativ

Abbildung 2.3.: Bei der diffraktiven .J/1-Produktion unterscheidet man den elastischen
Prozess (a), bei dem das Proton intakt bleibt, und den Prozess mit Proton-Dissoziation

(b).

Die exklusive Produktion von neutralen Vektormesonen im diffraktiven Endzustand
ist wie bereits geschildert ein Spezialfall des oben dargestellten inklusiven Prozesses. In
Abbildung 2.3 sind Diagramme fiir die elastische und proton-dissoziative J/-Erzeugung
dargestellt. Den elastischen und proton-dissoziativen Prozessen gemeinsam ist die fiir
Diffraktion iibliche Rapiditétsliicke zwischen Proton- bzw. Protonrest und dem Vek-
tormeson aufgrund des fehlenden Farbflusses zwischen diesen. Zur Verdeutlichung ist
in Abbildung 2.4 ein Beitrag zur inelastischen J/y-Produktion in Photon-Gluon-Fusion
dargestellt. Bei diesem Prozess wird ein Gluon abgestrahlt, welches zu weiteren Hadro-
nen im KEndzustand fiihrt.

Da es bei HERA mdoglich ist, den hadronischen Endzustand ohne Nachweis des
gestreuten Elektrons zu triggern, kann die elastische Produktion von Vektormesonen
in Photoproduktion untersucht werden. Der Photoproduktions-Wirkungsquerschnitt ist
um drei Groflenordnungen grofler als im Fall tiefunelastischer Prozesse, die hadronische
Wechselwirkung von quasi-reellen Photonen kann daher mit hoher Statistik untersucht
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Abbildung 2.4.: Beitrag zur inelastischen .J/1¢-Produktion in Photon-Gluon-Fusion.

werden.

In Abbildung 2.5 sind die bei HERA und Niederenergieexperimenten gemessenen
Wirkungsquerschnitte fiir elastische Photoproduktion von verschiedenen Vektormesonen
dargestellt in Abhingigkeit von der Photon-Proton-Schwerpunktsenergie W,,. Weiter-
hin ist der totale Photoproduktionswirkungsquerschnitt gezeigt, welcher nur wenig von
W,, abhingt. Eine schwache Energieabhéngigkeit zeigt sich auch bei den leichten Vek-
tormesonen p, w und ¢. Es ist eine Parametrisierung o ng moglich, mit § ~ 0.22.
Die Produktion des .J/i¢-Vektormesons zeigt ein vollig anderes Energieverhalten. Die
Messungen ergeben einen wesentlich steileren Anstieg des Wirkungsquerschnittes mit
0 2 0.8. Im Falle des T-Mesons wird eine noch steilere Energieabhiingigkeit vorherge-
sagt; hier sind jedoch noch weitere Messungen notig, um dieses experimentell zu verifi-
zieren.

Die diffraktive Photon-Proton-Streuung kann im hadronischen Bild beschrieben wer-
den auf Grundlage des Vektormeson-Dominanz-Modell [17] und der Regge-Theorie [19].
Wihrend die Energieabhéngigkeit der elastischen Produktion der leichten Vektormeso-
nen auf diese Weise beschrieben werden kann, trifft dies nicht zu fiir die Produktion
des J/19-Mesons. In diesem Fall ist es jedoch moglich, den Prozess im Quark-Bild mit-
tels perturbativer QCD (pQCD) zu beschreiben. Beide theoretischen Ansétze sollen im
folgenden kurz vorgestellt werden.

2.3.1. Vektormeson-Dominanz-Modell und Regge-Theorie

e Im Vektormeson-Dominanz-Modell (VDM) fluktuiert das Photon in ein Vektorme-
son lange vor der Wechselwirkung. Dies ist moglich, da Vektormesonen die Quan-
tenzahlen des Photons besitzen (JP¢ = 177). Fiir Fluktuationszeiten t; > t;,
wobei die Wechselwirkungszeit ¢; durch den Proton-Radius gegeben ist, verhilt
sich das Photon wie ein Hadron, dies trifft bei HERA-Energien fiir quasireelle
Photonen zu und gilt auch fiir virtuelle Photonen bis zu Q% ~ 2 — 3 - 103 GeV?2.

e In einem zweiten Schritt findet die Streuung des Vektormesons am Proton statt.
Experimente der Hadron-Hadron Streuung haben ergeben, dass der totale Wir-
kungsquerschnitt o, der Streuung zweier Hadronen a und b zu hohen Schwer-
punktsenergien leicht ansteigt. Dasselbe gilt fiir die elastische Streuung. Im Rah-
men der Regge-Theorie ist eine Beschreibung des Energieverhaltens moglich, diese
kann {ibertragen werden auf die Streuung des Vektormesons am Proton. Der tota-
le Wirkungsquerschnitt bei hohen Energien wird dominiert durch den Austausch
einer Pomeron-Trajektorie ap(t):

Oro o< (W?)or (=071 (2.13)
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Abbildung 2.5.: Gemessene Wirkungsquerschnitte fiir elastische Photoproduktion von
Vektormesonen als Funktion von W,, und gemessener totaler yp-Wirkungsquerschnitt.
Die Kurven stellen Anpassungen W° dar, die Werte fiir 6 sind an der rechten Achse
eingetragen. Der Wert fiir T-Produktion ist eine theoretische Vorhersage.
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Die Pomeron-Trajektorie
ap(t) =ap(0) +apt=1+ec+dpt (2.14)

wurde von Gribov eingefiihrt und ist nach dem russischen Physiker Pomeranchuk
benannt. Sie bildet den dominierenden Beitrag fiir den totalen Wirkungsquer-
schnitt bei hohen Energien und beschreibt dessen schwachen Anstieg zu héheren
Schwerpunktsenergien, da ap(0) > 1 bzw. € > 0. ap(0) und o werden
als Pomeron-Achsenabschnitt bzw. Pomeron-Steigung bezeichnet. Die Beitrige
der anderen Trajektorien ap(f) mit apr(0) < 1 sind bei hohen Energien zu ver-
nachlissigen. Die Werte € ~ 0.08 und o/p ~ 0.25 GeV? wurden von Donnachie und
Landshoff aus einer Anpassung an die experimentellen Daten der Hadron-Hadron-
Streuung bestimmt [3]. Der totale Wirkungsquerschnitt der Hadron-Hadron-Streu-
ung ist mittels des optischen Theorems mit dem Imaginérteil der Streuamplitude
T%(s,t) in Vorwirtsrichtung® des elastischen Prozesses verkniipft (s bezeichnet
die quadratische Schwerpunktsenergie, im Fall der Streuung des Vektormesons am
Proton ist diese gegeben durch Wfp):

1
olb = ;ImT;”(s, 0) (2.15)

Dies heifit, dass bei hohen Energien die elastischen Prozesse einen grofien Anteil
am totalen Wirkungsquerschnitt bilden.

Fiir kleine Werte von ¢ kann der differentielle Wirkungsquerschnitt do??~"V?/dt fiir
den elastischen Prozess durch eine exponentielle Abhéingigkeit parametrisiert wer-
den; er hingt aufgrund des optischen Theorems vom totalen Wirkungsquerschnitt

o)l ab:
do"P=VPp > .
— (077)2ebet Vo)t o Wi (2.16)
mit
W2
ber(W2,) = by + 2d/p In W? (2.17)

Der Steigungsparameter b besitzt eine anschauliche geometrische Interpretation aus
der Optik und gibt die Ausdehnung der beiden an der Streuung beteiligten Teil-
chen an mit by = (R% + R?.)/4. Rp und Ry bezeichnen den Radius des Protons
bzw. Vektormesons. Messungen des Steigungsparameter ergeben fiir die elastische
J/1-Produktion einen Wert von by ~ 4 —5 GeV 2. Keine Analogie zur Optik be-
sitzt hingegen die Energieabhingigkeit von b(Wfp), welche durch den universellen
Parameter o/ (t) beschrieben wird. Dies bewirkt, dass der exponentielle Abfall des
differentiellen Wirkungsquerschnittes mit wachsender Schwerpunktsenergie steiler
wird; dieser Effekt wird als shrinkage bezeichnet.

Integration von 2.16 liefert

oPIVP(W2)) oc (W2,)%0P 2, (2.18)

mit einem effektiven ajp, welcher nur um einige Prozent von ajp(0) abweicht [5].
Fiir die leichten Vektormesonen ergibt sich damit die bereits erwidhnte Energie-
abhingigkeit c7P>VP ~ W0-22,

Die Vektormeson Erzeugung mit Protondissoziation zeigt das gleiche Energiever-
halten do"?=VP/dt o nyl;. Der exponentielle Abfall mit |¢| ist jedoch flacher,

!Der Fall t = 0 wird als Vorwirtsstreuung bezeichnet
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der protondissoziative Steigungsparameter b,q liegt bei HERA bei kleinen Werten
von [t| bei 1 —2 GeV 2. b,y nimmt logarithmisch mit der Schwerpunktenergie zu
und sinkt mit steigender Masse My . Bei fester Energie fillt der Wirkungsquer-
schnitt mit 1 /M;(HE) ~ 1/ME. J/-Erzeugung mit Protondissoziation stellt bei
dem in dieser Arbeit untersuchten Bereich kleiner |[t| den Hauptuntergrund zum
elastischen Prozess dar.

Es muss hier betont werden, dass das so eingefithrte Pomeron eine erfolgreiche
Beschreibung der diffraktiven Wechselwirkung im Rahmen der Regge-Theorie ist,
jedoch keinem realem Teilchen zugeordnet werden kann; hingegen lassen sich die
iibrigen bekannten Regge-Trajektorien jeweils als Austausch von Mesonen inter-
pretieren.

2.3.2. Perturbative QCD

Die Masse des J/i-Mesons ist grof genug, um eine harte Energieskala darzustellen
(m T > Agcep). Es ist also moglich, diesen Prozess im Rahmen der perturbativen
QCD zu berechnen. Andere mogliche Skalen sind z.B. Q? und ¢. In Abbildung 2.6 ist
ein Diagramm fiir den elastischen Prozess im Bild der perturbativen QCD dargestellt.

p P

I .
Ll - - »

Abbildung 2.6.: Im Bild der perturbativer QCD kann die diffraktive J/-Erzeugung
beschrieben werden durch Austausch von mindestens zwei Gluonen.

Der Prozess faktorisiert folgendermafien im Ruhesystem des Protons [16]:
e Fluktuation des Photons in ein cc-Paar lange vor der Wechselwirkung

e Farbneutrale hadronische Wechselwirkung mit dem Proton; dieses kann durch den
Austausch von mindestens zwei Gluonen oder einer Gluonleiter beschrieben wer-
den.

e Bildung des gebundenen J/1)-Zustandes lange nach der Wechselwirkung, beschrie-
ben durch die Wellenfunktion des Vektormesons. Diese ist nicht vollstéindig bere-
chenbar in der perturbativen QCD.

Der perturbative Anteil dieses Prozesse, der Gluonaustausch, fithrt zu einer quadrati-
schen Abhéngigkeit des Wirkungsquerschnittes von der Gluondichte im Proton:

aw—’Vp(Wfp) x (zg(z, Q2))2 (2.19)



KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN 17

Wegen Wfp ox 1/z (siehe Gl. 2.10) fiihrt dies zu einem steilen Anstieg des Wirkungsquer-
schnittes zu hohen W,,, da die Gluondichte g(z,Q?) zu kleinen z stark ansteigt. Der
in dieser Arbeit untersuchte Bereich hoher Energien (135 GeV < W,, < 235 GeV) ist
gut geeignet, theoretische Modelle, welche auf unterschiedlichen Parametrisierungen der
Gluondichte beruhen, zu iiberpriifen. Abbildung 2.7 zeigt bisherige Messungen des ela-

H1: yp — Jlyp

S 225 [ T | ]
c L + - . b
— - ¢ H199-00 Jhy - uu (prelim.) ]
2200 5 H196-97 Jy—e’e (BRcorf) |© -
T L // -
S175 - . AR T
X ’ ]

150 | ¢ I -

z % z

125 -
100 - .

75 - .

50 L _ ,:

: — FMS(CTEQA4L,\=4)

- | --- MRT (CTEQ5M) -

& MRT (MRST99) 5

Y T R
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Abbildung 2.7.: Elastischer Wirkungsquerschnitt als Funktion von W.,,. Experimentelle
Daten [8,20,21] sind verglichen mit pQCD-Modellen [1,2,13,14]. Der statistische Fehler
ist durch den inneren, der totale Fehler durch den &ufleren Fehlerbalken gegeben.

stischen Wirkungsquerschnittes o, fiir J/¢-Produktion als Funktion von W, [8,20,21]
zusammen mit drei verschiedenen Theoriekurven, welche auf unterschiedlichen Beschrei-
bungen der Gluondichte im Proton basieren [1,2,13,14].



3. Ereignissimulation

In dieser Arbeit wird eine Ereignissimulation (,,Monte-Carlo“-Simulation, benannt nach
der dabei verwendeten Integrationsmethode) der elastischen und proton-dissoziativen
J/1y-Produktion verwendet, um auf Detektoreffekte zu korrigieren, insbesondere auch
um Korrekturfaktoren fiir die Vorwértsselektion zu bestimmen.

Die Simulation findet in drei Schritten statt: Zunichst werden vom jeweiligen Ereignis-
generator Teilchen gemif} eines vorgegebenen Wirkungsquerschnittes ,erzeugt®, indem
Vierervektoren generiert werden. In einem néchsten Schritt wird der Weg der stabilen
Teilchen durch den Detektor simuliert, hierzu wird eine auf GEANT basierende Detek-
torsimulation verwendet. Ausgabe dieses Schrittes ist die simulierte Antwort der einzel-
nen Detektorkomponenten. Als letztes findet die Rekonstruktion statt, hierfiir wird die
gleiche Software benutzt wie fiir die Daten.

Im folgenden wird zunichst der verwendete Generator DIFFVM vorgestellt. Anschlie-
Bend wird auf die Rekonstruktion der verwendeten Grofien, sowie deren Auflésung ein-
gegangen.

3.1. Der Ereignisgenerator DIFFVM

Der Generator DIFFVM [6] erzeugt Ereignisse der diffraktiven Vektormeson-Produktion
in Elektron-Proton-Streuung, wobei sowohl der elastische Prozess als auch Proton-Disso-
ziation simuliert werden. Der Simulator basiert auf dem Vektormeson-Dominanz-Modell
und der Regge-Theorie (s. Abschnitt 2.3.1). Da viele Parameter frei eingestellt werden
konnen, ist es de facto moglich, mit diesem Generator die diffraktive Vektormeson-
Produktion modellunabhiingig zu beschreiben. Die Abhéingigkeit der Wirkungsquer-
schnitte von ¢ und W,, wird beschrieben geméf}

do do b|t\ W’yp 4
= (= = . (== 1
mit )
w.
Ib(W.,,)| = [b(Wo)| + 20/ In W? (3.2)

Es wird ein Wert von € = 0.225 fiir die elastische und proton-dissoziative Simulation
gewihlt. Fiir den Parameter b werden unterschiedliche Werte gewiihlt (b, = 4.8 GeV~2,
bpg = 1.6 GeV~?), da der elastische Wirkungsquerschnitt stirker mit ¢ abfillt. Im
Fall der J/4-Produktion mit Proton-Dissoziation ist der Wirkungsquerschnitt propor-
tional zu 1 /M%, wobei My die Masse des dissoziierten Proton-Systems ist. Fiir Massen
My < 1.9 GeV wird das System als eine der Nukleon-Resonanzen N (1440), N (1520)
oder N(1710) behandelt, fiir grofiere Massen wird die Beschreibung mittels der Lund
string fragmentation vorgenommen.

Fiir diese Arbeit werden nur Ereignisse mit Elektronzerfall verwendet, wobei die
elastischen und proton-dissoziativen Ereignisse im Verhéltnis 1:1 gemischt werden, mit
einem Verhéltnis o : 0,9 = 1 : 1.07 der Wirkungsquerschnitte. In Abbildung 3.1 ist

18
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die Verteilung der generierten Grofle W,, gezeigt fiir Ereignisse mit Qgen < 1 GeVZ2,
Weiterhin ist zum Vergleich die Verteilung gezeigt, welche sich ergibt, wenn auf Gene-
ratorniveau Akzeptanzschnitte auf die Polarwinkel der Zerfallselektronen durchgefiihrt
werden (90° < Ogep,1 < 155°,153° < Ogep 2 < 176°). Der W,,-Bereich wird dadurch stark
eingeschrénkt. Der in dieser Arbeit analysierte Bereich 135 GeV < W,, < 235 GeV ist

ebenfalls eingezeichnet.

Ereignisse
[ ny N3
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Abbildung 3.1.: Verteilung von W, vor und nach den Akzeptanzschnitten auf die Po-
larwinkel der Zerfallselektronen auf Generatorniveau. Es sind nur Ereignisse der Pho-
toproduktion (Q? < 1 GeV?) beriicksichtigt. Die senkrechten Linien kennzeichnen den
Analysebereich dieser Arbeit.

3.2. Rekonstruktion der Kinematik

In diesem Abschnitt soll die Rekonstruktion der GréBen y, W, und ¢ vorgestellt werden.
Anschlieflend wird die Giite der Rekonstruktion untersucht, indem die Auflésung und
Reinheit dieser Gréfien in den einzelnen Analyseintervallen bestimmt wird.

Rekonstruktion von y und W,

Bei HERA ist die Rekonstruktion dieser Groen auf verschiedene Weise moglich, wobei
man das gestreute Elektron, den hadronischen Endzustand oder eine Kombination aus
beiden verwendet. In dem hier betrachteten Fall der Photoproduktion, bei welchem der
Vierervektor des gestreuten Elektrons nicht gemessen wird, konnen diese Grofien nur
aus dem hadronischen Endzustand bestimmt werden. Hierzu miissen die Vierervektoren
aller Teilchen des hadronischen Endzustandes bekannt sein. Jacquet und Blondel haben
gezeigt [11], dass die Teilchen, die bei kleinen Polarwinkeln nicht nachgewiesen werden
koénnen (Proton oder Protonfragmente), in der Berechnung zu vernachlissigen sind, da
sie nur einen kleinen Transversalimpuls tragen.

1y ldsst sich aus dem Verhiltnis der longitudinalen Energiebilanz des hadronischen End-
zustandes und der doppelten Energie des Elektronenstrahls berechnen:

P-q_P-(Ph—P) _P‘Ph_Eth_Eppzh:Eh_pzh

_ - - 3.3
Pk Pk 2E,E, 25, B, 2F, (3:3)

Yy =

Die longitudinale Energiebilanz des hadronischen Endzustandes setzt sich zusammen aus
dem Anteil des J/1 und des restlichen hadronischen Endzustandes:
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Ep —pzn (B — Pz)J/zp + >y (E —p2)
= = = + 4
Y 2E, 2%, Yijp T Yy (3.4)

Da in dieser Arbeit gefordert wird, dass der hadronische Endzustand nur aus dem .J/1)-
Meson besteht und die Beitrige bei kleinen Polarwinkeln in Vorwirtsrichtung zu ver-
nachléssigen sind, wird y durch y;/,, angenihert.

In Photoproduktion ergibt sich dann fiir die Schwerpunktsenergie W, (s. Gl. 2.8):

Wy ~ Vs (3.5)

In Abbildung 3.2(a) sind fiir die elastische Simulation der rekonstruierte und generierte
Wert fiir W, gegeneinander aufgetragen, in Abbildung 3.2(b) die Abweichung W, —
Wyen gegen den generierten Wert.

In Abbildung 3.3 ist die relative Auflésung von W, in den betrachteten Analysein-
tervallen dargestellt. Sie betriagt in allen Intervallen ca. 1-2%, weiterhin ist zu erkennen,
dass W,, ca. 1-2% zu niedrig rekonstruiert wird. In den Abbildungen 3.4(b) und 3.4(a)
sind die Reinheit und Stabilitit der gewdhlten Intervalle dargestellt. Beide Groflen zu-
sammen geben Auskunft dariiber, wieviele Ereignisse in das betrachtete Intervall hinein-
bzw. herausmigrieren. Die Reinheit bezeichnet den Anteil der rekonstruierten Ereignis-
se, die in dem betrachteten Intervall auch tatsichlich generiert worden sind (%)
wahrend die Stabilitdt den Anteil der generierten Ereignisse angibt, die in dem betrach-
teten Intervall auch rekonstruiert werden (%) Da das dritte und vierte Intervall
mit 15 GeV bzw. 10 GeV Breite sehr schmal gew#hlt sind (die absolute Auflésung be-
tragt ca. 5 GeV), sinkt die Stabilitit fiir diese Intervalle auf unter 80%; fiir das vierte
Intervall sinkt auch die Reinheit auf einen Wert unter 80%. In Abschnitt 6.1 wird die
Wahl der Analyseintervalle genauer diskutiert.

)
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Abbildung 3.2.: Vergleich des generierten und rekonstruierten Wertes fiir W, (a) und
Abweichung zwischen rekonstruierten und generierten Werten fiir W, in Abhéngigkeit
vom generierten Wert (b) fiir die elastische Simulation.
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Rekonstruktion von ¢
In Photoproduktion kann die Grofle ¢ mittels des Transversalimpulses des .J/1-Mesons
rekonstruiert werden:

t=(P—P)?= (P —af
= Mj,, - Q"= 2Py - q
~ =2Ey (B + paajp) + M7,
~ — (B = paa/)(Erpy +0ag/p) + M}/q/)
= —Ejy + 2000+ Mjpy
=P} /% (3.6)

E., bezeichnet die Energie des ausgetauschten Photons. Es wurde die Ndherung 2F., ~
Ej1y — ps,7/y durchgefiihrt; diese gilt, wenn nahezu die gesamte Energie des Photons
auf das Vektormeson iibertragen wird.

In Abbildung 3.5(a) und 3.5(b) sind fiir die elastische Simulation der rekonstruierte
Wert fiir |t| gegen den generierten Wert sowie die Abweichung |tyec| — |tgen| gegen den
generierten Wert aufgetragen. In den Abbildungen 3.8 und 3.9 ist die absolute Auflésung
von t in den betrachteten Analyseintervallen dargestellt. Die Auflésung verschlechtert
sich zu hohen [¢| von ca. 0.03 GeV? auf ca. 0.09 GeV2. Abbildung 3.6 und 3.7 zeigen
die Reinheit und Stabilitdt dieser GroBe. Da das zweite Intervall in ¢ mit einer Breite
von 0.1 GeV? nur etwa doppelt so breit ist wie die Auflésung, sinken die Stabilitit und
Reinheit fiir dieses Intervall auf einen Wert von unter 60%.
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Abbildung 3.5.: Vergleich des generierten und rekonstruierten Wertes fiir |¢| (a) und
Abweichung zwischen rekonstruierten und generierten Werten fiir |¢| in Abhingigkeit
vom generierten Wert (b) fiir die elastische Simulation.
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Abbildung 3.6.: Stabilitit (a) und Reinheit (b) von |t| in den verwendeten Analysein-
tervallen (elastische Simulation).
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Abbildung 3.7.: Stabilitit (a) und Reinheit (b) von || in den verwendeten Analysein-

tervallen (proton-dissoziative) Simulation.
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dissoziative Simulation).



4. Ereignisselektion

In diesem Kapitel wird die Selektion diffraktiver .J/iy-Ereignisse vorgestellt.

Fiir diese Analyse wird der Datennahmezeitraum des Jahres 2000 betrachtet, die dabei
beriicksichtigten Datennahmebereiche entsprechen einer integrierten Luminositit von
40.7 pb~ 1.

Das J/1-Meson wird iiber den elektronischen Zerfallskanal J/1¢» — ete™ rekonstruiert.
Ein wesentlicher Bestandteil der Selektion ist die Trennung der elastischen von den
proton-dissoziativen Ereignissen. Diese Vorwirtsselektion wird in einem separaten Un-
terabschnitt behandelt.

4.1. Allgemeine Schnitte

Die Selektion der Datennahmebereiche (Runselektion) und Hochspannungsselektion ge-
wihrleistet die Stabilitdt der Datenselektion; es wird so eine gleichbleibende Selektions-
effizienz und zuverlissige Trennung der elastischen und proton-dissoziativen Ereignisse
sichergestellt. Durch Forderungen an den Vertex werden Untergrundereignisse unter-
driickt.

Run- und Hochspannungsselektion

Wiéhrend der Datennahme werden Statusinformationen beziiglich der Hochspannungs-
versorgung und Funktion der Datenauslese aller wichtigen Detektorkomponenten aufge-
zeichnet. Fir folgende Detektorkomponenten wird diese Information in dieser Analyse
abgefragt, um Ereignisse ggf. von der Analyse auszuschlieflen:

e zentrale Spurkammern

e zentrale Proportionalkammern

Kalorimeter (LAr, Spacal)

Vorwérts-Myon-Detektor

Proton-Remnant-Tagger

Time-of-Flight System

Weiterhin werden ganze Runbereiche ausgeschlossen, falls in dem betreffenden Zeitraum
die oben genannten Detektorkomponenten nicht zuverlissig gearbeitet haben oder nicht
ausgelesen werden konnten.

Zusétzlich werden Runbereiche ausgeschlossen, welche die Qualititsklasse poor besitzen.
Dies ist der Fall, wenn mehrere wichtige Detektorkomponenten nicht mit Hochspannung
versorgt sind.

Forderungen an den Vertex
Der Runbereich mit einer systematisch verschobenen Position des z-Vertex (Shifted-
Vertex-Run) wird ausgeschlossen. Weiterhin wird ein Schnitt auf die Abweichung des

27
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z-Vertex vom nominellen Vertex |zyerter — Znom| < 40 cm durchgefiithrt. Hiermit fin-
det eine Unterdriickung von Untergrundereignissen statt, die auf Wechselwirkungen des
Protonenstrahls mit dem Restgas oder dem Strahlrohr zuriickzufiihren sind.

4.2. Selektion von diffraktiven J /v

Diffraktive Ereignisse zeichnen sich von inelastischen durch eine Rapiditétsliicke zwischen
dem hadronischen Endzustand X, dem (dissoziierten) Proton, und Y, dem Vektorme-
son, aus. Um elastische Ereignisse zu selektieren, wird verlangt, dass der hadronische
Endzustand nur aus den beiden Zerfallsleptonen besteht. Zur Selektion der Kandidaten
fiir Ereignisse mit Protondissoziation wird Aktivitit im Vorwértsbereich des Detektors
zugelassen. Die Polarwinkel der Zerfallselektronen (im folgenden soll nicht zwischen
Elektronen und Positronen unterschieden werden) sind mit der Energie W, korreliert;
da zu hoéheren Energien das diffraktiv erzeugte Vektormeson einen Lorentz-Boost in
Riickwirtsrichtung erfahrt, zerfillt dieses bevorzugt mit groflen Polarwinkeln der Zer-
fallselektronen. Kin Elektron wird durch eine Spur im Spurkammersystem nachgewiesen,
das andere Elektron durch einen Cluster im riickwértigen elektromagnetischen Kalori-
meter (Spacal). In dieser Arbeit wird die kinematische Region der Photoproduktion
untersucht. Es wird dafiir verlangt, dass das gestreute Elektron nicht im Detektor nach-
gewiesen wird. Dies ist insbesondere wichtig, um zu vermeiden, dass das gestreute
Elektron im Spacal fdlschlicherweise als Zerfallselektron identifiziert wird.

4.2.1. Nachweis der Zerfallselektronen

Die Spur- und Elektronselektion findet mit Hilfe einer standardisierten Rekonstrukti-
onssoftware statt, der Lee-West-Spurselektion [18]. Es werden Bedingungen an den
Mindesttransversalimpuls sowie die radiale Spurldnge gestellt. Zudem wird verlangt,
dass die Spur vom Primérvertex stammt.

Mit ,,Spur® ist im folgenden immer eine Lee-West-Spur gemeint. Zur Elektroneniden-
tifizierung der Spuren wird das LAr-Kalorimeter verwendet, dazu wird die Spur in das
Kalorimeter extrapoliert. Das gemessene Verhéltnis F/p von gemessener Energie im
Kalorimeter und Impuls aus der Spurkriimmung ermdéglicht es, Elektronen von anderen
Teilchen zu unterscheiden. Als zusétzliche Information wird die Schauerausdehnung im
Kalorimeter verwendet. Es werden vier Qualitédtseinstufungen unterschieden:

Qe =3: gutes Elektron, weniger als 1-2% fehlidentifizierte Pionen
Q. = 2: mittleres Elektron, etwa 5% fehlidentifizierte Pionen
Q. = 1: schlechtes Elektron, etwa 10% fehlidentifizierte Pionen

Qe = 0: kein Elektron

In dieser Arbeit wird genau eine als Elektron identifizierte Spur verlangt mit einem
Transversalimpuls pr > 1.0 GeV und einem Polarwinkel # > 90°. Der verlangte Min-
desttransversalimpuls der Spur hat Einfluss auf die Giite der Elektronenidentifizierung,
diese verbessert sich zu grofleren Transversalimpulsen. In Abbildung 4.1 ist fiir die Spur
das Verhiltnis p/E im Vergleich fiir Daten und Simulation dargestellt. Hierbei wird der
Impuls aus der Spurkriimmung, die Energie aus der im Kalorimeter deponierten Ener-
gie des elektromagnetischen Schauers ermittelt. Der Maximalwert der Verteilung liegt,
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Abbildung 4.1.: £ der Spur: es wurden alle Schnitte aus Tabelle 4.1 angewandt, mit
Ausnahme der Vorwértsselektion.

wie fiir identifizierte Elektronen erwartet, bei eins. Der hier gewihlte Mindesttrans-
versalimpuls von 1 GeV optimiert das Verhiltnis Signal zu Untergrund. Bei kleineren
Mindestimpulsen erhoht sich der Untergrund, da Pionen als Elektronen fehlidentifiziert
werden konnen.

Das zweite Elektron wir durch einen Cluster im riickwirtigem Kalorimeter (Spacal)
nachgewiesen; die Energie Fcyyster muss grofler als 4 GeV sein, fiir den Polarwinkel
wird gefordert Ocyyster < 176°. Der Winkelschnitt auf den Polarwinkel des Clusters ist
notig, um auszuschlieffen, dass Teile der Energie des gestreuten Elektrons dem Cluster
zugeordnet werden. Da es einen Uberlapp zwischen Spurkammersystem und dem Spacal
gibt, wird auch zugelassen, dass eine Spur auf das Cluster zeigt; weitere Spuren in dem
Polarwinkelbereich 6 > 20° werden nicht zugelassen.

4.2.2. Kinematische Schnitte

Die Bedingungen an den Winkelbereich der Elektronen legen bereits den analysierten
W.,,-Bereich fest (s. Abbildung 3.1). Damit ein klar definierten Analysebereich vorliegt,
wird ein Schnitt auf W,, durchgefiihrt: 135 GeV < W, <235 GeV.

Fiir elastische Kandidaten wird verlangt, dass [t| < 1.2 GeV2. Da die elastischen
Ereignisse gegeniiber den proton-dissoziativen bei kleinen Werten fiir |¢| dominieren und
die |t|-Verteilung der elastischen Ereignisse steiler abfillt, wird so der Untergrund durch
proton-dissoziative Ereignisse unterdriickt.

Um zu gewédhrleisten, dass das gestreute Elektron nicht im Detektor nachgewiesen
wird, wird zusiitzlich noch ein Schnitt auf die longitudinale Energiebilanz
> i(Bi —p.i) < 45 GeV durchgefiihrt. Hierbei wird die Summe iiber alle Spuren und
Cluster gebildet, wobei Doppelzihlung vermieden wird. Falls der gesamte Endzustand
inklusive gestreutem Elektron im Detektor nachgewiesen wird, erwartet man einen Wert
von 2F, =~ 55 GeV (doppelte Energie des Elektronenstrahls). Dies ist in Abbildung 4.2
gezeigt; es wurden alle Selektionsschnitte aus Tabelle 4.1 angewendet mit Ausnahme des
Schnittes auf die longitudinale Energiebilanz (12), der Vorwértsselektion (10) und des
t-Schnittes. Mittels dieses Schnittes auf ) . (E; — p,,;) < 45 GeV werden nur Photopro-
duktionsereignisse selektiert.
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Abbildung 4.2.: Longitudinale Energiebilanz £ — p,. Alle Selektionsschnitte aus Ta-
belle 4.1 wurden angewendet, mit Ausnahme des Schnittes E — p, < 45 GeV (12) und
der Vorwirtsselektion (10). Die in der Selektion verwendete Schnittgrenze ist durch die
senkrechte Linie gekennzeichnet.

4.3. Verwendeter Trigger

Es wird verlangt, dass die Ereignisse von Trigger s33 akzeptiert worden sind. Dieser
enthilt Bedingungen an den Vertex, die Spuren, sowie den Cluster im Spacal. Er ist
folgendermafBlen zusammengesetzt:

s33= (SPCLe_IET>1 || SPCLe_Cen_3) && zVtx mul<2 && DCRPH_Ta

Das Spacal-Triggerelement ist fiir den Nachweis des gestreuten Elektrons ausgelegt, hier
dient es zum Nachweis eines Zerfallselektrons. Die Bedingungen dieses Elements besagen,
dass mindestens ein trigger tower im dufleren Bereich des Kalorimeters (R > 16 cm) mit
einer Energie von mindestens 2 GeV (SPCLe_IET>1) oder mindestens ein trigger tower
im inneren Bereich des Kalorimeters (R < 16 cm) mit einer Energie von mindestens 6
GeV (SPCLe_Cen_3) angesprochen hat. Die trigger tower bezeichnen iiberlappende Be-
reiche von jeweils 16 Zellen, fiir welche Energiesummen gebildet werden.

Das z-Vertex-Triggerelement zVtx verwendet die Information aus den zentralen Propor-
tionalkammern CIP und COP, sowie der ersten vorderen Proportionalkammer (FPC).
Das Prinzip dieses Triggerelements ist in Abbildung4.3 verdeutlicht. Aus den Signa-

Abbildung 4.3.: z-Vertex-Triggerelement

len in den genannten Detektorkomponenten werden Strahlen (rays) gebildet; durch die
Verldngerung in die Wechselwirkungszone werden Eintréige in das z-Vertex-Histogramm
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vorgenommen. Die Bedingung an den z-Vertex-Trigger besagt, dass es hichstens einen
Eintrag im z-Vertex-Histogramm gibt (zVtx_mul<2); es handelt sich also um ein Trigge-
relement, welches die Spurmultiplizitit auf eine Spur einschrinkt.

Weiterhin wird mittels des Triggers der zentralen Driftkammern (DCRPh) eine Bedin-
gung an Spuren mit einem Minimalabstand zum nominellen Wechselwirkungspunkt von
weniger als 2 cm gestellt (DCRPH.Ta). Es muss mindestens eine solche Spur mit einem
Transversalimpuls p; > 450 GeV geben.

Schliefflich findet eine Verifikation auf der zweiten Triggerstufe L2 durch ein neu-
ronales Netz statt; dieses ist auf die Erkennung von Track-Cluster-Topologien trainiert
worden. Zudem werden auf dieser Triggerstufe Ereignisse mit Nachweis des gestreuten
Elektrons verworfen.

4.4. \Vorwartsselektion

Zur Bestimmung der elastischen Wirkungsquerschnitte ist es wichtig, die elastischen Er-
eignisse von den Ereignissen mit Protondissoziation zu trennen. Man nutzt hierfiir aus,
dass die Mehrzahl der proton-dissoziativen Ereignisse Energie im Vorwirtsbereich des
Detektors hinterlassen. Dies ist ein indirekter Prozess, die Protonfragmente werden am
Strahlrohr gestreut, die entstehenden Sekundérfragmente kénnen nun im Vorwirtsbereich
des LAr-Kalorimeters (8 < 10°), in den Doppellagen vor dem Toroiden des Vorwérts-
Myon-Systems (FMD) und in den Szintillatoren des Proton-Remnant-Taggers (PRT)
nachgewiesen werden. Der PRT mit den sieben Paaren von Szintillationszdhlern ist in
Abbildung 4.4 dargestellt.

Abbildung 4.4.: Proton-Remnant-Tagger: gekennzeichnet sind die sieben Szintillatoren,
welche symmetrisch um das Strahlrohr angeordnet sind. In dieser Arbeit werden nur die
Szintillatoren 0, 1 und 2 verwendet.

Diese drei Komponenten besitzen unterschiedliche Abhéingigkeit der Akzeptanz von
der invarianten Masse des Protonrestes My (s. Abbildung 4.5): Der PRT selektiert
dissoziative Ereignisse unter kleinem Vorwértswinkel, d.h. kleinen Massen, der FMD
und das Kalorimeter sind dafiir geeignet, Ereignisse mit hoéheren invarianten Massen
des Protonrestes nachzuweisen. Es ist so moglich, zwei disjunkte Datenséitze zu bilden,
Ereignisse mit ausreichender Aktivitdt im Vorwértsbereich werden als Kandidaten fiir
Protondissoziation dem tag Datensatz zugewiesen, alle anderen Ereignisse werden als
elastische Kandidaten dem notag Datensatz zugewiesen. Es stehen folgende Groflen zur
Verfiigung:
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Effizienz

Abbildung 4.5.: Dargestellt ist die Effizienz der einzelnen Vorwirtszihler sowie der
Kombination aller drei Zéhler in Abhéingigkeit von der Masse des Protonrestes, ermittelt
aus der proton-dissoziativen Simulation. Aufgrund der geringen Ereigniszahlen bei hohen
Massen zeigen sich deutliche statistische Fluktuationen.

® Erario:
Hadronische Energiedeposition im inneren Vorwértsbereich des LAr-Kalorimeters

(6 < 10°)

e Nrup:
Anzahl der angesprochenen Doppellagen im FMD vor dem Toroiden

e Npprr: Anzahl der angesprochenen Szintillatoren im PRT, hierbei werden nur die
Kanile 0,1 und 2 beriicksichtigt [9,12].

Zur Bestimmung der Energie im inneren Vorwértsbereich des LAr-Kalorimeters gibt es
zwei Moglichkeiten: es kann entweder die Energie der einzelnen Zellen oder die Energie
der Cluster aufsummiert werden, wobei jeweils die hadronische Eichung zur Bestim-
mung der Energie verwendet wird. Einzelne Zellen werden bei der Rekonstruktion zu
Clustern zusammengefasst. In Abbildung 4.6 ist die Energiesumme fiir den inneren
Vorwirtsbereich dargestellt, welche aus den Clusterenergien berechnet wurde, sowie im
Vergleich dazu die Energiesumme ermittelt aus den einzelnen Zellen. Abbildung 4.7
zeigt, dass die meisten Cluster nur aus einer oder zwei Zellen bestehen. Um eine bessere
Beschreibung der Daten zu erhalten, findet eine Umgewichtung der Ereignisse in der
Simulation statt [12]. Die Energieverteilung nach der Umgewichtung ist ebenfalls in Ab-
bildung 4.6 gezeigt. Bei Verwendung der Clusterenergien zur Bildung der Energiesumme
erhilt man nach der Umgewichtung eine gute Beschreibung der Daten.

Das Rauschen des FMD ist in der Simulation nicht beriicksichtigt. Um das Rauschen
dennoch zu beschreiben, wird ein statistisches Modell verwendet, welches davon ausgeht,
dass in der Verteilung der angesprochenen Doppellagen des FMD eine Migration der Er-
eignisse in benachbarte Bins mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit stattfindet. Diese
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Abbildung 4.6.: Energiedeposition in den inneren 10° des LAr-Kalorimeters im Vergleich der
Daten mit der Simulation, ermittelt durch Summation der hadronischen Energien aller Cluster
bzw. Zellen in diesem Winkelbereich. Es sind alle Schnitte aus Tabelle 4.1 angewendet worden,
mit Ausnahme der Vorwirtsselektion (12) und des ¢-Schnittes. Die Anzahlen der simulierten
elastischen und proton-dissoziativen Ereignisse werden im Verhéltnis 1:1 gemischt und nach allen
Schnitten an die Anzahl der Ereignisse in den Daten normiert. In 4.6(c) und 4.6(d) sind die

einzelnen Bins umgewichtet worden.
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Abbildung 4.7.: Anzahl der Zellen pro Cluster. Es werden fiir jedes selektierte Ereignis
(alle Schnitte aus Tabelle 4.1 mit Ausnahme der Vorwirtsselektion und des ¢-Schnittes)
alle Cluster betrachtet.

Wahrscheinlichkeit wird aus einer Anpassung an die Daten ermittelt [12]. Abbildung
4.8 zeigt die Verteilung im Vergleich mit der Simulation vor und nach der Korrektur.
Man erhélt nach der Simulation des Rauschens eine hinreichend gute Beschreibung der
Daten.

In Abbildung 4.9 ist die Verteilung der Zahl der angesprochenen PRT-Zihler (nur
Zahler 0, 1 und 2 werden beriicksichtigt) und die Verteilung der einzelnen Zahler dar-
gestellt. Die Verteilung der Zahl der angesprochenen Zéhler zeigt eine hinreichend gute
Ubereinstimmung zwischen Daten und Simulation, hingegen zeigt die Verteilung der An-
sprechhiufigkeit der einzelnen Zihler keine gute Ubereinstimmung bei den verwendeten
Zéahlern 0, 1 und 2.

Auch die Verteilungen der Vorwértszihler FMD und PRT werden umgewichtet [12].
Ereignisse werden dem tag-Datensatz zugewiesen, falls eine der folgenden Bedingungen
erfillt ist [9,12]:

e Frar0 > 0.75 GeV
e Npyp >1
e Npprr >0

In Abbildung 4.10 wird die Anzahl der tag bzw. notag Ereignisse fiir die Vorwiértszihler
einzeln und fiir die Kombination der beiden verwendeten Z&hler dargestellt und mit der
Simulation verglichen.
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Abbildung 4.9.: (a) zeigt die Verteilung der Zahl der angesprochenen PRT-Zihler im
Vergleich der Daten mit der Simulation. Es sind alle Schnitte aus Tabelle 4.1 angewendet
worden, mit Ausnahme der Vorwirtsselektion (12) und des ¢-Schnittes. Es werden nur
die Zahler 0, 1 und 2 beriicksichtigt. Die Verteilung fiir die einzelnen Zahler ist in (b)
dargestellt.
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Abbildung 4.10.: Anzahl der Ereignisse mit bzw. ohne tag fiir die einzelnen
Vorwiértszdhler, sowie die verwendete Kombination der drei Z&hler. Es sind jeweils
alle Schnitte aus Tabelle 4.1 angewendet worden, mit Ausnahme der Vorwirtsselektion
(12) und des ¢-Schnittes.
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SCHNITT ANZAHL DER EREIGNISSE
1 Alle Ereignisse 6.364164 - 107
2 allg. Schnitte 4.3766805 - 107
3 | genau eine Elektronenspur im Bereich 6 > 90° 1.285985 - 106
4 genau ein Cluster im Spacal 0.461112 - 10°
5 Spurmultiplizitét 30391
5 (keine weiteren Spuren im Bereich 6 > 20°)
6 Polarwinkel des Clusters 8 < 176° 12601
7 Trigger 33 (L1) 9336
8 Trigger 33 (L1) L1-prescale 14284.1
9 Trigger 33 (L2) 11058.8
10 E — p,-Schnitt 4585.4
11 135 GeV < W, <235 GeV 3808.17
12 Vorwirtsselektion (tag/notag) 1432.1 2324.1
12 elast. Kandidaten: |t| < 1.2 GeV? 2235.3
13 J/-Signalbereich (tag/notag) 1087.8 1690.7
24 GeV <mgte- < 3.4 GeV

Tabelle 4.1.: Anzahl der selektierten Ereignisse nach den jeweiligen Schnitten. In (8)
findet eine Gewichtung der Ereignisse mit dem Faktor 1.53 statt. Dies ist der mittlere
L1-prescale-Faktor von s33 in den beriicksichtigten Datennahmeabschnitten.

4.5. Selektierte Datensatze

Die Selektionsschnitte sind in Tabelle 4.1 zusammen mit der jeweiligen Anzahl von selek-
tierten Ereignissen aufgelistet. In Abbildung 4.11 ist jeweils ein Kandidat fiir elastische
bzw. proton-dissoziative J/9-Erzeugung im Eventdisplay dargestellt.

Abbildung 4.12 zeigt das Massenspektrum fiir den gesamten W, ,- Analysebereich; hier-
bei sind alle Schnitte bis auf die Vorwirtsselektion durchgefithrt worden. Es ist ein
deutliches Signal zu erkennen, der nichtresonante Untergrund ist stark unterdriickt. Zur
Anpassung des Signals siehe Kapitel 6. Man erkennt deutlich die Asymmetrie des Si-
gnals, es verbreitert sich zu niedrigen Energien (,Strahlungsschwanz“). Dies ist zum
einen zuriickzufiithren auf den Energieverlust durch abgestrahlte Photonen aufgrund der
Wechselwirkung der Zerfallsleptonen mit dem Detektormaterial, zum anderen auf den
radiativen Zerfall J/¢ — eTe™~y, welcher einen Anteil von 0.88% der Zerfallsbreite des
J/1¢ besitzt. Besonders auffillig ist, dass das Signal um mehr als 100 MeV von der
nominellen J/1¢-Masse nach links verschoben ist. Diese Verschiebung ist W, ,-abhingig
und bewirkt, dass sich das Signal stark verbreitert. Die Signalbreite der Simulation ist
schmaler als die gemessene Breite (siehe Diskussion in Kapitel 6).

In den Abbildungen 4.13 bis 4.15 sind rekonstruierte GroBen der selektierten Ereig-
nisse dargestellt. Die Daten werden mit simulierten Ereignissen verglichen, wobei die
generierten elastischen und proton-dissoziativen Ereignisse im Verhéltnis 1:1 gemischt
werden. Die simulierte Anzahl der Ereignisse ist an die Anzahl der Ereignisse in den
Daten normiert. Abbildung 4.13 zeigt die Verteilung des Winkels sowie des Transversa-
limpulses der Spur. Die Verteilung der Polarwinkel 0 fillt bei bei ca. 155° ab, da die
Elektronen nicht mehr im LAr identifiziert werden kénnen. Die Azimutalwinkelvertei-
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(a) Kandidat fiir elastische J/1-Produktion:
Run 262575, Event 189925
Mee = 3.00 GeV, W, = 190.0 GeV, t = 0.003 GeV?

(b) Kandidat fiir proton-dissoziative J/4-Produktion:
Run 265929, Event 134103
Mee = 2.98 GeV, W,, = 224.8 GeV, t = 9.6 GeV?

Abbildung 4.11.: Kandidaten fiir elastische bzw. proton-dissoziative .J/¢-Produktion,
dargestellt im Eventdisplay.
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Abbildung 4.12.: Massenspektrum fiir den gesamten W,,-Analysebereich, totaler Da-
tensatz mit elastischen und proton-dissoziativen Ereignissen. Dargestellt ist auflerdem
die Anpassung an die Daten und die Beschreibung des Untergrundes, die sich daraus
ergibt. Die gestrichelte Kurve ist die Anpassung an die Massenverteilung, die sich aus
der Monte-Carlo-Simulation ergibt (normiert an die Daten).

lung ¢ ist wie erwartet flach, bis auf ein ,Loch“ bei ca. 0°; diese wird auch von der
Simulation beschrieben und ist auf einen defekten Teil der zentralen Spurkammer (CJC)
zuriickzufithren. Man erkennt eine gute Ubereinstimmung zwischen Daten und Simula-
tion, lediglich die Anzahl der Ereignisse mit niedrigen Transversalimpulsen wird von der
Simulation unterschiitzt. Dieses ist auf den Untergrund in den Daten zuriickzufiihren.
In Abbildung 4.14 ist die Winkel- und Energieverteilung des Clusters dargestellt. Auch
hier beschreibt die Simulation die Daten gut. Die ¢-Verteilung des Clusters ist nicht
flach, da diese Verteilung mit der ¢-Verteilung der Zerfallsspur korreliert ist.

Einige Eigenschaften der selektierten .J/¢-Kandidaten sind in Abbildung 4.15 dargestellt.
Man erkennt an der Verteilung der Polarwinkeldifferenz zwischen Spur und Cluster, dass
sich bei der Mehrzahl der Ereignisse die Zerfallselektronen aus Impulserhaltungsgriinden
in entgegengesetzte Richtung bewegen. Auch hier ist die Ubereinstimmung zwischen Da-
ten und Simulation gut. Die |¢|-Verteilung ist in Abbildung 4.16 im Vergleich fiir den
tag- und den notag-Datensatz gezeigt. Man erkennt den erwarteten flacheren Abfall
der tag-Verteilung. Bei der Verteilung der elastischen Kandidaten (notag) zeigt sich ein
Uberschuss in den Daten im Vergleich zur Simulation. Dies kann mit dem im niedrigsten
t-Intervall dominierenden Untergrund erklért werden. Im Massenbereich von 2.4-3.4 GeV
wird dieser aus der Anpassung an die Daten zu ca. 174 Ereignissen ermittelt (vgl. Ta-
belle 6.6). In Abbildung 4.17 ist die ¢-Verteilung in dem Bereich bis 20 GeV? gezeigt,
wobei keine Vorwértsselektion vorgenommen wurde. Man erkennt, dass Ereignisse mit
Protondissoziation bis ca. 5 GeV? simuliert werden, in den Daten finden sich jedoch
auch noch einige Ereignisse oberhalb dieses Wertes.
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Abbildung 4.13.: Dargestellt sind Eigenschaften der Spur. Hierbei sind alle Selektions-
schnitte aus Tabelle 4.1 angewendet worden mit Ausnahme der Vorwértsselektion und
des t-Schnittes. Das Massenfenster wurde verkleinert auf den Bereich von 2.7-3.2 GeV.
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Abbildung 4.14.: Dargestellt sind Eigenschaften des Clusters. Hierbei sind alle Selek-
tionsschnitte aus Tabelle 4.1 angewendet worden mit Ausnahme der Vorwirtsselektion
und des ¢-Schnittes. Das Massenfenster wurde verkleinert auf den Bereich von 2.7-3.2
GeV.
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Abbildung 4.15.: Dargestellt sind Eigenschaften der .J/i¢-Kandidaten. Hierbei

sind alle Selektionsschnitte aus Tabelle 4.1 angewendet worden mit Ausnahme der

Vorwartsselektion und des #-Schnittes.
Bereich von 2.7-3.2 GeV.

Das Massenfenster wurde verkleinert auf den
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Abbildung 4.16.: Vergleich der |t|-Verteilung fiir den tag- bzw. notag-Datensatz in dem

Massenbereich von 2.7-3.2 GeV.
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Abbildung 4.17.: |t|-Verteilung bis 20 GeV? fiir den Massenbereich 2.7-3.2 GeV. Es

findet keine Vorwértsselektion statt.
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Zur Uberpriifung der Stabilitit der Selektion ist in Abbildung 4.18 die Anzahl der
selektierten Ereignisse ohne Vorwirtsselektion, sowie in Abbildung 4.19 die Anzahl der
selektierten tag- bzw. notag-Ereignisse pro 1 pb~! Luminositit dargestellt. Es werden
im Mittel ca. 15 tag und 22 notag-Ereignisse pro 1 pb~! selektiert. In Abbildung 4.20
zeigt ebenfalls die Anzahl der selektierten Ereignisse pro 1 pb™! Luminositit, diesmal
in Abhingigkeit des Runbereichs. In dieser Darstellung sind Runbereiche mit 1 pb~*
Luminositit zusammengefasst.
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Abbildung 4.18.: Anzahl der selektierten Ereignisse pro 1 pb~! Luminositit (ohne
Vorwirtsselektion). Hier werden auch elastische Kandidaten mit [t| > 1.2 GeV? se-
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Abbildung 4.19.: Anzahl der selektierten Ereignisse pro 1 pb~! Luminositit. Fiir die
Selektion der elastischen Kandidaten wird ein Schnitt [¢| < 1.2 GeV? durchgefiihrt.
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Abbildung 4.20.: Anzahl der selektierten Ereignisse pro 1 pb~! Luminositit (ohne
Vorwiirtsselektion). Hier werden auch elastische Kandidaten mit [t] > 1.2 GeV? se-

lektiert.



5. Nachweiswahrscheinlichkeiten

Die Nachweiswahrscheinlichkeit e geht als Korrekturfaktor in die Berechnung der Wir-
kungsquerschnitte ein; diese kann in fiinf Anteile unterteilt werden: der geometrischen
Akzeptanz €., der Selektionseffizienz fiir diffraktive J/1 (ohne Vorwirtsselektion) €y,
den Triggereffizienzen der Stufen L1 und L2 €44,01 und €444, 12, sowie der Effizienz
fiir die Vorwértsselektion €seinotag DZW. €seltag. Diese Werte konnen weitgehend aus
der Ereignissimulation bestimmt werden, da die Simulation die Daten gut beschreibt
(s. Kapitel 4.5). Die Nachweiswahrscheinlichkeit ist das Verhéltnis der rekonstruierten
Ereignisse zu den gesamten generierten Ereignissen:

l l l l [ Nel
el _ e e e . e _ *Vrec
€ = €uce " Csel " Ctrig,L1 " €trig,L2 " €sel notag = Nel (51)
gen
d
NP
pd _ _pd | _pd _pd X . . pd _ 4Vrec
€ = €ace " sl 6trig,Ll €irig,L2 6sel,tag T Arpd (52)
Ngen

Im folgenden soll im einzelnen dargestellt werden, wie diese Faktoren bestimmt werden.

5.1. Geometrische Akzeptanz

Die geometrische Akzeptanz wird nur aus generierten Grofien der Simulation berechnet.
Hierbei wird der Polarwinkel der generierten Ereignisse betrachtet und die Anzahl von
Ereignissen N, ermittelt, welche in einem fiir die gewéhlte Rekonstruktion passenden
Winkelbereich generiert worden sind. Es wird gefordert, dass ein Elektron im Polarwin-
kelbereich 90° < # < 155°, das andere im Bereich 153° < 6 < 176° generiert worden
ist. Zudem wird ein Generatorschnitt auf Photoproduktion (Q? < 1GeV?) sowie den
W, p-Analyseberich durchgefiihrt. Im Fall der elastischen Ereignisse wird zudem auf Ge-
neratorniveau ein Schnitt |t,..] < 1.2 GeV? durchgefiihrt. Die geometrische Akzeptanz
wird damit durch das folgende Verhéltnis bestimmt:

ol _ Noee(Q? < 1 GeV?,135 GeV < W, < 235 GeV, [t| < 1.2 GeV?)
9 Nyen(Q? < 1 GeV2,135 GeV < W, < 235 GeV, [t| < 1.2 GeV?2)

(5.3)

i _ Noee(Q? < 1 GeV?,135 GeV < W, < 235 GeV)
YT Nyen(Q2 < 1 GeV?,135 GeV < W, < 235 GeV)

In Abbildung 3.1 ist die W,,,- Verteilung zusammen mit dem gewéhlten Akzeptanzbereich
dargestellt. Man sieht, dass fiir W,, < 135 GeV keine Akzeptanz mehr vorliegt; dies ist
die untere Grenze in dieser Analyse. Die geometrische Akzeptanz fiir die betrachteten
Intervalle des W,,- und ¢-Analysebereichs ist in den Abbildungen 5.6 und 5.7 dargestellt.
Die Akzeptanz ist maximal im zweiten W, ,-Intervall und fillt zu héheren W,, ab. In
t ist die Akzeptanz flach. Die ermittelten Werte sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst.

(5.4)

46
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5.2. Selektionseffizienz

Die Selektionseffizienz €,,.; beinhaltet die Nachweiswahrscheinlichkeiten der Elektronen-
spur und des Clusters im Spacal. Es wird das Verhiltnis gebildet aus der Anzahl der
selektierten Ereignisse Ny, (alle Selektionsschnitte aus Tabelle 4.1, jedoch keine Trigger-
bedingung und Vorwértsselektion) und der generierten Ereignisse im Akzeptanzbereich
Nace:

N,
el __ sel
P Nuee(Q? < 1GeVZ,135GeV < W, < 235GeV, [t| < 1.2 GeV?)

€

(5.5)

pd — Nsel (5 6)
sel 2 2 .
Nuee(Q? < 1GeV?,135GeV < W, < 235GeV)

Wichtig ist hierbei, dass bei den selektierten rekonstruierten Ereignissen keine Schnitte
auf Generatorniveau durchgefithrt worden sind; somit wird beriicksichtigt, dass Ereig-
nisse aufgrund der beschrinkten Auflésung der Messung von Wy, in dem betrachteten
Analysebereich rekonstruiert werden, obwohl sie auflerhalb dieses Bereiches generiert
worden sind (Migration). Die ermittelten Werte fiir €4 sind in Tabelle 5.1 zusammen-
gefasst.

Die Selektionseffizienz in W, ist maximal im zweiten Intervall und fillt zu niedrigeren
und hoheren Werten von W,,ab. In Abbildung 5.1 wird dieses Verhalten verdeutlicht,
indem die Selektionseffizienz in die beiden Bestandteile, Nachweis der Spur und Nach-
weis des Spacal-Clusters, unterteilt wird. Der Nachweis des Clusters im Spacal setzt
eine Mindestenergie von 4 GeV voraus. Zu kleineren Werten von W, und damit der
Elektronenenergie verringert sich daher die Selektionseffizienz. Zu hoheren Werten von
W, verringert sich der Transversalimpuls der Spur aufgrund des gréfieren Polarwinkels.
Die Forderung eines Mindesttransversalimpulses von 1 GeV zur Reduktion des Unter-
grundes verringert damit die Selektionseffizienz. Die Abnahme der Selektionseffizienz
zu hoéheren |t| konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter untersucht werden. Die
Selektionseffizienzen fiir die betrachteten Intervalle des W, ,- und ¢-Analysebereichs sind
in den Abbildungen 5.6 und 5.7 dargestellt.

In einem separaten Schritt werden die Nachweiswahrscheinlichkeiten fiir die Vorwérts-
selektion bestimmt. Dies ist das Verhéltnis aus den elastischen (proton-dissoziativen)
Ereignissen ohne (mit) Signal im Vorwértsbereich zu den selektierten Ereignissen (mit
Triggerbedingung):

€

notag,el
Ltri
€L motag = —aktris (5.7)

sel,notag — el
sel,trig

tag,pt_i
eggl,tag = ;edl’t”g (58)

sel,trig
In den Abbildungen 5.2 bis 5.5 ist die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir die Vorwértsselektion
dargestellt, getrennt fiir die einzelnen Vorwértsdetektoren, sowie fiir die verwendete
Kombination. Der Anteil der Ereignisse, der ausreichendes Signal im Vorwértsbereich
besitzt und damit dem tag-Datensatz zugewiesen wird, ist flach in W, und betrégt ca.
10% fiir die elastischen Ereignisse und ca. 80% fiir die proton-dissoziativen Ereignisse.
Fiir die t-Abhéngigkeit ergeben sich dhnliche Werte, die Effizienz fiir die elastischen Fr-
eignisse steigt zu hoheren Werten von |t| an; dies ldsst sich dadurch begriinden, dass
auch das intakte Proton bei héheren Transversalimpulsen im PRT nachgewiesen werden
kann.
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5.3. Nachweiswahrscheinlichkeit des Triggers

Die Triggereffizienz setzt sich zusammen aus den einzelnen Triggereffizienzen der Stu-
fen L1, L2 und L4. In dieser Arbeit wird nur die Effizienz der ersten Triggerstufe L1
(bezeichnet als €sjor1) aus der Simulation ermittelt. Die Effizienz der Stufe L2 wird
aus den Daten ermittelt, da das neuronale Netz nicht simuliert wird. Man erhilt so
einen weiteren Korrekturfaktor ers. Alle Ereignisse, welche von den Stufen L1 und L2
akzeptiert worden sind, werden auch von L4 akzeptiert, die Stufe .4 wird im folgenden
also nicht weiter betrachtet.

Die Triggereffizienz der ersten Stufe ist gegeben durch den Anteil der selektierten Ereig-
nisse, welche die Triggerbedingung L1 erfiillen:

Nsel,tring
Nsel

Die Triggereffizienz der Stufe L1 fiir die betrachteten Intervalle des W,,- und ¢-Analyse-
bereichs ist in den Abbildungen 5.6 und 5.7 dargestellt. Sie betriagt ca. 80% und ist
flach in W, und ¢.

Es muss weiterhin gepriift werden, ob der Trigger richtig simuliert wird, dafiir findet
fiir die einzelnen Triggerelemente ein Vergleich zwischen Daten und Simulation statt. !
Hierfiir wird ein unabhéngiger Datensatz verwendet, wobei die gleiche Selektion durch-
gefithrt wird und gefordert wird, dass die Ereignisse von Subtrigger s0 akzeptiert worden
sind. Subtrigger sO enthilt lediglich eine Bedingung an die Mindestenergie im Spacal,
keine Spur- oder Vertexbedingung und keine Bedingung der zweiten Triggerstufe:

Etrig, 1 = (5.9)

s0= SPCL_IET>2 2

In den Abbildungen 5.8 und 5.9 sind die Effizienzen der Triggerelemente zVtx und
DCRPhL fiir die Daten im Vergleich mit der Simulation dargestellt. Hierbei wurde auch
in der Simulation der Subtrigger sO verlangt. > Man erkennt, dass diese Elemente hin-
reichend gut durch die Simulation beschrieben werden. Es ist jeweils nur der Ausschnitt
gezeigt, in dem ausreichende Monte-Carlo-Statistik vorliegt.

Die Triggereffizienz der zweiten Triggerstufe €4 72 wird in dieser Arbeit nicht aus
der Simulation bestimmt. Mit Hilfe des von Subtrigger sO selektierten unabhingigen
Datensatzes ist es moglich, diese Effizienz aus den Daten zu ermitteln; dazu wird der
Anteil der Ereignisse aus diesem Datensatz bestimmt, welcher von dem neuronalen Netz
der zweiten Triggerstufe akzeptiert worden ist. Die Triggereffizienz der Stufe L2 fiir die
betrachteten Intervalle des W,,- und ¢-Analysebereichs ist in den Abbildungen 5.6 und
5.7 dargestellt.

Wie man sieht, hat die Triggereffizienz der Stufe L2 einen flachen Verlauf in W,
und ¢. zur Bestimmung der Wirkungsquerschnitte in Abhéngigkeit von W, wird der
gemittelte Wert von 86.9% verwendet.

'Es werden hier nur die beiden Triggerelemente zVtx und DCRPh gepriift; aus fritheren Untersuchungen
ist bekannt, dass die Spacal-Triggerelemente bei hohen Werten von W,, eine Effizienz von nahezu
100% haben und die Daten von der Simulation beschrieben werden.

’Dieses Element wurde wihrend des Jahres 2000 zwischenzeitlich auf folgende Bedingung
gedndert:s0=SPCL_IET>1 || SPCL_IET_Cen2

3Ublicherweise wird die Bedingung an einen unabhiingigen Subtrigger nur an die Daten und nicht an die
simulierten Ereignisse gestellt. Damit ein Vergleich mdglich ist, muss jedoch gefordert werden, dass
die simulierten Ereignisse auch von dem unabhéngigen Subtrigger akzeptiert werden kénnen. Dazu
muss der entsprechende Schnitt auf die Clusterenergie durchgefiihrt werden. Da eine Untersuchung
der Energieschwellen des unabhingigen Subtriggers s0 im Rahmen dieser Arbeit nicht méglich war,
wird s0 auch fiir die simulierten Ereignisse gefordert.
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W,p[GeV]
135-155 | 155-175 | 175-190 | 190-200 | 200-235

ect, | 69.37 83.06 67.40 53.60 35.00

ehdy, || 65.09 81.81 67.67 56.67 38.34

e, 39.87 47.24 41.38 37.11 26.87

! || 32.73 38.06 31.44 27.39 17.15
et || 8333 79.83 80.65 80.30 78.71
el 1 | 80.84 80.28 80.40 75.79 75.90
€rig2 || 87.50 87.04 89.71 82.61 87.72
€ notag || 87-8 87.42 89.08 89.74 86.66
e ae | 763 785 79.9 80.8 83.2

t][GeV?]
0.0-0.1 | 0.1-0.2 | 0.2-0.4 | 0.4-0.7 \

e, || 61.81 60.12 60.65 60.04

erd, 1l 60.13 61.52 60.65 59.11

e, 41.65 41.44 39.64 38.76

e 33.03 31.78 33.08 30.43

eiligr1 || 80.65 79.84 82.39 80.86

bl 11 || 80.56 78.44 78.73 81.21

€rig2 || 89.06 92.59 94.44 88.46
€1 notag || 90-4 91.2 89.1 84.2
g || 749 76.4 7.8 78.7

Tabelle 5.1.: Nachweiswahrscheinlichkeiten [%]
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Abbildung 5.1.: Zur Verdeutlichung der Zusammensetzung der Selektionseffizienz ist fiir
die elastische und proton-dissoziative Simulation die W, ,-Verteilung dargestellt, nach
den Akzeptanzschnitten, sowie nach den Selektionsschnitten. Hell dargestellt ist die
Verteilung nach der Forderung, dass das Cluster im Spacal nachgewiesen wurde, dunkel
dargestellt ist die Verteilung nach der Forderung, dass eine als Elektron identifizeirte
Spur nachgewiesen worden ist.
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(a) (b)

Abbildung 5.2.: Effizienz fiir Vorwirts-Tag fiir den FMD.
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Abbildung 5.3.: Effizienz fiir Vorwirts-Tag fiir den PRT.
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Abbildung 5.4.: Effizienz fiir Vorwérts-Tag fiir das LAr-Kalorimeter.
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Abbildung 5.5.: Effizienz fiir Vorwérts-Tag fiir die Kombination der drei Vorwirtszéihler.

Dargestellt sind efgg und 1 —¢

el
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(b) proton-dissoziative Simulation

Abbildung 5.6.: Geometrische Akzeptanz, Selektionseffizienz, Triggereffizienz (L1) und Ge-
samtnachweiswahrscheinlichkeit €, dargestellt fiir die analysierten Intervalle von W.,,. Das Feh-
lerband gibt die Unsicherheit an, die sich aus der begrenzten Zahl der simulierten Ereignisse
ergibt. € ist das Produkt dieser drei Einzelwahrscheinlichkeiten, die Selektionseffizienz enthélt
nicht die Effizienz der zweiten Triggerstufe und der Vorwiértsselektion.
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(b) proton-dissoziative Simulation

Abbildung 5.7.: Geometrische Akzeptanz, Selektionseffizienz, Triggereffienz (L1) und Gesamtnach-
weiswahrscheinlichkeit e. Das Fehlerband gibt die Unsicherheit an, die sich aus der begrenzten Zahl der
simulierten Ereignisse ergibt. e ist das Produkt dieser drei Einzelwahrscheinlichkeiten, die Selektions-
effizienz enthélt nicht die Effizienz der zweiten Triggerstufe und der Vorwirtsselektion. Die Effizienzen
fiir die elastische Simulation sind in den vier analysierten Intervallen fiir |¢| < 0.7 GeV? angegeben, bei
der proton-dissoziativen Simulation sind drei weitere Intervalle bis |t| = 3 GeV? angegeben, um das
Verhalten bei héheren |¢| festzustellen.
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Abbildung 5.8.: Effizienzen des Triggerelements zVtx in Abhéngigkeit von W,,, ¢ und
dem Polarwinkel der Spur ¢ im Vergleich der Daten mit der Simulation. Der statistische
Fehler in den Daten ist durch Fehlerbalken angegeben; der Fehler, der sich aus der
begrenzten Anzahl an simulierten Ereignissen ergibt, ist durch ein Fehlerband angegeben.
Es handelt sich jeweils um asymmetrische Fehler [7].
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Abbildung 5.9.: Effizienzen des Triggerelements DCRPh in Abhéngigkeit von W, ¢ und
dem Polarwinkel der Spur ¢ im Vergleich der Daten mit der Simulation. Der statistische
Fehler in den Daten ist durch Fehlerbalken angegeben; der Fehler, der sich aus der
begrenzten Anzahl an simulierten Ereignissen ergibt, ist durch ein Fehlerband angegeben.
Es handelt sich jeweils um asymmetrische Fehler [7].



KAPITEL 5. NACHWEISWAHRSCHEINLICHKEITEN 56

3} - @ 1~
n - b N
2 - f 8 —f f T
= - = L
> 0.8 + % + > 0.8
<l r L r
] r ] r
0.6~ 0.6~
0.4 0.4F
0.2 0.2f
N R S B I B AP B | L. I R I R I R I R I R
150 160 170 180 190 200 210 220 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 o
Woyp[GeV] It|[GeV?]
@ 1—
b C
%] -
@ 0.8~
w C
0.6[—
0.4
0.2
[ P E I R B B |
130 135 140 145 150 155 160
60[°]

Abbildung 5.10.: Effizienz der zweiten Triggerstufe L2 (neuronales Netz) in
Abhéngigkeit von W.,,, ¢ und dem Polarwinkel der Spur 6. Der statistische Fehler in
den Daten ist durch Fehlerbalken angegeben. Es handelt sich jeweils um asymmetrische
Fehler [7].



6. Ergebnisse

Zur Ermittlung der Wirkungsquerschnitte in Abhéngigkeit von W, und ¢ werden der
W.,p- und t-Bereich in Intervalle unterteilt und die Anzahl der Signalereignisse in diesen
Intervallen bestimmt. Dieses wird fiir beide Datensétze (tag und notag) separat durch-
gefithrt und im néchsten Unterabschnitt dargestellt.

Im folgenden wird dann auf die Korrektur der Ereigniszahlen eingegangen, und schlief}-
lich werden die Wirkungsquerschnitte bestimmt. Es findet abschlieflend ein Vergleich
der Ergebnisse mit H1- und ZEUS-Daten statt.

6.1. Bestimmung der Ereigniszahlen

Die Massenspektren fiir die beiden Datensitze notag und tag sind in den Abbildun-
gen 6.1 und 6.2 gezeigt fiir Intervalle von W,,,, und in den Abbildungen 6.4 und 6.5 fiir
Intervalle von |¢|. Auflerdem sind in Abbildung 6.3 und 6.6 die Massenspektren vor der
Durchfithrung der Vorwirtsselektion gezeigt. Es sind alle Selektionsschnitte aus 4.1 bis
einschlieflich (12) angewendet worden, elastische Ereignisse werden selektiert mit der
Bedingung || < 1.2 GeVZ.

Die Ereignisse werden jeweils in dem gekennzeichneten Massenfenster von 2.4 GeV —
3.4 GeV gezdhlt (Nyy bzw. Nygrag). Bs ist notig, die Zahl der Ereignisse auf die
Zahl der Untergrundereignisse zu korrigieren. Hierzu wird eine Anpassung an die Daten
vorgenommen, wobei als Funktion eine Uberlagerung aus einer asymmetrischen Gauf-
funktion [7] sig zur Beschreibung des Signals und einem Polynom zweiter Ordnung bgr
zur Beschreibung des Untergrundes gewéhlt wird:

byr (Mhee) = a + bmee + cmy, (6.1)
. 1 Mee — i ’
siglinee) = A oxp <‘§ (e s ) ) 02
mit
N = d (6.3)

V21 (04 € - [|Mee — 1] — (Mee — 1)])

Die Gauflfunktion verwendet die iiblichen Parameter: d gibt die Normierung an, p ist
die Position des Maximums, o die Breite. Die hier verwendete Gaufifunktion enthilt
einen zusétzlichen Parameter £ und ist die Einhiillende einer Schar von sich stetig ver-
breiternden Gaufifunktionen. ¢ ist ein Maf fiir die Asymmetrie der Funktion. Es ist so
moglich, den fiir den Zerfall in Elektronen typischen Strahlungsschwanz der Spektren
zu niedrigen Energien zu beschreiben. Die Parameter p und o, welche die Position des
Maximums und die Breite beschreiben, werden bei der Anpassung fixiert; ihre Werte
werden fiir jedes betrachtete Intervall aus einer Anpassung an die Verteilungen ohne

o7
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Vorwirtsselektion ermittelt. Die Integration der so durch Anpassung ermittelten Funk-
tion bgr, welche den Untergrund beschreibt, in dem Bereich des Massenfensters liefert
die Anzahl der Untergrundereignisse Npg,. Zusammenfassend erhélt man also die Anzahl
der Signalereignisse N*% folgendermafen:

Niug = Niag = Nigy (6.4)
; b
NTSLZo%ag = Nnotag - Nng:ag (65)

Einige Parameter der Anpassung sind in den Tabellen 6.1 und 6.2 angegeben fiir die
W~ und [t|-Intervalle.

W.,p-Intervall [GeV]
135..155 | 155..175 | 175..190 | 190..200 | 200..235
p [GeV] | 2.969£0.005 | 2.987+0.004 | 3.004£0.005 | 3.020=£0.007 [ 3.068 +0.006
o [GeV] | 0.099+0.004 | 0.092+0.004 | 0.07940.004 | 0.067+0.005 | 0.080+0.002

Tabelle 6.1.: Parameter der Anpassung in den W.,-Intervallen (Daten).

|t|-Intervall [GeV]
0.0..0.1 0.1.0.2 | 0.2..0.4 | 0.4.0.7
1 [GeV] | 3.021 £ 0.005 3.013 £ 0.006 3.011 £ 0.002 3.003 £ 0.007
o [GeV] | 0.087 £ 0.004 0.089 =+ 0.004 0.091 £ 0.004 0.092 £ 0.006

Tabelle 6.2.: Parameter der Anpassung in den |¢|-Intervallen (Daten).

W.,p-Intervall [GeV]
135..155 | 155..175 | 175..190 | 190..200 | 200..235
p [GeV] | 3.043£0.004 | 3.048+0.004 | 3.061£0.005 | 3.071£0.007 [ 3.078+0.007
o [GeV] | 0.072£0.004 | 0.070+0.003 | 0.064£0.004 | 0.059£0.004 | 0.069 0.006

Tabelle 6.3.: Parameter der Anpassung in den W,-Intervallen (Simulation).

Besonders auffillig ist die Verschiebung des Zentrums der Massenverteilung zu nied-
rigeren Massen; diese Verschiebung vergrofiert sich in Richtung kleinerer W.,,, ist jedoch
in der Simulation nicht in diesem Mafle sichtbar; die Werte fiir die Breite und das Zen-
trum der Massenverteilung der Simulation sind in den Tabellen 6.3 und 6.4 angegeben.
Dieser systematische Effekt fiihrt zusétzlich zu einer Verbreiterung des Spektrums; dies
ist besonders sichtbar an dem bereits in Abbildung 4.12 gezeigten Spektrum des gesam-
ten W,p-Analysebereichs. Im Rahmen dieser Arbeit konnte dieser Effekt nicht weiter
untersucht werden. Eine mogliche Erkldrung ist die Ablenkung der Zerfallselektronen
in einer Helixkurve um das Detektormagnetfeld; dieses fithrt zu einer falschen Messung
des Zerfallswinkels des Elektrons im Spacal und damit zu einer falschen Rekonstruk-
tion der invarianten Masse. Dieser Effekt verstirkt sich zu niedrigeren Energien der
Zerfallselektronen und damit niedrigerem W.,. Einen Einfluss darauf hat auch das ,to-
te“ Detektormaterial, welches bei der Wechselwirkung mit den Elektronen zu einem
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|t|-Intervall [GeV]
0.0..0.1 | 0.1.0.2 | 0.2..0.4 | 0.4.0.7
1 [GeV] | 3.054 £ 0.004 3.056 = 0.004 3.056 & 0.004 3.050 £ 0.006
o [GeV] | 0.069 =+ 0.003 0.067 £ 0.004 0.067 4 0.004 0.074 £ 0.006

Tabelle 6.4.: Parameter der Anpassung in den |¢|-Intervallen (Simulation).

zusétzlichen Energieverlust durch Abstrahlung von Photonen fithrt. Die Verteilung die-
ses Detektormaterials ist in der Simulation mdéglicherweise nicht korrekt beriicksichtigt.
Es sei betont, dass die Verschiebung nicht zu einem systematischen Fehler bei der Be-
stimmung der Ereigniszahlen und damit Wirkungsquerschnitte fiihrt; es wird lediglich
die Anpassung an die Daten erschwert, da es nicht mdéglich ist, die Parameter aus ei-
ner Anpassung an das iiber den gesamten W,,-Analysebereich gemittelte Spektrum zu
bestimmen und dann zu fixieren.

Fiir die Wahl der Anzahl und Breite der Analyseintervalle miissen verschiedene Fak-
toren beriicksichtigt werden. In dieser Arbeit wurden fiinf Intervalle in W, mit einer
Breite von 10-35 GeV und vier Intervalle in [¢t| mit einer Breite von 0.1-0.3 GeV?
gewdhlt. Um das Energieverhalten der Wirkungsquerschnitte und den Steigungspara-
meter b aus der Anpassung an die Datenpunkte genau bestimmen zu konnen, ist eine
Aufteilung des Analysebereichs in moglichst viele Intervalle wiinschenswert. Dem ent-
gegen spricht der Wunsch nach einer méglichst hohen Statistik, d.h. hohen Anzahl von
Signalereignissen in den verwendeten Intervallen. Die Anzahl der Signalereignisse in
den einzelnen Intervallen sollte ndherungsweise gleich grof} sein, die Intervallbreite sollte
deshalb entsprechend der W, ,-Verteilung zu gréfieren W,,,, zunehmen. Dies ist bei den
hier verwendeten W, ,-Intervallen nicht der Fall, das vierte Intervall ist vergleichsweise
klein; es kann nur auf Kosten der anderen Intervalle vergroflert werden, was jedoch dann
dazu fiithrt, dass bei diesen die Auflosungsgrenze von ca. 20 GeV unterschritten wird.
Ein Zusammenlegen des dritten und vierten Intervalls ist nicht empfehlenswert, da sich
in diesem Bereich die Akzeptanz stark dndert.

6.1.1. Trennung der elastischen und proton-dissoziativen Ereignisse

Zur Bestimmung der Wirkungsquerschnitte miissen die Anzahlen der elastischen und
proton-dissoziativen Signalereignisse N, und Np4 bestimmt werden. Wie bereits geschil-
dert, enthélt der tag-Datensatz auch proton-dissoziative Ereignisse, der notag-Datensatz
auch elastische Ereignisse; es muss also eine Korrektur auf die Ereignisse des jeweils an-
deren Prozesses vorgenommen werden:

Nep = Ny - (1= fpa) (6.6)
Npa = N8 - (1= fa) (6.7)

fpa gibt dabei den Anteil der proton-dissoziativen Ereignisse am notag-Datensatz an, f
den Anteil der elastischen Ereignisse am tag-Datensatz. Diese Faktoren werden aus der
Ereignissimulation ermittelt; dafiir werden im tag- sowie notag-Datensatz die Anzahlen
der elastischen und proton-dissoziativen Ereignisse bestimmt, jeweils getrennt in den
einzelnen Analysebins von W,, und |t|. Die Werte fiir f,; und f,4 in Bin 7 ergeben sich
dann folgendermafien:
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Nel,i

fei =~ (6.8)

el,i pd,i
N tag + N tag

di77'

o notag
fpd,i - di,i N di,i (69)

notag

notag

Hierbei ist zu beachten, dass die simulierten elastischen und proton-dissoziativen Er-
eignisse im Verhiltnis 1:1 der Ereigniszahlen vor allen Schnitten gemischt werden; es
geht also das Verhéltnis der Wirkungsquerschnitte o, : 0,4 als Modellannahme in die
Analyse ein. Dieses Verhéltnis wurde in fritheren Arbeiten (z.B. [9]) iiberpriift. Die so
ermittelten Werte sind in den Tabellen 6.5 und 6.6 eingetragen. Die Werte fiir f,4 in
den W,,-Analysebins liegen zwischen 13% und 17%, die Werte fiir f,; liegen zwischen
6% und 9%. Betrachtet man die |t|-Analysebins, so stellt man fest, dass f,q von 8% im
niedrigsten Bin auf 24% im hochsten Bin steigt, f,; fillt von 15% auf 10%.

6.2. Bestimmung der Wirkungsquerschnitte

6.2.1. ep-Wirkungsquerschnitt

Die iiber ein Analyseintervall integrierten Wirkungsquerschnitte lassen sich berechnen
geméf

O_el _ Nel
ep L. o
pd __ di

% = ad. . BR

Nei und Npg sind die Anzahl der Untergrund-korrigierten Signalereignisse, e’ und er?
sind die Nachweiswahrscheinlichkeiten (definiert in 5.1 und 5.2, die einzelnen Kom-
ponenten sind in den Abbildungen 5.6, 5.5 und 5.10 dargestellt), BR ist das Verzwei-
gungsverhéltnis fiir den Zerfall von J/1 in Elektronen (5.93% +£0.10%), £ die integrierte
Luminositit, welche fiir die hier verwendeten Datennahmeabschnitte 40.7 pb~! betrigt.
Der Wirkungsquerschnitt in Abhingigkeit von ¢ wird {iblicherweise differentiell angege-
ben:

d0681l7 Nel
T At-efl . L-
dagp di

dt — At-e’-L-BR
At bezeichnet die Breite des jeweiligen ¢-Intervalls.

6.2.2. ~p-Wirkungsquerschnitt

In der Weizsicker-Williams-Approximation [10, 22] kann der untersuchte Prozess be-
schrieben werden als Wechselwirkung eines reellen Photons mit dem Proton; das Elektron
stellt eine Photonenquelle dar, deren Fluss durch f, /. (y, Q?) beschrieben wird. Mittels
des Photonflusses kann der Photon-Proton-Wirkungsquerschnitt o, in den Elektron-
Proton-Wirkungsquerschnitt umgerechnet werden:

Ymax Qhaz
o= [y [ A0 @) ,@) (6.12)
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Der Fluss transversal polarisierter Photonen f., /. (y, Q?) ist gegeben durch

« 2 2y’
2y Q2 (1 +(1—y)” — 2meQ—> . (6.13)

Die Integrationsgrenzen fiir die Photonvirtualitéit sind gegeben durch

f'y/e(ya QZ) =

2

Q2. = m? 1 J und (6.14)

-y

2w =1GeVZ (6.15)

max
Da o, fiir kleine Q? nur eine leicht versinderliche Gréfle ist, kann es als Konstante vor

das Integral gezogen werden. Der ep-Wirkungsquerschnitt wird mittels des Photonflus-
ses F in den yp-Wirkungsquerschnitt an einem Punkt W, umgerechnet:

Oep = F - 04p(Wp) (6.16)
mit
ymam Q’%ﬂam 2 2
Fe [y [ Q7@ (6.17)
Ymin anm

Die Photonfliisse sowie die Punkte Wy in den verschiedenen W.,,-Bins sind in Tabelle
6.5 eingetragen. Bei der Berechnung der Wirkungsquerschnitte fiir die einzelnen |[¢|-
Intervalle wird nur ein einziger fiir den gesamten W,,-Analysebereich ermittelter Wert
fiir den Photonfluss verwendet (s. Tabelle 6.6). Die Wirkungsquerschnitt werden hier
fiir die Schwerpunkte < |t| > des |t|-Intervalls angegeben (siehe Tabelle 6.6).

6.3. Systematische Fehler

Eine detaillierte Untersuchung der systematischen Fehler war im Rahmen dieser Arbeit
nicht moglich. Zur Abschitzung werden die in [9] ermittelten Werte verwendet. Es
werden Fehler unterschieden, die von W,, bzw. ¢ abhéingen und Fehler, die korreliert
sind und lediglich eine Normierungsunsicherheit darstellen. Bei den im folgenden dar-
gestellten Anpassungen und Vergleichen mit anderen Messungen werden letztere nicht
beriicksichtigt. Die einzelnen aus [9] ibernommenen systematischen Fehler sind in Ta-
belle 6.7 aufgelistet.

Die einzelnen Fehlerquellen werden quadratisch addiert; bei den teilweise korrelierten
Fehlern wird nur die Héilfte des Wertes beriicksichtigt. Der gesamte beriicksichtigte
systematische Fehler wird damit konservativ zu 10% abgeschétzt.
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W.,,-Intervall [GeV]
135-155 155-175 175-190 190-200 200-235
Wo[GeV] | 144.6 164.6 182.3 194.9 216.5
Nyoiag | 4208 £20.5 | 507.0 £22.5 | 229.9+15.2 | 110.1 £10.5 | 157.5 +12.5
Ny | 269.1+164 | 3004 +17.3 | 196.4+14.0 | 624 +7.9 103.5 4 10.2
N, ] 98.6+£9.9 96.6 + 9.8 30.5 + 5.5 11.0+3.3 37.0 £ 6.1
N | 511£7.1 56.2 + 7.5 41.146.4 9.6 + 3.1 6.8+ 2.6
N, 353.1 429.6 197.0 95.1 137.6
Npa 244.5 277.7 181.1 53.1 94.6
fod [%] | 16.09 15.27 14.32 13.65 12.63
for [%] | 9.14 7.57 7.78 5.86 8.55
%) | 17.48 24.27 16.98 12.40 5.78
%] | 11.42 17.05 11.88 8.26 3.60
| F[1077] [ 8.95 | 7.16 | 4.46 | 2.61 | 7.35
ol [pb] | 838.0 734.2 481.1 317.9 987.1
oPd[pb] | 882.7 671.1 633.9 291.9 1094.5
ohinb] | 93.7 102.6 108.0 121.7 134.2
+4.1410.2 | +4.2+11.1 | $6.7+12.7 | £11.14+16.4 | £9.7+16.5
o?nb] | 98.7+6.0 93.7+ 5.4 14234102 | 111.8 +14.2 | 148.8 + 14.6
+55+11.4 | £5.0+£10.6 | £9.2+16.9 | £13.24+17.3 | £14.1+20.5

Tabelle 6.5.: Wirkungsquerschnitte mit den in die Berechnung eingehenden Gréfien.
N und Np; werden mittels der Korrekturfaktoren f,q und f,; aus der um Untergrund
tag notag Destimmt. Weiterhin ist die

Anzahl der Untergrundereignisse Ng‘g:ag und ij; angegeben. € bzw. ¢ ist die to-
tale Akzeptanz, die in die Berechnung des Wirkungsquerschnittes eingeht. Der erste
Fehlerwert des Wirkungsquerschnittes ist der statistische (ermittelt aus der Anzahl der
Ereignisse ohne Untergrundkorrektur), der zweite Fehlerwert der totale Fehler. Stati-
stischer und systematischer Fehler werden dazu quadratisch addiert. Der systematische

Fehler enthélt nur die unkorrelierten Beitrige (sieche Abschnitt 6.3).

korrigierten Anzahl der Signalereignisse N, 519 und N5
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|t|-Intervall [GeV?]
0.0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.4 0.4-0.7
< |t| > (el/p.-diss.) | 0.05/0.05 0.15/0.15 0.28/0.29 0.51/0.54
Nyotag 567.74+23.8 | 355.84+18.9 |[330.3+18.2 | 14244119
Ny? 125,74 11.2 | 126.04+11.2 | 177.24+13.3 | 146.4 +12.1
N 17384132 | 34.9+5.9 22.1 + 4.7 9.3+ 3.0
N 38.2 + 6.2 30.2 +5.5 15.8 + 4.0 5.3+ 2.3
N 520.6 318.752 283.7 108.1
Npa 107.4 113.7 157.5 131.4
fod [%)] 8.3 10.4 14.1 24.1
fer (%] 14.6 9.8 11.1 10.2
%] 16.72 16.80 16.67 14.02
P4 %] 10.67 10.85 11.61 10.17
\ F[10~°] | 35.586
dol /d|t|[nb GeV~?] | 13082.6 8147.7 3556.0 1040.6
do?/d|t|[nb GeV 2] | 4.1 45 2.9 1.8
doll/d|t|[nb GeV~?] | 367.6 229.0 100.0 29.2
+13.6 £39.9 | £11.7+256 | £7.1+12.3 | £24+38
doP?/d|t|[nb GeV~=2] | 115.46 127.05 80.1 51.4
+9.0+14.7 | £102+16.1 | £5.8+£9.9 +4.2 + 6.6

Tabelle 6.6.: Differentielle Wirkungsquerschnitte mit den in die Berechnung eingehen-
den Groflen (siehe Tabelle 6.5).

Fehlerquelle ‘

Trennung el/pd 6% teilweise korreliert in W,
Trigger 6% Normierungsunsicherheit
Elektronidentifikation 3-6% teilweise korreliert in W, und ¢
Spurrekonstruktion 4% Normierungsunsicherheit
Bestimmung der Ereigniszahl 4-5% hangt von W, ab

Akzeptanz 1-3% hangt von W, ab
Zerfallswahrscheinlichkeit 2.5% Normierungsunsicherheit
Luminositéit 1.3-1.77% | Normierungsunsicherheit

Tabelle 6.7.: Systematische Fehler (aus [9])
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6.4. Energieabhdngigkeit der diffraktiven J/1-Produktion

Die ep- und yp-Wirkungsquerschnitte werden gemifl Gl. 6.10 und 6.16 im Bereich
135 GeV < W,, < 235 GeV in fiinf Intervallen bestimmt. Die Korrekturfaktoren
werden wie in Kapitel 5 beschrieben aus der Simulation bestimmt. Der verwendete
Datensatz zur Bestimmung der elastischen Wirkungsquerschnitte enthélt nur Ereignisse
ohne Signal in den Vorwirtsdetektoren (notag), zur Bestimmung der Wirkungsquer-
schnitte der J/1-Produktion mit Protondissoziation wird der Datensatz von Ereignissen
mit Signal in den Vorwértsdetektoren verwendet (tag).

In Abbildung 6.7 werden die in dieser Arbeit gemessenen Wirkungsquerschnitte fiir
den elastischen und proton-dissoziativen Prozess verglichen. Die Messpunkte stimmen
mit einer Ausnahme innerhalb der statistischen Fehler iiberein.

In Abbildung 6.8 werden die Werte fiir den elastischen Prozess mit veroffentlichten
und vorliufigen H1-Messungen verglichen. Gezeigt ist eine Anpassung der Form
(W/90 GeV)® mit § = 0.7 an die Hl-Punkte ohne Beriicksichtigung der Punkte aus
dieser Arbeit. Dabei werden unterschiedliche Normierungsfaktoren fiir die beiden Da-
tensitze erlaubt. Die Punkte dieser Messung liegen mit Ausnahme des hochsten Punk-
tes unterhalb der Anpassung, in Tabelle 6.8 wird dieses quantifiziert. Die Abweichung
betrigt 0.1 bis 1.9 Standardabweichungen (unter Beriicksichtigung des statistischen Feh-
lers). Im Vergleich zu den bisherigen Messungen besitzen die Messpunkte einen kleineren
statistischen Fehler.

Wop[GeV] | 144.6 164.6 182.3 194.9 216.5
U%_U%,th —1.80 -1.90 —1.60 —0.20 +0.10

Tabelle 6.8.: Abweichung der Punkte dieser Messung von der Anpassung [12]

In Abbildung6.9 findet ein Vergleich mit theoretischen Vorhersagen im Rahmen der
pQCD statt, welche auf unterschiedlichen Parametrisierungen der Gluondichte im Proton
beruhen [1,2,13,14]. Alle drei Kurven beschreiben qualitativ den steilen Anstieg des
Wirkungsquerschnittes zu hohen Energien.

In Abbildung 6.10 werden die Punkte dieser Messungen mit ZEUS-Daten [21] vergli-
chen. Die ZEUS-Punkte liegen alle {iber den Punkten dieser Messung, es liegen jedoch
einige Ubereinstimmungen innerhalb der statistischen Fehler vor.
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Abbildung 6.7.: Wirkungsquerschnitte dieser Messung als Funktion von W,, fiir elasti-
sche und proton-dissoziative Prozesse. Die elastischen und proton-dissoziativen Werte
sind versetzt dargestellt. Der duflere Fehlerbalken gibt den totalen, der innere den sta-
tistischen Fehler an.
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Abbildung 6.8.: Elastischer Wirkungsquerschnitt o,, als Funktion von W,,. Der
duflere Fehlerbalken gibt den totalen, der innere den statistischen Fehler an. Neben
den Punkten dieser Messung sind Punkte einer vorldufigen H1-Messung des Prozesses
J/ — pTp~ [20] und einer verdffentlichten H1-Messung des Prozesses J/1¢ — eTe™ [§]
gezeigt. Dargestellt ist die Anpassung an diese beiden Datensitze, wobei verschiedene
Normierungsfaktoren zugelassen wurden [20].
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Abbildung 6.9.: Messwerte wie Abbildung 6.8, hier findet ein Vergleich mit drei ver-
schiedenen Vorhersagen im Rahmen von pQCD statt, basierend auf unterschiedlichen
Parametrisierungen der Gluondichte im Proton [1,2,13, 14].
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Abbildung 6.10.: Elastischer Wirkungsquerschnitt 0., als Funktion von W,,. Die Punk-
te dieser Messung werden mit ZEUS-Messungen verglichen [21]. Der duflere Fehlerbalken
gibt den totalen, der innere den statistischen Fehler an. Es findet ein Vergleich mit drei
verschiedenen theoretischen Vorhersagen im Rahmen von pQCD statt, basierend auf
unterschiedlichen Parametrisierungen der Gluondichte im Proton [1,2,13,14].
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6.5. |t|-Abhangigkeit der diffraktiven J/vy-Produktion

do/dt[nb GeV 2]

TR AN S AT N RN S AT N
0.1 0.2 0.3 0.4

0.5

t][GeV?]

Abbildung 6.11.: Differentielle Wirkungsquerschnitte do/d|t| in Abhéngigkeit von |¢|
fiir den elastischen Prozess.

Die Wirkungsquerschnitte werden sowohl fiir elastische als auch fiir Ereignisse mit
Protondissoziation fiir vier Intervalle im Bereich |t| < 0.7 GeV? bestimmt. Die gemesse-
nen Werte fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt sind in Abbildung 6.11 und 6.12
fiir den elastischen und proton-dissoziativen Prozess gezeigt. Eine Anpassung der Form
% o N - e’ mit zwei freien Parametern ergibt fiir den elastischen Prozess einen Wert

ber = (5.23 +£0.17) GeV 2 (6.18)

fiir den Bereich 135 GeV < W,;, <235 GeV, dessen Zentrum bei Wy = 176.1 GeV liegt.
In der bereits erwéhnten vorliufigen Hl-Messung wurde auch die |¢|-Abhéngigkeit des
Wirkungsquerschnittes fiir den elastischen Prozess bestimmt. Es ergibt sich ein Wert
von by, = (4.65 £ 0.17) GeV 2 fiir den Bereich 40 GeV < W,;, < 150 GeV. Der in
dieser Arbeit ermittelte Wert fiir b,; wird in Abbildung 6.13 mit den vorlidufigen Werten
aus [20] und ZEUS-Punkten [21] verglichen. Dargestellt ist die Energieabhiingigkeit des
Steigungsparameters (shrinkage). Der Punkt dieser Messung liegt auf der Geraden, die
sich mittels der Anpassung an die vorldufigen H1-Werte ergibt. Die ZEUS-Punkte liegen
unterhalb der H1-Punkte. Fiir den proton-dissoziativen Prozess ergibt sich eine Steigung
von

byg = (1.79 £0.21) GeV 2. 6.19
D

Dies vergleicht sich mit einem publizierten [8] H1-Wert von b,q = 1.01 & 0.04 fiir den
Bereich 40 GeV < W,, <150 GeV.
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Abbildung 6.12.: Differentielle Wirkungsquerschnitte do/d|t| in Abhingigkeit von |¢|

fiir den proton-dissoziativen Prozess.
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Abbildung 6.13.: FEnergieabhiingigkeit des Steigungsparameters b.;: Vergleich der
vorldufigen H1-Werte [20] mit ZEUS-Daten [21]. Die dufleren Fehlerbalken zeigen den
totalen Fehler, die inneren den statistischen Fehler. Das Ergebnis der Anpassung an
die vorldufigen H1-Werte ist dargestellt durch die durchgezogene Linie. Ebenfalls einge-
zeichnet ist der Messwert dieser Analyse.



7. Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde die diffraktive Photoproduktion von .J/1-Mesonen im Bereich
der Photon-Proton-Schwerpunktsenergie 135 GeV < W,,, < 235 GeV untersucht. Die
Daten wurden im Jahr 2000 am H1-Experiment des HERA-Beschleunigers genommen.
Es wurden Daten mit einer integrierten Luminositit von 40.7 pb~! beriicksichtigt. Das
J/1¢-Meson wurde iiber den elektronischen Zerfallskanal rekonstruiert. Hierfiir wur-
de eine Spur im Zentralbereich des Detektors und Energiedeposition im riickwértigen
Kalorimeter (Spacal) verlangt. Inelastische Ereignisse in den selektierten Daten wur-
den unterdriickt durch den Ausschluss weiterer Spuren im Polarwinkelbereich 6 > 20°.
Die Aktivitdt in den Vorwértsdetektoren wurde verwendet, um elastische Ereignisse
von Ereignissen mit Protondissoziation zu trennen. Nach Bestimmung von Korrek-
turfaktoren aus der Ereignissimulation DIFFVM wurden fiir beide Prozesse die v p-
Wirkungsquerschnitte bestimmt als Funktion von W,,. Fiir die elastischen Kandidaten
wird ein Schnitt |t| < 1.2 GeV? durchgefiihrt. Bei den Kandidaten fiir den proton-
dissoziativen Prozess wird der gesamte ¢-Bereich beriicksichtigt.

Die Wirkungsquerschnitte fiir den elastischen Prozess und den Prozess mit Pro-
tondissoziation stimmen mit Ausnahme eines Messwertes innerhalb der statistischen
Fehler iiberein. Die Werte fiir den elastischen Wirkungsquerschnitt werden mit bis-
herigen H1-Messungen verglichen und stimmen innerhalb der statistischen Fehler mit
ihnen iiberein. Der statistische Fehler konnte in dieser Messung aufgrund der héheren
integrierten Luminositit des Jahres 2000 im Vergleich zu den Jahren 96/97 verringert
werden. Die Daten zeigen den erwarteten steilen Anstieg zu hohen W,,, die ersten
drei Messwerte liegen jedoch 1-2 Standardabweichungen unterhalb der Anpassung von
der Form (W/90 GeV)?" an die vorliufigen und verdffentlichten Messungen im Bereich
40 GeV < W,,, < 285 GeV. Eine Saturierung der Steigung ist im Bereich dieser Mes-
sung nicht erkennbar. Die Werte dieser Analyse liegen unterhalb der ZEUS-Werte, es
liegen jedoch einige Ubereinstimmungen innerhalb der statistischen Fehler vor.

Fiir den elastischen und proton-dissoziativen Prozess wurde die ¢-Abhéngigkeit des
differentiellen Wirkungsquerschnittes bestimmt im Bereich |t| < 0.7 GeVZ2. Die Daten
werden gut beschrieben durch eine exponentielle Abhingigkeit der Form do/d|t| oc bt
Im Falle des elastischen Prozesses ergibt sich ein Wert von by = (5.23 £0.17) GeV 2
fiir den Analysebereich 135 GeV < W,, < 235 GeV. Dieser Wert ist hoher als der
in der vorldufigen Analyse im Bereich 40 GeV < W,, < 150 GeV ermittelte Wert
von by = (4.65 £ 0.17) GeV~2; dieses ist zu erwarten aufgrund des shrinkage-Effektes.
Fiir den proton-dissoziativen Prozess wird wie erwartet ein niedrigerer Wert fiir den
Steigungsparameter gemessen, er betriigt b,y = (1.79 £0.21) GeV~2 und liegt iiber dem
publizierten H1-Wert b,q = (1.01 £0.04) GeV~2 im Bereich 40 GeV < W,p, <150 GeV.

Ausblick

Eine mogliche Erweiterung dieser Analyse ist die Bestimmung des Energieverhaltens
des Wirkungsquerschnittes fiir verschiedene Intervalle von |¢| und die Bestimmung des
Steigungsparameters b fiir verschiedene Intervalle von W.,,. Dies liefert weitere Infor-
mationen in dem Bereich hoher Energien, um Vorhersagen der pQCD zu testen.
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In dieser Arbeit findet die Elektronenidentifikation der Spur mittels der Energiede-
position im LAr-Kalorimeter statt. Die Identifikation einer Spur als Elektron ist daher
nur bis zu einem Polarwinkel 6 ~ 155° mdglich; dies schrinkt den untersuchten Energie-
bereich ein. Falls es moglich ist, die Spur mittels der Energiedeposition im riickwértigen
Kalorimeter als Elektron zu identifizieren, kann der Polarwinkelbereich der Spur und
damit der Energiebereich ausgeweitet werden.
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