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Kurzfassung

Die mit dem Hl-Detektor am Speicherring HERA im Jahre 1993 aufgenommenen Daten wur-
den auf Ereignisse des Typs ep — eJ/v X, J/v — ptu~ untersucht. Es wurden insgesamt
4248 J/yp — p* u~—Ereignisse gefunden. Darunter sind nur sehr wenige Ereignisse (342) mit
groffem Impulsiibertrag (Q* > 4 GeV?). Der Hauptteil wird im Bereich der Photoproduktion
mit @2 < 4 GeV? (Q? =~ 0) produziert.

Die Hilfte aller Ereignisse (21 + 5) weist neben den Zerfallsmyonen keine weitere Aktivitét
im Detektor auf (Akzeptanzbereich: 8° < ¢ < 165°). Daraus wird ein Photoproduktion-
Wirkungsquerschnitt von oe(ep — eJ/1X) = (9.5 £ 2.5+ 2.5) nb fiir diesen Typ der quasiela-
stischen J/1-Produktion im Bereich 30 GeV < W,, < 180GeV ermittelt. Unter Beriicksich-
tigung des Photonflusses fiir Q? < 4 GeV? entspricht das einem yp-Wirkungsquerschnitt von
oa(yp — J/pX) = (60 £ 15 £+ 15) nb bei einer mittleren Energie von (W.,,) = 90 GeV.

Der Wirkungsquerschnitt der inelastischen J/w—Photoproduktion wird im Bereich 30 GeV <
W,p < 200GeV und 0.5 < z < 0.95 bestimmt. Die Inelastizitdt z gibt den Energieiibertrag
vom Photon auf das J/¢ an (z = Ey/E, im Proton-Ruhesystem). Im Bereich 0.5 < z < 0.95
wird die J/¢-Produktion von dem Prozef der Photon-Gluon-Fusion dominiert. Der Wirkungs-
querschnitt in diesem kinematischen Bereich betréigt o, (ep — eJ/¥X) = (4.8 £ 1.7+ 1.2)nb
bzw. oin(yp — J/¥X) = (30 £ 11 £ 7)nb.

Es wird demonstriert, daf die Rekonstruktion der Kinematik eines inelastischen J/v¢ — pu*p=-
Ereignisses auch ohne den Nachweis des gestreuten Elektrons moglich ist. Weitere Ergebnisse,
z.B. zur Gluondichte-Verteilung des Protons, konnten wegen der geringen Statistik nicht ge-
wonnen werden. Es wird jedoch gezeigt, dafl mit etwas hoherer Statistik durch der Analyse der
J/¢-Physik bei HERA sehr interessante Ergebnisse erzielt werden kénnen.

Abstract

The data taken with the Hl-detector at the storage ring HERA in the year 1993 are analysed
for events auf the type ep — eJ/¥X; J/op — utu~. In total 42 &£ 8 J/op — pTu~ events
are found. Only a few of these events (3 £ 2) are produced via large momentum transfer
(Q* > 4GeV?). The main part is produced in the area of photoproduction with Q* < 4 GeV?
(Q? =~ 0).

Half of the events (21 +5) show no further activity inside the detector (acceptance region: 8° <
¥ < 165°). A cross-section of o(ep — eJ/¥pX) = (9.5 &£ 2.5 + 2.5) nb is derived for this type
of quastelastic J/v) production in the region 30 GeV < W,, < 180 GeV. Using the photon flux
for @* < 4 GeV? this corresponds to a yp—cross-section of oo(yp — J/1X) = (60£154+15)nb
at an average yp-CMS-energy of (W,,) =~ 90 GeV.

The cross-section for the inelastic J/1-production is measured in the region 30 GeV < W, <
200GeV und 0.5 < z < 0.95. The inelasticity z denotes the energy fraction of the photon
carried by the J/v (z = E,/FE, in the proton rest frame). In the region 0.5 < z < 0.95
the J/¢ production is dominated by the photon-gluon-fusion process. The cross section in this
kinematical area amounts to o;,(ep — eJ/9X) = (4.841.7+1.2)nb and o;,(yp — J/¥X) =
(30 & 11 +£ 7) nb respectivly.

The possibility to reconstruct the kinematics of inelastic events without detecting the scattered
electron i1s demonstrated. Further results, e.g. the measurement of the gluon density distribution
of the proton, can not be obtained due to the limited statistics. It is however shown, that with
higher statistics very interesting results can be expected analysing the J/v production at HERA.
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Einfiihrung

Diese Arbeit beschiftigt sich mit der Untersuchung der J/¥-Produktion am ep-Speicherring
HERA. Das J/¢-Meson wird mit dem Detektor H1 iiber den myonischen Zerfallskanal J/vy» —
pt ™ (Verzweigungsverhdltnis 6%) nachgewiesen. Dieser Zerfallskanal ermoglicht eine zuver-
lassige Identifikation und Rekonstruktion des J/¢-Mesons und der Kinematik des gesamten
Ereignisses. Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Beschreibung der experimentellen
Methoden, die zur Erkennung eines signifikanten J/¢-Signals in den H1-Daten des Jahres 1993

fithrten.

Motivation

Die J/¢-Produktion bei ep-Streuung (ep — eJ/$pX) kann auf die J/v-Produktion durch
Photon-Proton-Wechselwirkung (y*p — J/¥X) zuriickgefiihrt werden. Das (virtuelle) Photon
wird vom einlaufenden Elektron abgestrahlt.

[ €
\

el J/P
p X

J/¢¥—Produktion bei ep-Streuung

Frithere Untersuchungen der J/v¥—~Produktion bei Lepton-Nukleon- oder Photon-Nukleon-Streu-
ung wurden mit Fized-Target-Experimenten durchgefiihrt. Die Beschreibung der J/~Produk-
tion bei Lepton-Nukleon- oder Photon-Nukleon-Streuung erweist sich als sehr komplex — es
gibt bisher keine einheitliche Darstellung.

Die J/v-Produktion wird daher an Hand kinematischer GroBen, wie z.B. der Virtualitit des
wechselwirkenden Photons (Q? = —¢?), des Transversalimpulses p, , der invarianten Masse des
hadronischen Endzustands Mx oder der sogenannten Inelastizitit z (2 = E,/E., im Proton-
Ruhesystem), in kinematische Bereiche unterteilt. So wird zum Beispiel zwischen der elasti-
schen J/v-Produktion (ep — eJ/4p) und der inelastischen J/~Produktion (ep — eJ/1X)
unterschieden. An Hand der Vitualitit @Q* des Austauschphotons kann zwischen der reinen
Photoproduktion (Q? &~ 0), d.h. der J/y-Produktion mittels eines (quasi)reellen Photons, und
der J/¢~Produktion bei hohem Impulsiibertrag (Q? > 0) unterschieden werden.

Einzelne Produktionsmechanismen kénnen die J/v-Produktion nur in bestimmten kinemati-
schen Bereichen beschreiben. Bei HERA kann die J/y-Produktion in allen wichtigen kine-
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matischen Bereichen bei bisher unerreichter Photon-Proton-Schwerpunktenergie 117, studiert
werden. Dadurch ist eine Uberpriifung der bisherigen Ergebnisse und eine Ausweitung dieser
Ergebnisse zu hoheren Energien moglich. Dariiberhinaus kénnen die Ubergangsbereiche zwi-
schen den verschiedenen Modellen untersucht werden. Es seien einige Beispiele angesprochen.
die im Verlauf dieser Analyse diskutiert werden:

Die elastische Photoproduktion des J/1 kann mit dem Vektor-Meson-Dominanz-Modell (VMD)
als diffraktive Vektormeson-Proton-Streuung iiber Pomeronaustausch erklirt werden [21]. Da-
mit sind Untersuchungen zur Natur des Pomerons méglich. Bei der Untersuchung von J/v—
Mesonen, die bei hohem Impulsibertrag (Q* > 0) produziert werden, kann der Propagatorterm
des VMD-Modells gemessen werden.

Durch die Erweiterung der elastischen diffraktiven Streuung zur diffraktiven Proton-Dissoziation
kann ein Teil des inelastischen Wirkungsquerschnitts im Bereich kleiner Transversalimpulse
(p1 £ 1GeV) und kleiner Massen des hadronischen Endzustands (My < 20GeV), bzw. bei
groen Werten von z (z > 0.95) beschrieben werden.

Die inelastischere” Photoproduktion (z < 0.8) bei grofien Transversalimpulsen (p. > 1 GeV)
kann mit dem Colour-Singlett-Modell (CS) [20, 23] erklart werden. Dabei wird das J/1 als
gebundener Zustand eines cc-Quarkpaares iiber den Proze der Photon-Gluon-Fusion (PGF)
gebildet (yg — J/vg). Im Rahmen des Parton-Modells ergibt sich somit iiber die inelastische
J/¥~Produktion eine Méglichkeit, die Gluondichte-Verteilung des Protons zu messen.
Insbesondere der Ubergangsbereich zwischen phénomenologischen Modellen (VMD, diffraktive
Streuung) und perturbativer QCD (CS, PGF) ist von groBem Interesse und kann bei HERA
studiert werden. Es gibt Ansitze, die elastische J/1-Produktion mit einer Kombination von
diffraktiver Streuung und Colour-Singlett-Modell zu beschreiben [23, 24]. D.h., die Frage , Was
ist das Pomeron?“ kann bei der Analyse der J/¢-Ereignisse bei HERA untersucht werden.

Aufbau und Gliederung

Nach einer Beschreibung der Speicherring-Anlage HERA in Kapitel 1 folgt ein kurzer Uberblick
tiber die Physik bei HERA. Da viele Detektorkomponenten von H1 sowohl fiir den Trigger
als auch fiir die Rekonstruktion und die Selektion ben&tig werden, wird die Beschreibung des
Detektors H1 ebenfalls in Kapitel 1 abgehandelt.

In Kapitel 2 folgt eine kurze Ubersicht iiber die J/¢-Physik bei ep-Streuung. Es werden die
wichtigsten Produktionsmechanismen vorgestellt und aufgezeigt, wie sich einzelne Modelle in
ihrer Phénomenologie unterscheiden, und dadurch im Experiment méglicherweise voneinander
getrennt werden kénnen.

Da wegen der geringen Statistik der Datennahmeperiode 1993 eine unabhingige Bestimmung
der einzelnen Trigger-, Selektions- und Rekonstruktionseffizienzen fiir Myonpaar-Ereignisse mit
Daten alleine nicht méglich war, wurde eine andere Strategie bei der Analyse der J/¢p —
u* p~-Ereignisse verfolgt: Alle Effizienzen wurde mit Hilfe der Monte-Carlo-Simulation ermit-
telt. Die Féhigkeit der Simulation, die Daten korrekt zu beschreiben, wurde mit unabhingigen
Daten {iberpriift. Abweichungen zwischen Simulation und Daten wurden dem systematischen
Fehler zugeschlagen.

Die Uberpriifung der Simulation beginnt in Kapitel 3 mit der Spur- und Massenrekonstruktion
im zentralen Spurkammersystem des H1-Detektors. Es wird anhand der Einzelspurrekonstruk-
tion untersucht, inwieweit die Simulation die Qualitit der Spuren, d.h. die Massenauflésung,
und die Effizienz der Spurrekonstruktion korrekt wiedergibt.

In Kapitel 4 wird die Myon-Identifikation diskutiert. Auch hier wird aus dem Vergleich der



Myon-Identifikation von einzelnen Myonen in der Simulation und in den Daten die relative
Abweichung, d.h. der systematische Fehler der Simulation, ermittelt.

In Kapitel 5 schliefit sich die Erlduterung der Trigger- und Selektionsstufen an. die nétig waren
um einen moglichst reinen Myonpaar-Datensatz zu erhalten. Die Simulation einzelner Trigger-
elemente wird wiederum durch den Vergleich mit unabhéngig getriggerten Daten verifiziert.
In Kapitel 6 wird die Rekonstruktion der Kinematik, d.h. die Rekonstruktion der kinematischen
Groflen (z.B.: y, z und z,), der J/» — utu~-Ereignisse beschrieben. Es wird gezeigt, daf
die Kinematik von J/¢p — utu~—Ereignissen auch bei ungetaggten Ereignissen, d.h. wenn das
gestreute Elektron selbst nicht nachgewiesen wird, mit der Methode von Jacquet-Blondel [18]
zuverlédssig rekonstruiert werden kann.

Die Ergebnisse der Analyse werden in Kapitel 7 vorgestellt. Es werden Wirkungsquerschnitte
fiir die elastische und die inelastische J/1¥)—Produktion angegeben. Wegen der geringen Statistik
— insgesamt wurden nur etwa 50 J/¢p — ptu~—Ereignisse gefunden — sind signifikante Aus-
sagen iiber die Unterscheidung einzelner Produktionsmechanismen nicht méglich. Es konnte
jedoch gezeigt werden, daf8 mit einer Groflenordnung mehr an Statistik (die fiir die Datennahme-
periode 1994 erwartet wird) erste Ergebnisse z.B. fiir die Messung der Gluon-Dichteverteilung
im Proton bei z, < 107® méglich sein werden.



Kapitel 1

HERA und der Detektor H1

Dieses Kapitel gibt einen kurzen Uberblick iiber allgemeine Aspekte der Hochenergiephysik bei
HERA: Nach einer Beschreibung der Speicherringanlage folgt eine Ubersicht iiber einige der
physikalischen Themen, die bei HERA untersucht werden. AnschlieBend wird der Aufbau und
die Funktionsweise des H1-Detektors angesprochen.

1.1 Der Speicherring HERA

Die Speicherring-Anlage HERA ist die weltweit erste, bei der Leptonen und Hadronen beschleu-
nigt und zur Kollision gebracht werden. Die ersten Elektron-Proton-Kollisionen fanden im
Oktober 1990 statt; der Betrieb der Experimente H1 und ZEUS begann im Friihjahr 1992.
Der 6.3km lange HERA-Tunnel liegt 15-20 m unter der Erde. In ihm befinden sich zwei unab-
hingige Speicherringe: In HERA-p werden Protonen, in HERA-e werden Elektron beschleunigt
und gespeichert (s. Abbildung 1.1).

Experimentierhalle

Magnet- Positronen-
Test-Halle Linac
<

S

Experimentierhalle
West

Experimentierhalle
SUD/ZEUS

Protonen-Bypass

Abbildung 1.1: Die Speicherring-Anlage HERA und die Vorbeschleuniger.
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1.2. PHYSIK BEI HERA 3

Die Protonen werden in LINACIII, DESY Il und PETRAIIl vorbeschleunigt und erreichen HERA-
p mit einer Energie von 40 GeV. Anschlieend werden sie in HERA-p auf die Endenergie von
820 GeV beschleunigt. Zur Strahlfiihrung sind supraleitende Dipolmagnete mit einem Feld von
4.65 T installiert.

Die Elektronen werden in LINACII, DESY Il und ebenfalls in PETRA Il auf 12 GeV vorbeschleu-
nigt. Die Endenergie der Elektronen in HERA-e betrigt 26.7 GeV!. Hier kann das Fiithrungsfeld
von 0.165T durch normalleitende Magnete erzeugt werden. Jedoch muf jedem Elektron pro
Umlauf eine Energie von 127 MeV nachgeliefert werden, um den Verlust durch Synchrotron-
strahlung auszugleichen.

Die Lebensdauer des Elektronenstrahls betrigt einige Stunden, die Lebensdauer des Protonen-
strahls ist wesentlich hsher. Typischerweise werden zu jeder Protonfiillung etwa drei Elektron-
fiilllungen eingesetzt. Der gesamte Zyklus hat damit eine Periode von > 24 h.

Einige wichtige Parameter des Speicherring-Anlage HERA sind in Tabelle 1.1 zusammengefafit.

| | Design | 1993 ]

HERA-p
Energie [ GeV] 820 820
Anzahl Teilchenpakete 210 94
(typ.) Strahlstrom [mA] 163 20
Lebensdauer [h] > 100 | > 100

HERA-e
Energie [ GeV] 30 26.7
Anzahl Teilchenpakete 210 94
(typ.) Strahlstrom [mA] 58 23
Lebensdauer [h] 4-10 | 4-10
Schwerpunktenergie [GeV] 314 296
spezifische Luminositit [1072° cm™2s~1 mA™}] 7 4
maximale Luminositdt [1073! cm™2s7!] 1.5 0.15
integrierte Luminositst [pb™'a™!] 100 1

Tabelle 1.1: FEinige Parameter der Speicherring-Anlage HERA.

1.2 Physik bei HERA

Die Wechselwirkung zwischen Elektron und Proton bei HERA wird iiberwiegend durch den
Austausch von Photonen beschrieben, die vom Elektron emittiert werden (s. Abb. 1.2).

Die Kinematik eines Ereignisses, z.B. Energie und Winkel des gestreuten Elektrons (oder des
Austausch-Photons) wird iblicherweise durch Lorentz-invariante Grofen beschrieben. Eine
genaue Definition dieser Gréflen wird in Abschnitt 2.1 bei der Diskussion der J/¢—Produktion
angegeben. Kinematische Grenzen und die Transformationen einiger nicht-Lorentz-invarianter
Groflen vom Laborsystem ins Schwerpunktsystem sind im Anhang A zu finden.

Das Photon hat zwei Freiheitsgrade (die Elektron-Proton-Schwerpunktenergie s := (P + [)?
und die Rotation um die Protonrichtung nicht mitgerechnet), gebrauchlich sind die folgenden
Variablen:

1Seit Frithjahr 1994 betrigt die Energie 27.6 GeV; und seit Sommer 1994 werden Positronen anstatt Elek-
tronen verwendet.
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ep — e X ep — v X

Abbildung 1.2: ep-Wechselwirkung bei HERA durch Austausch neutralen oder
geladenen Stromes.

Q= —¢*=—(I=1)? (1.1)

_ 9P
VTP

Wobei P, | und !" die Viererimpulse von einlaufendem Proton, einlaufendem Elektron und

gestreutem Elektron bezeichnen.
Die Physik bei HERA wird anhand von Q? in kinematische Bereiche unterteilt. Diese Bereiche
finden ihre Entsprechung in der geometrischen Akzeptanz der Detektoren:

Getaggte Photoproduktion: Das gestreute Elektron wird in einem speziellen Elektronde-

tektor (Elektrontagger) unter sehr kleinem Winkel nachgewiesen (,,getaggt®). Das Wech-
selwirkungs-Photon ist mit 0 < Q* < 0.01 GeV? fast reell (quasi-reell). Der Akzeptanzbe-
reich in y liegt bei etwa 0.2 < y < 0.8 (s. Abschnitt 1.3.2). Der ep-Wirkungsquerschnitt
faktorisiert in den PhotonfluB f,/.(Q? v) und den yp-Wirkungsquerschnitt [1] (Weizs&k-
ker-Williams-Naherung). In diesem Bereich triagt nur der transversale PhotonfluB zum
Wirkungsquerschnitt bei. Der Fehler, der durch die Vernachlissigung des longitudinalen
Photonflusses entsteht, liegt bei 0.2% [2].

Ungetaggte Photoproduktion: Wenn das gestreute Elektron selbst nicht nachgewiesen wer-

den kann, ist auf Grund der Akzeptanzbereiche des Detektors lediglich bekannt, daf die
Virtualitdt des Photons klein ist (Q? < 4 GeV); der genaue Wert kann nicht bestimmt
werden.

Wegen des Maximums des Photonflusses bei Q? — 0, ist die Annahme Q? ~ 0 eine gute
Néaherung fiir diesen kinematischen Bereich. Korrekturen gegeniiber der exakten Berech-
nung des Photonflusses unter Einbeziehung des longitudinalen Flusses kénnen bis zu 10%
betragen [2].

Tiefinelastische Streuung: Bei der tiefinelastischen Streuung ist der Impulsiibertrag vom

Elektron auf das hadronische System so grof, da§ das Elektron in den Zentraldetektor
gestreut wird und dort nachgewiesen werden kann. Die einfache Form der Faktorisierung
des ep-Wirkungsquerschnitts in die yp-Wechselwirkung und den transversalen Photonflu
kann hier nicht angewendet werden.
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Ein kleiner (fiir diese Untersuchung vernachlissigbarer) Teil der Ereignisse kann nicht in obige
Kategorien eingeordnet werden:

Geladener Strom: Der Wirkungsquerschnitt von Ereignissen. die auf dem Austausch von
W-Bosonen beruhen (s. Abb. 1.2, ep — vX), ist gering im Vergleich zum totalen
ep—Wirkungsquerschnitt. Dieser Ereignistyp ist jedoch durch den fehlenden Transversal-
impuls — das Neutrino wird nicht nachgewiesen — im Bereich hoher Q? zuverlissig zu
identifizieren. In den H1-Daten der Datennahmeperiode 1993 wurden 14 Charged Cur-
rent—Ereignisse mit fehlendem Transversalimpuls pj mis > 25 GeV gefunden [68]. Dabei
konnte zum ersten Mal direkt die endliche Masse des W—-Propagators bestétigt werden.

Exotische Ereignisse: Weitere Wechselwirkungen, die iiber die Physik des Standardmodells
hinausgehen, sind denkbar. Die direkte s—Kanal Wechselwirkung von Elektron und einem
Parton des Protons kénnte Lepto-Quarks oder Lepto-Gluonen erzeugen.

Falls die bekannten Leptonen zusammengesetzte Teilchen sind, kénnten angeregte Lepto-
nen beobachtet werden.

Die bisherigen Analysen von H1 und ZEUS brachten keine Evidenz fiir neue Physik, die
Grenzen fiir die Massen und die Kopplungskonstanten fiir einige hypothetische Prozesse
und Teilchen konnten verschérft werden [62, 72, 74, 81, 84].

Die Photoproduktion und die tiefinelastische Streuung bei HERA werden in den folgenden
Abschnitten eingehender behandelt.

2

=

Yqg — g Y9 — 44

Abbildung 1.3: Photon-Parton-Streuung.

1.2.1 Photoproduktion

In der Photoproduktion, d.h. beim Austausch eines quasi-reellen Photons (Q? & 0) zwischen
Elektron und hadronischem System, kann der Elektronstrahl von HERA als Quelle quasi-reeller
Photonen angesehen werden. Im Proton-Ruhesystem betridgt die Photonenergie E., =y F. bis
zu 50 TeV und liegt damit um bis zu zwei Gréflenordnungen iiber der Energie von Fized- Target-
Experimenten (£, = 50 TeV ist die Energie des einlaufenden Elektrons im Proton-Ruhesystem).
Der Wirkungsquerschnitt der Reaktion ep — eX kann in den Wirkungsquerschnitt fiir die
Reaktion yp — X und einen FluBfaktor f,/.(Q? y) faktorisiert werden [1]. Der Flufifaktor
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gibt die Wahrscheinlichkeit an, da ein Photon mit dem Energieanteil y und der Virtualitit Q2
vorhanden ist.

0ep(Q%,y) = fore(Q%y) 0p(@% ) (1.3)

Der Photonflufl kann in einen Anteil transversal polarisierter und longitudinal polarisierter
Photonen unterteilt werden: f,,. = fI,, + fL,. Fir die inklusive Photoproduktion spielt der
longitudinale Photonflu keine Rolle, da der zugehérige longitudinale vp-Wirkungsquerschnitt

ok verschwindet [3]. Der transversale PhotonfluB wird nach [2] beschrieben durch:

2
me

V@) =5 L+ (1) -2 (1.4)

Der transversale Photonflul hat ein Maximum fiir Q2 — 0 und y — 0. Aus kinematischen
Griinden kann Q? = 0 oder y = 0 nicht erreicht werden (s. Anhang A.3).

Phénomenologisch wird die Photoproduktion bei HERA unterteilt in sogenannte weiche Prozes-
se, bei denen die Teilchen des Endzustands nur kleine Transversalimpulse (p, < 1 GeV) erhal-
ten, und harte Prozesse, in denen hadronische Jets mit Transversalimpulsen iiber 10 GeV ent-
stehen [58, 63]. Untersuchungen zu differentiellen Wirkungsquerschnitten do/8p, und do/dn
von inklusiven Teilchenspektren und zum totalen Photoproduktion-Wirkungsquerschnitt finden
sich in [69] bzw. in [59, 88].

Eine Beschreibung der inklusiven Photoproduktion durch ein einziges Modell ist bisher nicht
gelungen. Das Photon kann sowohl als punktférmiges Elementarteilchen, wie auch als Quark-
Antiquark-Fluktuation wechselwirken. Um zu einer umfassenden Theorie der Photoproduktion
zu gelangen, wird in [9] die Photoproduktion aufgespalten in direkte Photoproduktion, VMD-
artige und resolved-Photon-Wechselwirkung:

Direkte Photoproduktion: Das quasi-reelle Photon koppelt an ein Parton des Protons, ent-
weder direkt an ein Quark oder iiber die Bildung eines Quark-Antiquark-Paares an ein
Gluon (Abbildung 1.3). Damit der Prozef v¢ — ¢ oder vg — ¢ mit perturbativer
QCD berechnet werden kann, sind hohere Transversalimpulse (p, 2 2GeV) nétig. Die
Produktion schwerer Quarkpaare c¢ oder bb ist von besonderem Interesse, da durch die
grofie Masse der Quarks bereits eine Massenskala vorgegeben ist, die stérungstheoretische
Berechnungen erlaubt.

Resolved-Photon-Wechselwirkung: Durch Fluktuation in virtuelle Quark- Antiquark-Paare
erhilt das Photon eine hadronische Komponente. Die Wahrscheinlichkeit, ein Quark
oder ein Gluon mit einem bestimmten Impulsanteil z., im Photon zu finden, wird analog
zum Proton oder anderen Hadronen durch Partondichte-Verteilungen beschrieben. Die
Messung dieser Partondichte-Verteilungen des Photons ist ein Ziel der HERA-Physik [63].
Zusétzlich zu den Jets, die bei der harten Wechselwirkung zwischen den Partonen von
Photon und Proton entstehen, enthalten diese Ereignisse einen hadronischen Rest des
aufgelosten (resolved) Photons.

Experimentelle Evidenz fiir diesen Photon-Rest-Jet wurde in [46] nachgewiesen.

Vektor-Meson-Dominanz (VMD): Da das Photon bis auf die Masse die gleichen Quan-
tenzahlen hat wie neutrale Vektormesonen (p°, w, ¢, J/4,...), kann das virtuelle Photon
durch Fluktuation kurzzeitig in eines dieser virtuellen Vektormesonen iibergehen. Durch
Wechselwirkung mit dem Proton kann das Vektormeson auf die Massenschale gehoben
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und reell werden.

Die Wechselwirkung zwischen Proton und Vektormeson kann in bestimmten kinemati-
schen Bereichen (geringer Impulsiibertrag ¢ zwischen den Hadronen) durch phinome-
nologische Modelle — die sogenannte diffraktive Streuung — beschrieben werden. Die
diffraktiven Prozesse werden wiederum unterteilt in elastische Prozesse und in Prozesse.
bei welchen das Proton, das Vektormeson oder auch beide dissoziieren.

Die Transversalimpulse sind bei diffraktiven Prozessen typischerweise klein (p, < 1 GeV).
Das VMD-Modell und diffraktive Prozesse werden im Rahmen der Erlduterung der J/v~
Physik ausfiihrlicher behandelt.

1.2.2 Tiefinelastische Streuung

Mit dem Begriff tiefinelastische Streuung (DIS) wird bei HERA die ep-Wechselwirkung mit
Impulsiibertrigen von Q* 2 4 — 10 GeV? bezeichnet. Die untere Grenze ergibt sich aus der
Detektorgeometrie und der Forderung nach einem klar identifizierbaren und rekonstruierbaren,
gestreuten Elektron. Bei einer HERA-Schwerpunktenergie von /s & 300 GeV koénnen Impuls-
tibertrige bis zu Q% < 10° GeV? erreicht werden.

Bei hohen Impulsiibertrigen @* kann das Proton als System quasi-freier Partonen angesehen
werden (Partonmodell). Die tiefinelastische Elektron-Proton-Streuung wird dadurch auf eine
elastische Elektron-Parton-Streuung zuriickgefithrt. Die Wahrscheinlichkeit, ein bestimmtes
Parton (Valenzquark, Seequark oder Gluon) mit einem bestimmten Impulsanteil z zu finden,
wird durch Partondichte-Verteilungen beschrieben. Fiir die Beschreibung der DIS in niedrig-
ster Ordnung (Born-Diagramme) gilt wegen Impuls- und Energieerhaltung: z = Q?/ys. Der
differentielle Wirkungsquerschnitt wird iiblicherweise durch die Strukturfunktionen F; und F,
parametrisiert:

d*o _ dral

dedQ? Qi

Die Strukturfunktionen F; und F; kénnen im Quark-Parton-Modell auf die Quarkdichte-Ver-
teilungen des Protons ¢;(z, @?) zuriickgefithrt werden:

V'@ Fi(z, Q%) + (1 — y) Fi(=, Q)] (1.5)

Fy(2,Q%) =2 3 € g:(2,Q% (1.6)
1 ~
F = %FQ (1.7)

Im einfachen Partonmodell sollten die Strukturfunktionen nicht von @? abhéngen (Skaleninva-
rianz). Durch die Einfithrung héherer Ordnungen (QCD-Compton-ProzeB und Photon-Gluon-
Fusion) kommen die Gluonen als Partonen des Protons ins Spiel. Die Gluondichte g(z,Q?)
kann mit der Skalenverletzung der Strukturfunktion F, in Verbindung gebracht werden. Durch
Entwicklung der Gluondichte-Verteilung um 2 - z ergibt sich nach Prytz [17]:

an(ZI, QZ)
Olog Q?

Bei HERA kann Elektron-Parton-Streuung bei hohem Impulsiibertrag Q? und sehr kleinem
Impulsanteil z 2 107" beobachtet werden. Damit kann die Struktur des Protons in bisher
unzugénglichen Bereichen gemessen werden [61, 65, 67, 86, 92].

~zg(2z,Q% (1.8)
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Durch die Untersuchung der hadronischen Endzustinde und der Jets. z.B. der Jet-Raten (bei
HERA spricht man wegen des in der Regel nicht beobachtbaren Proton-Rest-Jets von Ereig-
nissen mit 141, 2+1,... Jets), kénnen direkte Messungen zur Uberpriifung der QCD gemacht
werden; dariiberhinaus kann die Fragmentation und Hadronisierung von Partonen untersucht
werden [60, 66, 70, 76, 82, 83].

Analysen der DIS Ereignisse brachten Ergebnisse, die nicht mit bisherigen QCD-Modellen er-
klart werden kénnen: Einige Prozent aller DIS Ereignisse (im Bereich 5 GeV? < @* < 120 GeV?
und 107" < 2z < 107%) zeichnen sich dadurch aus, daB in einem weiten Bereich um den
Proton-Rest-Jet kein Energiefluf vorhanden ist (Rapidity Gap). Dieses deutet auf eine Klas-
se von Ereignissen hin, bei der zwischen Proton und Photon keine Farbladung ausgetauscht
wird [71, 85, 89, 90]. Diese Ereignisse kénnen durch diffraktive Modelle erklirt werden. Die
Untersuchung sogenannter harter Prozesse bei diffraktiver Streuung fiihrt zu einem Bereich, in
dem phénomenologische Modelle mit pertubativer QCD kombiniert werden [75, 93].

1.3 Der Detektor H1

An einer der Wechselwirkungszonen von HERA ist der Detektor H1 aufgebaut (s. Abbildung 1.4).
Der Detektor besteht aus einer Vielzahl von Komponenten, die z.B. auf die Messung des Impul-
ses von geladenen Teilchen, die Messung der Energie und Richtung von hochenergetischen Jets,
die Erkennung des gestreuten Elektrons, die Identifizierung von Myonen oder die Bereitstellung
von sehr schnellen Triggersignalen spezialisiert sind.

Die fiir diese Arbeit wichtigsten Komponenten werden kurz vorgestellt. Alle Informationen zu
Aufbau und Funktionsweise der Detektorkomponenten des H1-Detektors wurden, soweit nicht
anders angegeben, aus [64] entnommen.

Das Koordinatensystem von H1

Der Ursprung des Hl-Koordinatensystems befindet sich im Zentrum der nominellen Wech-
selwirkungszone. Die z~Achse wird durch die Flugrichtung der einlaufenden Protonen fest-
gelegt. Der Detektorbereich in positiver z-Richtung wird auch als Vorwdrtsbereich, der Be-
reich in negativer z-Richtung wird als Rickwirtsbereich bezeichnet. Die z—Achse des Hl—
Koordinatensystems verlguft horizontal, die y—Achse senkrecht.

Wegen der unsymmetrischen Strahlenergien von HERA ist der Detektor selbst unsymmetrisch
aufgebaut: Der Vorwdirtsbereich, in dem der Hauptteil des Energieflues beobachtet wird, ist
aufwendiger instrumentiert als der Riickwdrtsbereich, um eine bessere Auflssung des hadro-
nischen Endzustands zu erzielen. Der Riickwirtsbereich ist fiir die Messung des gestreuten
Elektrons mit speziellen Detektorkomponenten ausgeriistet.

1.3.1 Das Spurkammersystem des H1-Detektors

Zur Rekonstruktion geladener Spuren stehen im H1 Detektor im Zentralbereich (etwa der Polar-
winkelbereich 20°...160°) die zentralen Driftkammern (CJC1 und CJC 2) und die z-Kammern
zur Verfiigung (CIZ und COZ); sowie im Vorwértsbereich (etwa 5°...25°) die radialen und plana-
ren Driftkammern des Vorwiartsdetektors (FTD). Der schematische Aufbau ist in Abbildung 1.5
dargestellt.

Die Vieldraht-Proportionalkammern (MWPC) des Zentralbereichs (CIP, COP und BPC) und
des Vorwirtsbereichs (FPC) gehéren ebenfalls zu dem Komplex der Spurkammern. Sie stellen
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Abbildung 1.5: Lingsschnitt des Spurkammersystems von H1. Die Detektorkom-
ponenten sind (v.L.n.r.): Die drei Supermodule des Vorwértsspurkammersystems,
jeweils zusammensetzt aus radialer Driftkammer (R), Ubergangsstrahlungsmo-
dul, vorderen MWPCs (FPC) und planarer Driftkammer (P); daran anschliefend
das zentrale Spurkammersystem (s. auch Abb. 1.6) und im Riickwértsbereich
unmittelbar vor dem Riickwértskalorimeter (BEMC) sind die hinteren Propor-
tionalkammern (BPC) angeordnet.

Signale fiir die erste Triggerstufe bereit.
Das zentrale Spurkammersystem [2] besteht aus insgesamt sechs Einzelkomponenten, die
in der rp-Ebene konzentrisch um den Wechselwirkungspunkt angeordnet sind (s. Abb. 1.6):

Zentrale Jetkammern: Fiir die Erkennung einzelner Teilchenspuren und die Messung ihrer
Impulse am wichtigsten sind die zentralen Jetkammern (CJC 1 und CJC?2).

Die Signaldrihte sind parallel zum Strahlrohr gespannt und ermdglichen so iiber die Driftzeit-
messung eine sehr genaue Ortsbestimmung in der re-Ebene (o,, = 145 pum [96]).

Die CJC1 (CJC2) ist azimutal in 30 (60) Zellen mit jeweils einer Signaldrahtebene unterteilt.
Diese Ebenen bestehen in radialer Richtung aus 24 (32) Signaldrihten und sind um etwa 30°
geneigt, dadurch wird dem Lorentzwinkel, der sich durch das Magnetfeld der H1-Spule ergibt.
Rechnung getragen. Dieser Neigungswinkel ermdglicht auch eine Auflésung der Mehrdeutigkei-
ten der Spurerkennung, die sich durch Spiegelspuren ergeben. Auflerdem kreuzt wegen dieses
Neigungswinkels jedes Teilchen, das vom Wechselwirkungspunkt kommt, wenigstens einmal eine
der Signaldrahtebenen; dadurch kann die Durchgangszeit einer Spur auf 0.5ns genau bestimmt
werden (zum Vergleich: der zeitliche Abstand der Teilchenpakete in HERA betrégt 96 ns).

Die Auflésung der einzelnen Treffer in z—Richtung, also langs der Signaldrihte, ist geringer und
betrigt etwa 2.2 cm.
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Abbildung 1.6: Schnitt durch des zentrale Spurkammersystem von H1. Die De-
tektorkomponenten sind (von innen nach auflen): Innere MWPC (CIP), innere
z-Kammer (CIZ), innere Jetkammer (CJC1), dufiere MWPC (COP), duBere z—
Kammer (COZ) und &ufBere Jetkammer (CJC2).

Der Energieverlust dE/dz eines Teilchens beim Durchgang durch das Gas in den Spurkammern
hiéngt im wesentlichen nur von der Masse, der Ladung und dem Impuls des Teilchens ab. Bei
Teilchenimpulsen unter etwa 1 GeV konnen Teilchen mit Hilfe der dE/dz—Messung identifiziert
werden. Bei HERA ist die Trennung von Pionen, Kaonen und Protonen moglich. Da die Masse
von Myonen nur wenig unter der von Pionen liegt, kann diese Methode zur Teilchenidentifikation
nicht fiir die vorliegende Analyse der J/¢p — u* u~—Ereignisse genutzt werden.

z~Kammern: Um die Auflssung in z—Richtung zu verbessern, dienen die wesentlich diinneren
z—Kammern (CIZ und COZ), die sich zwischen der inneren Driftkammer (CJC1) und dem
Strahlrohr sowie zwischen den beiden Driftkammern (CJC 142) befinden.

Die innere z-Kammer (CIZ) ist in z—Richtung in 15 Driftzellen und in p—Richtung in 16 Sekto-
ren unterteilt. In jeder Driftzelle sind vier Signaldrihte senkrecht zur Strahlachse, d.h. an der
Zylinderoberfliche umlaufend gespannt. Die duflere z—Kammer (COZ) ist in z—Richtung in 24
Zellen und in ¢ in 24 Sektoren unterteilt; die Zellen enthalten ebenfalls jeweils vier Signaldrihte.

Die Auflésung der Messung der z—Position einzelner Treffer betrdgt 260 um bzw. 200 um.
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Vieldraht-Proportionalkammern: Das zentrale Spurkammersystem wird durch die \iel-
draht-Proportionalkammern vervollstandigt: Zwischen dem Strahlrohr und der inneren -=-
Kammer (CIZ) befinden sich die inneren Proportionalkammern (CIP); zwischen iuBerer Jet-
kammer (CJC2) und &uBerer z-Kammer (COZ) sind die suBeren Proportionalkammern (COP)
angeordnet.

Die Proportionalkammern haben eine wesentlich schlechtere Ortsauflssung als die Driftkam-
mern, dafiir sind sie sehr schnell; auch die Auslese und die Interpretation der Daten ist einfa-
cher, so daf§ die Proportionalkammern ein ideales Instrument fiir eine sehr schnelle Triggerstufe
sind. Aus dem Aufbau ergibt sich eine Granularitit in ¢ von jeweils 16 und in z-Richtung von
60 (CIP) bzw. 18 (COP).

Fir die Rekonstruktion geladener Spuren haben die Proportionalkammern keine Bedeutung; auf
die Funktionsweise der Proportionalkammern als Triggerelement wird in Kapitel 5 eingegangen.

Riickwértige Proportionalkammern: Die riickwirtigen Proportionalkammern (BPC) be-
finden sich direkt vor dem riickwiartigen Kalorimeter (BEMC) und decken den Winkelbereich
155.5 < 9 < 174.5° ab. Sie bestehen aus vier um jeweils 45° rotierten Anodendrahtebenen. Sie
dienen ebenfalls als Triggerelement. Dariiberhinaus wird die Rekonstruktion und Identifikation
des gestreuten Elektrons im BEMC unterstiitzt.

Das Vorwértsspurkammersystem 3] besteht aus drei gleichartig aufgebauten Supermodulen,
die in 2-Richtung nacheinander an das zentrale Spurkammersystem anschliefen (s. Abb. 1.5).
Jedes dieser Supermodule besteht aus planaren Driftkammern, Vieldraht-Proportionalkammern,
Ubergangsstrahlungsmodul und radialen Driftkammern.

Es deckt in etwa den Polarwinkelbereich 5°...25° ab. In einem Ubergangsbereich kénnen Spuren
sowohl in den zentralen als auch in den Vorwiértsspurkammern gemessen werden.

Planare Spurkammern: Jedes der drei Supermodule des Vorwértsspurkammersystems ent-
hdlt drei planare Spurkammern. Die 128 Signaldrihte einer Kammer sind in vier Lagen in
z-Richtung und in der ro-Ebene in 32 parallelen Zellen angeordnet. Die Drahtrichtung der
drei planaren Kammern eines Supermoduls sind in @-Richtung um jeweils 60° versetzt.

Die nominelle Einzeltrefferauflésung betrigt o,, = 150 — 170 pm.

Radiale Spurkammern: In den radialen Spurkammern sind die Signaldréhte in 48 Segmen-
ten mit einem Offnungswinkel von 7.5° in radialer Richtung gespannt. Auch hier sind pro
Supermodul 12 Signaldréhte in z-Richtung angeordnet. Da am inneren Radius der radialen
Spurkammern, also im Bereich des Strahlrohrs, keine Vorverstirker angebracht werden konnen,
wird jeder Signaldraht durch eine andere, 105° in Azimutrichtung entfernte Kammer herausge-
fithrt, und damit ,,doppelt“ genutzt.

Die nominelle Einzeltrefferauflésung betragt o, = 180 — 200 ym.

Proportionalkammern im Vorwirtsspurkammersystem: Die vorderen Proportional-
kammern (FPC) dienen ebenfalls zur Bereitstellung von schnellen Triggersignalen. Die Ka-
thodenflichen sind in jeweils 20 Ringe mit nach auBen zunehmender Breite und in 16 bzw.
32 Sektoren unterteilt. Die Ringe aufeinanderfolgender Kathodenflichen sind um eine halbe
Ringbreite versetzt, um die Polarwinkelauflésung zu verbessern.
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Abbildung 1.7: Schnitt durch des Fliissigargon-Kalorimeter von H1. Die Unter-
teilung in einzelne Module, Lagen und Zellen ist zu erkennen. Die inneren Lagen
bilden das elektromagnetische Kalorimeter (EMC); die duBleren Lagen das hadro-
nische Kalorimeter (HAC). Zusétzlich ist die Dicke des Kalorimeters in Einheiten
der hadronischen Wechselwirkungsldnge angegeben.

Damit Proportionalkammern aus allen drei Supermodulen oder aus zwei der drei Supermodule
ansprechen, muf} ein Teilchen im Polarwinkelbereich 6.6° < 9 < 18° bzw. 5.1° < J < 21.6°
liegen.

Ubergangsstrahlungsmodule: Die Ubergangsstrahlungsmodule dienen zur Trennung von
hochenergetischen Elektronen und Pionen durch weiche Réntgenstrahlung, die mit den sich
anschlieffenden radialen Spurkammern nachgewiesen werden soll. Sie haben fiir die vorliegende
Analyse keine Bedeutung.

1.3.2 Die Kalorimeter des H1-Detektors

Die Kalorimeter des H1-Detektors dienen zur Messung der Energie und der Richtung von gela-
denen und ungeladenen Teilchen sowie von Jets. Durch die Unterteilung in elektromagnetische
und hadronische Kalorimeter kénnen Elektronen und Photonen von hadronischen Schauern
unterschieden werden. Dariiberhinaus kénnen minimalionisierende Teilchen (Myonen) anhand
ihrer speziellen Signatur erkannt werden.

Das Fliissigargon-Kalorimeter: Das Fliissigargon-Kalorimeter setzt sich aus einem elek-
tromagnetischen Kalorimeter [4] und einem hadronischen Kalorimeter [5] zusammen. Es ist fein
segmentiert und befindet sich in einem Kryostaten [15]innerhalb des Hl-Magnetfelds. Es deckt
den Winkelbereich 4° <9 < 153° ab.

Das Fliissigargon-Kalorimeter ist in acht Module lings der Strahlachse und jedes Modul in acht
Sektoren unterteilt. Jeder Sektor besteht wiederum aus einer Anzahl Lagen (s. Abbildung 1.7).
Vom Wechselwirkungspunkt aus gesehen kommen zunéchst die Lagen des elektromagnetischen
Kalorimeters (EMC) [4] (drei Lagen im Zentralbereich, bis zu sieben Lagen im Vorwirtsbereich).



16 KAPITEL 1. HERA UND DER DETEKTOR H1

Als Absorber enthilt das EMC 2.4mm dicke Bleiplatten — insgesamt 20 bis 30 Strahlungs-
lingen. Die Energieauflésung betrigt op/E = 12%/,/E/ GeV fiir elektromagnetische Schauer

und og/FE = 51%/+/E/ GeV fiir hadronische Schauer [97]. ,

Fiir die vier bis sechs Lagen des hadronischen Kalorimeters (HAC) [5]im Zentralbereich bzw.
im Vorwiértsbereich werden 19mm dicke Stahlplatten als Absorber verwendet. Die gesamte
Materie des Kalorimeters entspricht fiir ein vom Wechselwirkungspunkt kommendes Teilchen
einer Dicke von fiinf hadronischen Wechselwirkungslingen im Zentralbereich und bis zu sieben
Wechselwirkungslingen im Vorwirtsbereich. Im Riickwértsbereich (¢ > 123°) betrégt die Dicke
nur etwa eine Wechselwirkungslinge.

Da das Fliissigargon-Kalorimeter ein nicht-kompensierendes Kalorimeter ist, d.h. daf elektro-
magnetische und hadronische Schauer bei gleicher Energie zu unterschiedlicher Signalstirke
fithren, muf der Typ des Schauers anhand der Form erkannt werden und die gemessene Energie
entsprechend gewichtet werden.

Das Riickwirtskalorimeter: Auferhalb des Fliissigargon-Kryostaten befindet sich im hin-
teren Detektorteil das riickwartige Kalorimeter (BEMC) [12] Es soll gestreute Elektronen
erkennen und ihre Energie bestimmen. Es tiberdeckt den Polarwinkelbereich 151° < < 177°
und kann daher das gestreute Elektron bei tiefinelastischen ep-Stéfien im kinematischen Be-
reich 4 GeV? < Q% < 100 GeV? messen. Das BEMC ist ein Blei-Szintillator-Kalorimeter. Die
Dicke entspricht 22.5 Strahlungsléngen und etwa einer hadronischen Wechselwirkungslange.
Fiir elektromagnetische Schauer betrigt die Energieauflosung o/E = 10%/+/E/ GeV.

Das BEMC wurde Ende 1994 gegen ein neues Kalorimeter im riickwsrtigen Detektorbereich
ausgetauscht, das sogenannte SPACAL.

Das PLUG-Kalorimeter: Da aufgrund der unsymmetrischen Strahlenergien von HERA der
grofite Teil des Energieflules in die extreme Vorwirtsrichtung geht, wurde im Vorwirtsbereich
direkt am Strahlrohr das sogenannte PLUG Kalorimeter installiert. Es iiberdeckt den
Winkelbereich 0.7° < ¥ < 3.3°.

Das Luminositétssystem: Das Luminosititssystem besteht aus zwei Kalorimetern, die weit
hinter dem Zentraldetektor im HERA-Tunnel untergebracht sind: Der Elektrondetektor oder
Elektrontagger steht bei z = —33.4m, der Photondetektor bei z = —102.9m. Beides sind
total absorbierende Cerenkov-Kalorimeter mit einer Dicke von 21.5 Strahlungslingen. Die
Energieauflésungen betragen og/E = 10%/1/E/ GeV.

Ihre Hauptaufgabe ist die Luminositdtsmessung mittels des Bremsstrahlungsprozesses ep —
epy. Bei H1 wird das gestreute Elektron und das Photon in Koinzidenz nachgewiesen. Die
Genauigkeit der Luminositdtsmessung betrigt 5%.

Das gestreute Elektron erreicht den Elektrontagger auch bei anderen Photoproduktionsereig-
nissen im kinematischen Bereich @? < 0.01 GeV? und 0.2 < y < 0.8. Damit kommt dem
Elektrontagger eine wichtige Aufgabe als Triggerelement fiir inklusive Photoproduktion und
zur Bestimmung der Kinematik von Photoproduktionsereignissen zu.

1.3.3 Das Myon-System des H1-Detektors

Das Kalorimeter wird umschlossen von dem supraleitenden H1-Magneten [6]. Die Spule er-
zeugt im Zentralbereich des Detektors ein Feld von 1.15T. Das Magnetfeld wird durch das
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Eisenjoch zuriickgefiithrt. Zusdtzlich ist das Eisenjoch mit Streamerrohrkammern zur Iden-
tifikation von Myonen und zur Messung der Restenergie von hochenergetischen Schauern. die
aus dem zentralen Kalorimeter herauslecken, bestiickt.

Im Vorwéirtsbereich, vor dem Eisenjoch, befindet sich ein weiteres Detektorsystem zur Messung
von Myonen, welches in dieser Arbeit jedoch nicht benutzt wird.

Endkappe Barrel Endkappe
14 15 62 63
12 13 60 6
10 11 58 59
8| |9 56| [57
6 7 54 55

< 4 5 J < 52 53 )4

2 3 50 51
0 1 48 49

-Z - Richtung Magnetspule Z - Richtung

Abbildung 1.8: Die Module des HI-Myon-Systems. V.ln.r.: Riickwértige End-
kappe, hinterer Zentralbereich, vorderer Zentralbereich und vordere Endkappe.

Der zentrale Myondetektor: Das Eisenjoch besteht aus zehn jeweils 7.5 cm dicken Ei-
senplatten, zwischen die insgesamt zehn Lagen von Streamerrohren eingeschoben wurden (ein
Spalt ist mit zwei Lagen Streamerrohren bestiickt). Weitere drei Lagen sind in speziellen Myon-
bozen [9] unmittelbar innerhalb des Eisenjochs und nochmals drei Lagen unmittelbar aufierhalb

des Eisenjochs angebracht (s. Abbildung 1.9).

Im Zentralbereich ist des Eisenjoch in acht Oktanten unterteilt, jeder Oktant ist in ¢ und
in z-Richtung in zwei Module untergliedert (s. Abbildung 1.8), so daf8 der Zentralbereich aus
insgesamt 32 Modulen mit jeweils 16 Streamerrohr-Lagen besteht. Die Streamerrohre verlaufen
in z—Richtung.

Da die Drihte zur Myonspur-Erkennung digital ausgelesen werden, ergibt sich die Ortsauflésung
aus dem Querschnitt der Streamerrohre von 1 cmx 1 cm. Jeweils zwei Lagen der Myonboxen und
zusitzlich eine Lage des instrumentierten Eisens sind mit Streifen-Elektroden ausgeriistet, die
senkrecht zur Drahtrichtung angeordnet sind. Sie dienen zur Messung der z—Koordinate langs
der Drihte. Die restlichen Streamerrohr-Lagen haben rechteckige Elektroden (Pads). Die Pads
hintereinanderliegender Lagen werden zu Tirmen (Tower) zusammengefafit und ermé&glichen
als Kalorimeter die Messung der Restenergie von hadronischen Schauern, die aus dem zentralen
Kalorimeter herauslecken.

Die Endkappen des Eisenjochs sind in vertikaler Richtung in acht und in horizontaler Richtung
in zwei Module unterteilt (s. Abbildung 1.8). Jede der Endkappen besteht also aus 16 Modulen
mit ebenfalls jeweils 16 Lagen. Die Streamerrohre sind hier horizontal, senkrecht zum Strahl-
rohr (also in z-Richtung) angeordnet. Aufbau und Funktionsweise der Module entspricht den
Modulen des Zentralbereichs.
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Abbildung 1.9: Schnitt durch ein Modul des HI1-Myon-Systems. Jedes Modul
besteht aus sechzehn Lagen: Jeweils drei Lagen in den Myonboxen innerhalb (0-
2) und auferhalb (13-15) des Eisenjochs und zehn Lagen in den Zwischenrdumen
zwischen den Eisenplatten (davon eine Doppellage). Die Lagen sind entweder mit
Streifenelektroden oder Flichenelektroden ausgeriistet.

Vorwérts-Myon-System: Das Vorwirts-Myon-System besteht aus einem Toroidmagneten
mit einem Feld vom 1.6 T [11]und jeweils drei Driftkammer-Lagen vor und hinter dem Magneten.
Es soll hochenergetische Myonen (p > 5GeV) im Vorwirtsbereich (3° <9 < 17°) identifizieren
und messen.

1.3.4 Trigger und Datennahme

Eine der Hauptschwierigkeiten bei der Datennahme mit dem H1-Detektor ist die hohe Rate, mit
der Elektron-Proton-Kollisionen stattfinden kénnen: Auf dem 6.3 km langen Umfang des HERA-
Ringes kreisen bis zu 220 Proton- und Elektron-Pakete. Der zeitliche Abstand zwischen den
Kollisionen zweier dieser Teilchenpakete (Bunch Crossings (BC)) in der Wechselwirkungszone
des H1-Detektors betrigt also 96 ns.

Bei einer Datenmenge von etwa 100 kByte pro ausgelesenem Ereignis betrdgt die maximale
Rate, mit der die Ereignisse auf Massenspeichern abgelegt werden kénnen, ungefihr 5-10 Hz.
Um die Reduktion der Datenrate von 10 MHz auf einige Hz zu erreichen, dient eine Abfolge
von mehreren Triggerstufen (1993 war lediglich die 1. und die 4. Stufe in Betrieb).
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Anschliefiend erfolgt eine weitere Selektion der vollstindig rekonstruierten Ereignisse und ei-
ne Einteilung in physikalische Klassen. um den verschiedenen Arbeitsgruppen Datensitze zur
Analyse bereit zu stellen.

Erschwert wird die Ereignisselektion durch verschiedene Untergrundprozesse, die teilweise ei-
ne wesentlich hohere Rate haben als die eigentlich gewiinschten ep-Wechselwirkungen. Die
wichtigsten Untergrundprozesse sind:

e Die Streuung von Strahlprotonen an Restgasmolekiilen im Strahlrohr im Bereich des
H1-Detektors ist um ein Vielfaches hiufiger als die Streuung der Protonen an den Strahl-
elektronen.

Der grofite Teil dieser Ereignisse kann anhand des in z-Richtung weit vom nominellen
Wechselwirkungspunkt entfernten Vertex erkannt werden. Aber allein die Rate der Er-
eignisse aus Proton-Gas-Wechselwirkung in der nominellen Wechselwirkungszone des H1-
Detektors, die zu Signalen im Detektor fithren, ist hoher als die entsprechende Rate von
ep—Wechselwirkungen.

Scharfe Bedingungen, die auch einen Teil der Ereignisse aus ep—~Wechselwirkungen ver-
werfen, sind nétig, um diesen Untergrund zu reduzieren.

e Die Streuung von Strahlprotonen am Strahlrohr oder anderen Teilen des HERA-Ringes
(Magnete, Kollimatoren) fithrt ebenfalls zu einer hohen Signalrate im H1-Detektor. Die-
se Ereignisklasse kann durch Rekonstruktion des weit vom Strahlmittelpunkt entfernten
Vertex in der ro—Ebene erkannt werden.

e Synchrotronstrahlung vom Elektronenstrahl fiihrt im allgemeinen nicht zu Spuren im
Detektorbereich und kann dadurch reduziert werden.

e Kosmische Myonen, die Signale im Detektor erzeugen, haben eine geringere Rate als
oben genannte Untergrundprozesse, sie bilden jedoch einen dominanten Untergrund fiir
ep—Wechselwirkungen, bei denen Myonen produziert werden: Die zufillige Koinzidenz
von einem kosmischen Myon und einer Strahl-Gas-Wechselwirkung oder einer ep~Wech-
selwirkung ist ein Hauptuntergrund fiir myonische Zerfille schwerer Quarks; kosmische
Myonen, die genau durch das Zentrum der Wechselwirkungszone fliegen, stellen auf Grund
ihrer Topologie einen Untergrund fiir den myonischen Zerfall des J/-Mesons dar, der in
dieser Arbeit untersucht wird.

o SchlieBlich produzieren einige der Detektorelemente durch intrinsisches Rauschen eine
Signalrate, die weit iiber der entsprechenden Rate fiir ep~Wechselwirkungen liegt (z.B.
Triggerelemente des Kalorimeters mit niedriger Energieschwelle).

Dieser Untergrund kann durch die Kombination unabhéingiger Triggerelemente verschie-
dener Unterdetektoren reduziert werden.

Triggerstufe 1

Fiir die schnelle Erkennung von ep-Wechselwirkungen und die Trennung dieser Ereignisse von
dem genanntem Untergrund ist erforderlich, dafl wenigstens einige der Detektorkomponenten
Signale mit einer zeitlichen Auflésung im Bereich des Abstands zweier Bunch Crossings (96 ns)
bereitstellen.

Die Triggerstufe 1 hat die Aufgabe, fiir jedes Bunch Crossing die Entscheidung zu liefern,
ob ein Ereignis im Hl-Detektor stattgefunden hat, das ausgelesen werden soll. Dazu miissen
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besonders einfache und schnelle Signale benutzt werden, da alleine die Auslese aller Signale des
H1-Detektors 800 us benstigt (L3).

Innerhalb der einzelnen Detektorkomponenten werden die Signale zu einfachen Bedingungen
verkniipft. Diese Bedingungen (typischerweise acht pro Detektorkomponente) heiflen Trigger-
elemente. Weil die Triggersignale mancher Detektorkomponenten erst nach mehreren Bunch
Crossings vorliegen (Integrationszeit der Vorverstirker des F lissigargonkalorimeters: 13 BC.
maximale Driftzeit in den Driftkammern: 11 BC), werden alle Triggersignale in eine Pipeline
geschrieben.

Die Triggerelemente wiederum werden von der zentralen Triggerlogik zu Untertriggern (Sub-
triggern) kombiniert. Diese Subtrigger sind fiir verschiedene physikalische Ereignistypen opti-
miert. Nur bei einem positiven Signal eines Subtriggers wird die Trigger-Pipeline gestoppt und
die Auslese des H1-Detektors gestartet. Bis zu diesem Zeitpunkt arbeitet der H1-Trigger ohne
Totzeit.

Triggerstufe 4

Die sogenannte Filterfarm, bestehend aus mehr als 30 parallel arbeitenden RISC-Prozessor-
systemen, verfigt iiber die Daten der komplett ausgelesenen Hl-Ereignisse. Die Aufgabe der
Filterfarm ist nicht die Identifikation bestimmter Prozesse oder Ereignistypen. Stattdessen
werden anhand der Rekonstruktion von (z.B.) Spuren in der Spurkammern, Clustern in den
Kalorimetern und Myonspuren im Myondetektor die Trigger der Stufe 1 verifiziert. Einige
dieser Rekonstruktionsroutinen verwenden spezielle, besonders schnelle Algorithmen, um die
Totzeit der Triggerstufe moglichst klein zu halten. Um weitere Zeit zu sparen, wird die Re-
konstruktion abgebrochen, sobald alle Subtrigger der Triggerstufe 1, die ein Ereignis getriggert
haben, iiberpriift wurden.

Falls ein Ereignis z.B. durch einen Subtrigger getriggert wurde, der Spurbedingungen enthilt, so
verlangt die Filterfarm entsprechende rekonstruierte Spuren. Fiir Ereignisse mit Myontrigger
muf} im instrumentierten Eisen eine Myonspur gefunden werden. Eine komplette Liste und
Beschreibung der Filterfarm-Algorithmen fiir die Datennahmeperiode 1993 findet sich in [98].
Um den Anteil von Untergrundereignissen weiter zu senken, werden fiir die Ereignisse mit
Myontriggern Schnitte gegen kosmische Myonen angewandt. Strahl-Gas-Untergrund wird in
Ereignissen mit Spurtriggern durch Schnitte auf den Energieflu unterdriickt.

Die Filterfarm ist die letzte Triggerstufe, die in Echtzeit wihrend der Datennahme lauft, d.h.
vor der Zwischenspeicherung der Ereignisse auf Massenspeichern. Um die Funktionsweise der
Filterfarm-Algorithmen tiberpriifen zu kénnen, werden 1% der verworfenen Ereignisse gesichert.
Auflerdem ermittelt die Filterfarm einige zeitabhingige Kalibrationskonstanten wie z.B. den so-
genannten Runvertex (s. Abschnitt 3.3).? Diese Konstanten werden fiir die spitere Verwendung
in der H1-Datenbank abgelegt.

Rekonstruktion

Alle Ereignisse, die von den Triggerstufen akzeptiert wurden, werden auf Magnetbidndern ab-
gespeichert (,Roh-Daten“). Sie werden anschliefend von einer Multi-Prozessor-Workstation
vollstindig rekonstruiert:

*Der Runvertex wurde 1993 noch ,Off-Line“ bestimmt. Die Filterfarm hat diese Aufgabe erst 1994
iibernommen. ‘
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e Die Treffer in der verschiedenen Spurkammern werden zu Spuren verbunden. Aus Kriim-
mung und Richtung der Spur wird der Impuls geladener Teilchens bestimmt.

e Die Signale der Kalorimeterzellen werden zu Clustern verbunden. Aus der Form eines
Clusters wird die Art des Clusters bestimmt (elektromagnetisch oder hadronisch) und
der Energiebetrag ermittelt. Energieverlust in ,toten“ Bereichen des Kalorimeters (z.B.
in Zwischenwinden) wird dabei beriicksichtigt.

Die Signale des Myon-Detektors werden zu Myonspuren verbunden.

In weiteren Rekonstruktionsschritten werden z.B. Spurkammer-Spuren und Kalorimeter-
Cluster oder Spurkammer-Spuren und Myon-Spuren verbunden.

Die Rekonstruktionsschritte, die fiir die Analyse der J/v) — u*u~—Ereignisse wesentlich sind,
werden im weiteren Verlauf dieser Arbeit niher erldutert. Die Daten der Datennahmeperiode
1993 wurden mit dem Rekonstruktionsprogramms H1REC 4.03 rekonstruiert.

Unterteilung in physikalische Klassen

Die rekonstruierten Ereignisse werden anhand einfacher Bedingungen in physikalische Klas-
sen unterteilt. Ein Ereignis kann mehreren Klassen zugeordnet werden. Das Ergebnis dieser
Vorselektion, die sogenannte POT-Selektion (Produktion Output Tape), wird wiederum auf
Magnetbindern (Cartridges) abgelegt. Um den verschiedenen Arbeitsgruppen einen einfachen
und schnellen Zugriff auf die Daten zu erméglichen, werden die Bedingungen einiger physika-
lischen Klassen fiir die DST-Selektion (Data Summary Tape) weiter verschérft und auflerdem
wird die Datenmenge pro Ereignis reduziert, so dafl die resultierenden Datensétze auf Festplat-
ten abgelegt werden kénnen (1993 insgesamt =~ 60 GByte).

Einige Beispiele fiir die physikalischen Klassen der POT und DST-Selektion und der Kriterien,
nach welchen die Ereignisse den Klassen zugeordnet werden, sind in der folgenden Liste zusam-
mengefaBt. Eine Beschreibung der Trigger- und Klassifikationsalgorithmen fiir die Selektion
der J/v» — ptpu~-Ereignisse folgt in Kapitel 5.

o Neutraler Strom, hohes Q?: Ein energiereiches elektromagnetisches Cluster im Fliissigar-
gon-Kalorimeter deutet auf das unter sehr grolem Winkel gestreute Elektron hin.

o Neutraler Strom, geringes Q*: Ein energiereiches elektromagnetisches Cluster im Riick-
wirtskalorimeter (BEMC) weist auf ein gestreutes Elektron in diesem Bereich hin. Der
Impulsiibertrag liegt bei etwa 4 GeV? < Q% < 100 GeV?2.

o Geladener Strom, hohes @*: Ein Ungleichgewicht in der p—Verteilung der Energie im
zentralen Kalorimeter weist auf ein Ereignis des Typs ep — v X hin, da die Energie des
Neutrinos nicht nachgewiesen werden kann und der Messung verloren geht.

e Photoproduktion: Ein Signal im Elektrontagger deutet auf ein Ereignis der inklusiven
Photoproduktion hin. Der Wirkungsquerschnitt der inklusiven Photoproduktion ist sehr
hoch. Fiir eine Analyse miissen weitere Bedingungen, wie z.B. rekonstruierte Spuren im
Zentralbereich, gefordert werden.

e Schwere Quarks: Identifizierte Elektronen oder Myonen sind ein Zeichen fiir semilepto-
nische Zerfille schwerer Quarks. Ein rekonstruierter Ereignisvertex bzw. weitere Spuren
miissen gefordert werden.
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® Produktion des D*~Mesons: Durch Schnitte auf die Transversalimpulse rekonstruierter
Spuren und auf die rekonstruierte Masse von Spurpaaren, Spurtripeln usw. kénnen Kan-
didaten fiir bestimmte Zerfallskanile des D* selektiert werden.

1.3.5 Monte-Carlo-Simulation

Ein wichtiges Hilfsmittel beim Nachweis und bei der Analyse von Elementarteilchenreaktionen
ist die sogenannte Monte-Carlo-Simulation.

Dabei werden die Viererimpulse der Teilchen einer méglichen Elementarteilchenreaktion von ei-
nem Generatorprogramm (zuféllig) erzeugt. Das Programm bestimmt anhand der verwendeten
theoretischen Modelle die Wahrscheinlichkeit, mit der ein solches Ereignis stattfinden wiirde.
Fiir die Generierung von J/y — utu~-FEreignissen werden die Generatorprogramme EPJP-
S13.3 [27] und PYTHIA5.6 [28] verwendet. Die Produktionsmechanismen und Modelle, die in
diesen Generatoren implementiert sind, werden in Kapitel 2 erlsutert.

Das Simulationsprogramm H1SIM 3.00 berechnet die Wechselwirkung der Teilchen aus solchen
generierten Ereignissen mit der Materie des Detektors und simuliert die Detektorsignale, die
sich aus diesen Wechselwirkungen ergeben wiirden.

Die simulierten Ereignisse kénnen nun mit dem gleichen Rekonstruktionsprogramm rekonstru-
iert werden wie die gemessenen Daten und kénnen der gleichen Selektionskette unterworfen
werden. Das heifit, daff im Prinzip die Effizienzen der einzelnen Rekonstruktions- und Selek-
tionsstufen mit Hilfe der Monte-Carlo-Simulation bestimmt werden kénnen, falls sichergestellt
ist, daf die Simulation die Daten korrekt beschreibt.

Die Uberpriifung der fiir diese Analyse wichtigen Aspekte der Monte-Carlo-Simulation nimmt
in den néichsten Kapiteln einen grofien Raum ein.



Kapitel 2
J/1¢¥—Physik bei HERA

Das J/v-Teilchen ist ein Vektormeson mit den Quantenzahlen I19(J¥¢) = 0=(177). Es wird
als gebundener Zustand eines Charm-Anticharm-Quarkpaares interpretiert. Es besitzt eine
Masse von m, = 3.09688(4) GeV bei einer Breite von I' = 88 + 5keV. Es zerfillt zu jeweils
(6.0 +0.25)% in ete™ bzw. in ptu~ [30].

Die Zerfallsleptonen haben auf Grund der grolen Masse des J/¢—Mesons einen Transversal-
impuls (im Laborsystem) von etwa 1-1.5 GeV. Die leptonischen Zerfallskanéle kénnen daher
anhand der Leptonen zuverlissig identifiziert und rekonstruiert werden.

J/1¢p—Mesonen werden bei HERA vor allem iiber Photoproduktion erzeugt, d.h. durch die Wech-
selwirkung eines quasireellen Photons (Q? ~ 0) mit dem Proton. Die allgemeinen Ausfiih-
rungen zur Photoproduktion bei HERA aus Abschnitt 1.2 sind auf die Photoproduktion von
J/1p—Mesonen iibertragbar. Aus der Akzeptanz der Detektoren ergibt sich bei H1 die im Prinzip
willkiirliche Grenze Q? < 4 GeV? als Definition des kinematischen Bereichs der Photoprodukti-
on (vergl. Absitze ,getaggte und ungetaggte Photoproduktion“ in 1.2). Da wegen der geringen
Statistik der Datennahmeperiode 1993 nicht geniigend J/v-Ereignisse mit hohem Q? > 4 GeV?
fiir eine physikalische Auswertung zur Verfiigung standen, wird auf diesen kinematischen Be-
reich nur am Rande eingegangen.

Zunichst werden die kinematischen Variablen erldutert, die zur Klassifizierung und Analyse der
J/w~-Ereignisse verwendet werden. Anschlieflend werden Méglichkeiten aufgezeigt, die inklusive
J/w-Produktion in kinematische bzw. phinomenologische Bereiche aufzuteilen. Diesen Berei-
chen werden schlieflich verschiedene theoretische Modelle zugeordnet, die zur Beschreibung
der J/¢—Produktion zur Verfiigung stehen. Dieses Kapitel orientiert sich dabei im wesentlichen
an [22], worin eine aktuelle und umfassende Ubersicht iiber die J/v)-Physik gegeben wird.

2.1 Kinematik der J/v» — uTu~—Ereignisse

Alle Modelle zur Beschreibung der J/¢-Produktion bei ep-Streuung trennen die Abstrahlung
des virtuellen Photons vom einlaufenden Elektron von der eigentlichen J/v Erzeugung. Der
Unterprozel v*p — J/9 X wird im wesentlichen unabhéingig vom Proze§ ¢ — ey* behandelt.
Bei Photoproduktion mit Q* =~ 0 wird diese Faktorisierung durch die Weizsicker-Williams-
Naherung geleistet (s. Abschnitt 1.2). Wird dem hadronischen Endzustand, der neben dem
J/w und dem gestreuten Elektron im Ereignis zu finden ist, die Bezeichnung X zugeordnet.
ergibt sich folgendes Bild (Abbildung 2.1). In Klammern sind die den Teilchen zugeordneten
Viererimpulse angegeben:

23
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p(P) X (px)
Abbildung 2.1: Kinematik der J/¢—Produktion bei ep-Streuung.

2.1.1 Definition einiger kinematischer Variablen

Fiir die Beschreibung der in obigem Bild dargestellten Viererimpulse sind unter Beachtung der
Rotationssymmetrie um die Proton-Richtung insgesamt sechs Parameter notig.

Allen Prozessen der ep—Streuung gemein sind die Variablen s fiir die Schwerpunktenergie des
Elektron-Proton-Systems und die Variablen Q? und y, die den Impuls des gestreute Elektrons!
" bzw. des Austauschphotons ¢ :== [ — I’ beschreiben. Es gilt:

s:= (P +1)* ~ 2lP ~ 87600 GeV? (2.1)
& _2 )
yr=1p=5qp (2.2)

Q= —? = (117 (2)

Die Massen von Elektron und Proton werden hier und auch im folgenden — soweit nicht anders
angegeben — vernachlissigt.

Zur Beschreibung des Impulses des J/¢—Mesons py, sind drei weitere Gréfien notig. Modellun-
abhéngig definiert ist der Energietibertrag vom Photon auf das J/v:

py P 2
z:i= ;’—P = - py P (2.4)

Weitere oft verwendete Variable sind der Transversalimpuls p* des J/1 beziiglich einer ausge-
zeichneten Richtung w:

|w X py|
. . 2.5
pJ. . l ’ ) ( 0)

und der Winkel ® zwischen der Ebene, die vom einlaufenden Elektron, dem gestreuten Elektron
und dem Proton aufgespannt wird, sowie der Ebene, die durch das einlaufenden Proton und

das J/v¢ festgelegt ist.

(P x L)-(P xpy)

(2.6)
|P x L| |P x py|

cos® =

10der auch des durch W-Austausch entstandenen Neutrinos.
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2.2. PHANOMENOLOGISCHE KLASSIFIZIERUNG DER J/4-PRODUKTION

Fiir L kann I, I’ oder ¢ eingesetzt werden, sofern der jeweilige Vektor im aktuellen Bezugssystem
nicht parallel zu P ist. Da diese Groflen nicht Lorentz-invariant definiert sind, hidngt ihre
Berechnung vom gewidhlten Bezugssystem ab.

Fiir Modelle, bei denen nicht das Proton selbst, sondern ein Parton des Protons an der Wech-
selwirkung teilnimmt, ist der Impulsanteil 2 des Partons vom Proton eine weitere wichtige
kinematische Variable. Wenn p der Viererimpuls des Partons ist. gilt p = « P.

Der Parameter z ist fiir manche Prozesse und Modelle nicht unabhéngig von den iibrigen kine-
matischen Variablen. Fiir die tiefinelastische Streuung zum Beispiel gilt fiir den Impulsanteil
des Quarks z = Q?/ys. Diese Definition von z wird iiblicherweise als ,Bjorken-z* bezeichnet.
Um den Unterschied in der Bedeutung herauszustellen, wird daher bei der Photon-Gluon-Fusion
die Bezeichnung z, fiir den Impulsanteil des Gluons vom Proton verwendet:

p=uz, P (2.7)

2.2 Phinomenologische Klassifizierung der J/v¥—Produk-
tion

Die Einteilung der J/-Produktionsmechanismen erfolgt anhand der Topologie des hadroni-
schen Endzustands X der Reaktion yp — J/9# X: In Anlehnung an Fized- Target-Experimente
wird das Photon- bzw. das J/4 als ,Strahl“ (Beam) und das Proton als ,,Ziel“ ( Target) bezeich-
net. Je nach dem, ob Beam oder Target elastisch oder inelastisch gestreut werden, spricht man
von Beam-elastisch (BE), Beam-inelastisch (BI) bzw. von Target-elastisch (TE) und Target-
inelastisch (TI). Die Bezeichnungen und das Schema der Klassifizierung wurde aus [22] iiber-
nommen:

BE+TE: Die rein elastische J/¢-Produktion yp — J/¢p. Das Proton bleibt intakt. Da
das gestreute Proton auf Grund der HERA-Kinematik im Strahlrohr verbleibt und nicht
nachgewiesen werden kann, ist bei elastischen Ereignissen aufler den Zerfallsteilchen des
J/1 keine weitere Aktivitdt im Detektor zu beobachten. Fiir elastische Ereignisse gilt:
z =1 (s. Gleichung (A.21)). Mogliche Produktionsmechanismen sind in den Abbildun-
gen 2.2a+c dargestellt, die zugehorigen Modelle (diffraktiv elastisch (Abschnitt 2.4.1) und
hart diffraktiv (2.4.2)) werden spiter vorgestellt.

BE+TI: Das J/v wird elastisch produziert, das Proton wird jedoch inelastisch gestreut und

dissoziiert. Der hadronische Endzustand hat i.a. eine Masse M, > m,. Ein mogliches
Modell zeigt Abbildung 2.2b (Diffraktive Dissoziation (2.4)).
In Kapitel 6 wird gezeigt, daB8 bei Ereignissen im Bereich z 2 0.95 in der Regel neben den
Zerfallsteilchen des J/v kein weiteres Teilchen im Detektor sichtbar ist. In der vorliegen-
den Analyse kann dieser Teil der BE+TI-Ereignisse also nicht von BE+TE-Ereignissen
unterschieden werden.

Bei Q? = 0 folgt mit ¢t = (¢ — py)? (s. Anhang A.4 Gleichung (A.20)):
M =(1-2z)W2 — [t (2.8)

Bei einem mittleren (maximalen) W,, = 90 GeV (200 GeV) ergeben sich damit fiir z >
0.95 Massen von bis zu M, < 20GeV (45GeV).? Damit stellt sich die Frage, ob ein

%t ist betragsméfBig klein und negativ: |t| < 1 GeV? <« W2 fiir diffraktive Prozesse
g P
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7 3

(a) diffraktiv elastisch (b) diffraktiv mit Proton-Dissoziation
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Abbildung 2.2: Ubersicht iiber die wichtigsten J/v—Produktionsmechanismen bei
HERA.
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Schnitt in =z bei HERA-Energien eine ausreichende Methode zur Identifikation von elasti-
schen Ereignissen ist. Ohne die Einbeziehung weiterer Detektorkomponenten im extremen
Vorwirtsbereich ist jedoch eine genauere Massenbestimmung unméglich.

Zur Abgrenzung der theoretischen Bedeutung der elastischen (BE+TE) Ereignisse von
den in der Analyse ohne weitere sichtbare Aktivitit selektierten Ereignisse. wird der
Begriff quasielastische Selektion eingefithrt. Die quasielastische Selektion stellt eine Mi-
schung von BE4+TE und BE+TI-Ereignissen dar.

BI+TI: Das J/v wird inelastisch produziert. Neben den Zerfallsteilchen des J/4 ist i.a. weitere
Aktivitdt im Detektor zu beobachten.
Im Prinzip muf} die inelastische J/¢—Produktion weiter unterteilt werden, da eine Reihe
unterschiedlicher Prozesse mit signifikanten Anteilen zur inelastischen J/¢¥-Produktion
beitragen (Abb. 2.2d: Photon-Gluon-Fusion (2.3), Abb. 2.2e: resolved Photon (2.5.1),
und Abb. 2.2f: intrinsischer Charm (2.5.2)). Der hadronische Energieflul ist jedoch
auch bei inelastisch produzierten J/y¥)—Mesonen sehr gering (Er < 10 GeV). Dadurch ist
zum Beispiel die Rekonstruktion von hadronischen Jets zur expliziten Rekonstruktion des
hadronischen Endzustands nur bedingt méglich.
Bei hoherer Statistik ist gegebenenfalls durch die Analyse der Topologie des hadronischen
Endzustands eine weitere Unterteilung der inelastischen J/¢—Produktion méglich.
Fiir diese Analyse wird ein Schnitt in der kinematischen Variablen z verwendet. um
inelastische Modelle voneinander zu trennen. Dieser Schnitt wird bei der Beschreibung
der Modelle erlgutert.
Zur Trennung der inelastischen J/¢-Produktion (BI+TI) von quasielastischer J/¢—Pro-
duktion (BE+TE/BE+TI) wird ein Schnitt z < z. verwendet (z.B. z.; = 0.95).

BI+4TE: Prinzipiell besteht die Moglichkeit, dafl das J/4 inelastisch produziert wird, wihrend
das Proton elastisch gestreut wird. Diese Ereignisklasse hat den geringsten Wirkungs-
querschnitt [22] und ist bei der Statistik der Datennahmeperiode 1993 bedeutungslos.

2.3 Photon-Gluon-Fusion

Im inelastischen Bereich (BI+TI) kann die J/¢-Produktion mit stérungstheoretischen Metho-
den berechnet werden. Durch die Wechselwirkung des Photons mit einem Gluon, das im Parton-
modell als Parton des Protons in Erscheinung tritt, entsteht ein Charm-Anticharm-Quarkpaar.
Ein mogliches Feynman-Diagramm dieses Prozesses ist in Abbildung 2.2d dargestellt. Um das
Charmquark-Paar zu einem Farbsinglett zu machen, wird ein weiteres Gluon abgestrahlt.

Durch den Impulsanteil des einlaufenden Gluons als Parton des Protons kommt der Parameter
¢, als kinematische Variable zur Beschreibung der J/¢-Produktion hinzu (s. Gl. (2.7)). Unter
der Annahme, daff das abgestrahlte Gluon masselos ist, kann z, aus Observablen des Ereignisses
berechnet werden. Wenn ¢ = ¢+ p — py den Impuls des abgestrahlten Gluons beschreibt, folgt

mit g = 0:

— 1 pj-2 m'?/’ 2 9
TS s (z(l —z) Tt © (2:9)

Dabei bezeichnet p7] den Transversalimpuls des J/v beziiglich der Photon-Parton-Richtung in
deren Schwerpunktsystem. Bei Photoproduktion mlt @* =~ 0 kann in guter Niherung p7 = p,
gesetzt werden (s. Anhang A.2). Wegen z, > —i RS —;"; ergibt sich als kleinster z,—~Wert,
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der bei HERA-Energie erreicht werden kann — also bei einer mittleren (maximalen) Photon-
Proton-Schwerpunktenergie von W,, = 90 GeV (200 GeV) — ein Wert von 2, in = 0.0012
(0.0002).

Gluondichte-Verteilung im Proton: Die Wahrscheinlichkeit, ein Gluon mit dem Impuls-
anteil z, im Proton zu finden, wird durch die Gluondichte-Verteilung des Protons g(xy,m?)
beschrieben.

Als Massenskala m? wird {iblicherweise das Quadrat der J/¢p—Masse bzw. der doppelten Charm-
quark-Masse oder die Photon-Gluon-Schwerpunktenergie § := (p + ¢)? eingesetzt. Neuere
Berechnungen zeigen, daf der J/~Wirkungsquerschnitt nicht entscheidend von dieser Mas-
senskala abhéngt [56]. Wegen der grofien Masse des J/—Mesons (m3, ~ 10 GeV?) ist auch bei
der J/4-Photoproduktion trotz Q% = 0 die Auflésung des Protons in Partonen méglich ( vergl.
Abschnitt 1.2.2). Der Wirkungsquerschnitt faktorisiert zu:

o(yp — J/YX) = g(zg,m) - o(vg — J/1g) (2.10)

Die Messung des inelastischen J/-Photoproduktion-Wirkungsquerschnitts ermoglich so eine
direkte Messung der Gluondichte-Verteilung des Protons.

Es liegen bereits indirekte Messungen von H1 [67, 78] und ZEUS [92] sowie eine direkte Mes-
sung von H1 [79] zur Gluondichte-Verteilung des Protons im Bereich bis Ty R 0.0004 vor.
Diese Messungen zeigen einen Anstieg der Gluondichte-Verteilung fiir kleinere z, im Bereich
0.0004 < z, < 0.01. Fir die Untersuchungen zu der vorliegenden Arbeit wurde auf ei-
ne flache Gluondichte-Parametrisierung MRS(Dg) und auf eine ansteigende Parametrisierung
MRS(D.) [13] zuriickgegriffen. Diese beiden Verteilungen stellen extreme Beispiele dar. Die
bisherigen Ergebnisse von HERA weisen auf eine Verteilung hin, die zwischen diesen Extremfl-
len liegt: In Abbildung 2.3 ist die erste Anpassung der Protonstrukturfunktionen MRS(H) [14]
an HERA-Daten fiir die Funktion F, sowie die Gluondichte-Verteilung z,G aus dem neue-
sten MRS-Parametersatz MRS(A) [15] zusammen mit den Parametrisierungen MRS(D},) und
MRS(D”) dargestellt.

Fiir die Berechnung des Teilprozesses vg —» J/1g, also fiir die eigentliche Produktion des
J/#-Mesons als gebundenem Zustand eines cé-Paares, werden zwei unterschiedliche Ansitze
verfolgt: Das Colour-Singlett-Modell [20] und die J/y-Produktion iiber offenen Charm [22].

2.3.1 Colour-Singlett-Modell

Im Colour-Singlett-Modell [20] wird das J/1 unter Vernachlissigung der Bindungsenergie als
cc-System im Grundzustand interpretiert. Die Wellenfunktion am Ursprung [4(0)|* wird zur
Normierung verwendet. Sie ergibt sich aus der leptonischen Zerfallsbreite des J/% in niedrigster
Ordnung nach:

2
Peto- = 167re§a2——|w(02)' (2.11)
My

Das einfache Colour-Singlett-Modell kann die inelastische J/¢—Produktion in dem kinemati-
schen Bereich bis etwa 2 < 0.8 beschreiben (s. Abbildung 2.4). Es muB jedoch eine im Prinzip
willkiirliche Normierung (K-Faktor) angefiigt werden, um héhere Ordnungen QQCD zu beriick-
sichtigen. Dieser K'-Faktor liegt im Bereich &~ 2-5.

Das Colour-Singlett-Modell ist in der Lage die Verteilungen der wichtigsten kinematischen Gro-
Ben (in der inelastischen Selektion (BI+TI)) richtig vorherzusagen. Neueste Berechnungen der
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Abbildung 2.3: Links sind die Parametrisierungen MRS(Dy) und MRS(D") [13]
der Protonstrukturfunktion F, dargestellt. Zusétzlich sind Daten von
BCDMS [31], NMC [32] und HERA [65, 86] eingezeichnet. Die Parametrisierung
MRS(H) [14] zeigt das Ergebnis der ersten globalen Analyse unter Berticksichti-
gung der HERA-Daten.

Rechts ist die Gluondichte-Verteilung mit den Parametrisierungen MRS(D}) und
MRS(D'_) dargestellt. Die durchgezogene Kurve gibt die neueste Parametrisie-
rung MRS(A) [15] an. Abbildungen iibernommen aus [15].

néichsten Ordnung (NLO) [56] der Photon-Gluon-Fusion bestitigen, dal die LO-Berechnungen
die Form der Verteilungen im inelastischen Bereich fiir z < 0.8 und pr > 1GeV richtig be-
schreiben.

Ein verbessertes Modell der Photon-Gluon-Fusion und des Colour-Singlett-Modells erweitert
den Formalismus um relativistische Korrekturen [23]. In diesem verbesserten Modell wird
eine relative Bewegung der Charmquarks zueinander beriicksichtigt. Im ,klassischen® Modell
ist p. = pz = 1/2py. Durch diese Erweiterung ist das Modell in der Lage, die bisherigen
inelastischen J/y-Daten von Fized-Target-Experimenten auch im Bereich hsherer z (z > 0.8)
zu beschreiben. Dadurch kann méglicherweise auch der J/i—elastische und Proton—inelastische
Teil des Wirkungsquerschnitts (BE+TI) mit dem Modell der Photon-Gluon-Fusion beschrieben
werden. A

Der Monte-Carlo-Generator EPJPSI3.3 [27], der in dieser Arbeit fiir die Analyse der inela-
stischen J/¢¥-Produktion benutzt wurde, verwendet das Modell der Photon-Gluon-Fusion in
niedrigster Ordnung und mit relativistischen Korrekturen.

In Abbildung 2.5 ist der Wirkungsquerschnitt als Funktion der Photon-Proton-Schwerpunkt-
energie W, des quasielastischen (BE+TI: z > 0.95) Anteils der inelastischen J/¢-Produktion
nach dem Modell der Photon-Gluon-Fusion mit relativistischen Korrekturen angegeben. Fiir die
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Abbildung 2.4: Fixed-Target Daten zur inelastischen J/v—Photo- und Leptopro-
duktion. Die Daten sind von NA14 [42], BFP [35], FTPS [41], EMC [36, 37] und
NMC [39]. Die strichpunktierte Kurve ist die Vorhersage des Colour-Singlett-
Modells ohne relativistische Korrekturen [20], die gestrichelte Kurve stellt ein
alternatives Modell dar [19]. Abbildung iitbernommen aus [37].

Abbildung wurde der Wirkungsquerschnitt eines rein elastischen Modells (s. Abschnitt 2.4.2)
zu dem inelastischen Modell addiert, da Ereignisse diesen Typs bei der Selektion der Daten —
wie bereits erldutert — nicht voneinander unterschieden werden kénnen.

Der Wirkungsquerschnitt der inelastischen J/1)—Produktion héngt fiir grole Schwerpunktener-
gien (W,, > 40GeV) stark von der verwendeten Gluondichte-Parametrisierung ab (s. Abbil-
dung 2.5). Die Summe aus quasielastischer und elastischer J/¢-Produktion beschreibt den
Wirkungsquerschnitt o(W,,) im Bereich bis 30 GeV recht gut. Je nach gewihlter Gluondichte-
Parametrisierung steigt der Wirkungsquerschnitt zu héheren Energien steil an (MRS(D”))
oder verlguft flacher (MRS(Dj)). Durch die Messung des differentiellen Wirkungsquerschnitts
do/dW.,, ist daher im Prinzip eine Unterscheidung zwischen verschiedenen Gluondichte-Para-
metrisierungen méoglich.

Die Ergebnisse dieser Arbeit (s. Abschnitt 7.7) zeigen tatsichlich einen starken Anstieg des
Wirkungsquerschnitts (vergl. Abbildung 7.12) fiir héhere Energien. Dieser Anstieg wird auch
durch die Messungen von ZEUS [95] und durch vorliufige Ergebnisse aus der Analyse der
Daten der Datennahmeperiode 1994 [54] bestétigt. Ohne die Klarung weiterer Detailfragen.
z.B. der Bestimmung des relativen Anteils von elastischer und inelastischer J/w-Produktion
in der quasielastischen Selektion, sind konklusive Aussagen iiber die Gluondichte-Verteilung
jedoch nicht méoglich.
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2.3.2 J/¢-Produktion iiber ,,offenen Charm®

In einem anderen Ansatz, der jedoch in dieser Arbeit nicht weiter verfolgt wird, wird das J/«
aus dem Charmquark-Paar gebildet, wenn die invariante Masse des Paares nicht zur Erzeugung
eines D-Meson-Paares ausreicht.

Der ProzeB vg — ccg wird iiber das Matrixelement der Produktion von ,offenem Charm=
(open charm) [11] berechnet. Durch die Abstrahlung des Gluons wird Spin- und Farberhaltung
beachtet [22]. Die Bildung des J/¢ wird — im Gegensatz zum Colour-Singlett-Modell — nicht
iiber die Wellenfunktion des J/1) am Ursprung |4 (0)| berechnet, sondern wird vom LUND-
Fragmentierungsprogramm [28] iiber die Hadronisierung der Charmquarks durchgefiihrt.

2.4 Diffraktive J/¢¥—Erzeugung

Die Proton-elastische (BE+TE) und die Proton-dissoziierende (BE+TI) J/¥-Produktion kann
durch das phinomenologische Modell der diffraktiven Hadron-Hadron-Streuung, in diesem Fall
der Vektormeson-Proton-Streuung, erklirt werden.

Bei kleinen Impulsiibertrigen auf das Proton |t| = |(p — px)?| < 1GeV?, d.h. bei grofien
Abstinden der beteiligten Teilchen, ist eine stérungstheoretische Beschreibung der Reaktion
im Rahmen der QCD nicht ohne weiteres méglich.?

Merkmale diffraktiver Prozesse sind: Ein nur langsam mit W,, verdnderlicher Wirkungs-
querschnitt, der exponentielle Abfall des Wirkungsquerschnitts mit ¢ und die Erhaltung der
Quantenzahlen? der wechselwirkenden Hadronen.

Exponentieller Abfall des Wirkungsquerschnitts mit ¢: Im einfachsten Bild der dif-
fraktiven Streuung héngt der elastische Wirkungsquerschnitt bei fester yp-Schwerpunktenergie
nur vom Impulsiibertrag ¢ ab [9, 22]:

doet(Wap, 1)
dt
Wenn Proton und Vektormeson (J/%) als ,schwarze Scheiben“ mit den mittleren Radien r, =
0.74fm und ry = r,/3 aufgefait werden, ergibt sich eine Steigung (Slope) des differentiellen
Wirkungsquerschnitts von:

= |f(W, 1) = |f(W,0)]" (2.12)

B = %((r%p + (r?)y) ~ 8 GeV ™2 (2.13)
Eine genauere Beschreibung der Vektormeson-Proton-Streuung wird im Bild des Regge-Forma-
lismus durch die Postulierung einer Trajektorie mit Vakuumquantenzahlen, der sogenannten
Pomeron-Trajektorie IP, moéglich. Allgemein kann das Verhalten der Hadron-Hadron-Streuung
bei hohen Energien durch die Pomeron-Trajektorie erkliart werden [10]. Eine ausfiihrliche Dar-
stellung der diffraktiven Photon-Proton-Streuung findet sich in [9]. Der Slope steigt logarith-

misch mit der Schwerpunktenergie an (Shrinkage):

B = 2B, + 2By + 2d' log o’ VV,?P (2.14)

3Im engeren Giiltigkeitsbereich der Photon-Gluon-Fusion (s. Abschnitt 2.3.1) folgt aus z < 0.8 und p; >
1 GeV unmittelbar [t| > 3 GeV? (s. Gl. (A.18)).
4Abgesehen vom Drehimpuls. Dieser kann sich bei der diffraktiven Streuung &ndern.
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o ist die Steigung der Pomeron-Trajektorie. Es gilt afp = 0.25GeV™. Fiir HERA-Energie
wird ein elastischer Slope von B, = 6...9 GeV™* vorhergesagt.

s-Kanal-Helizitdtserhaltung: Bei diffraktiv elastischer J/¥>~Produktion sollte das J/v' die
Helizitdt des einlaufenden Photons {ibernehmen. Da reelle Photonen transversal polarisiert
sind, sollte sich die sogenannte s-Kanal-Helizitatserhaltung [5] in der Zerfallswinkelverteilung
der Zerfallsteilchen des J/v widerspiegeln.

Der Zerfallswinkel wird dabei im Ruhesystem des J/v beziiglich der Flugrichtung des J/v im
Photon-Proton-Schwerpunktsystem gemessen (Helicity Frame [7]). Fiir den Zerfall transversal
polarisierter Spin-1-Teilchen in Leptonen ergibt sich eine Winkelverteilung der Form:

do do
dQW)  dcosd@®)

In Anhang A.5 wird der Zusammenhang zwischen dem Winkel cos 9(¥) und Gréfen im Labor-
system hergeleitet.

~ 1+ cos?y9® (2.15)

Propagatoreffekte fiir Q% > 0: Wenn auch Ereignisse mit hoherem Impulsiibertrag (2
betrachtet werden (Q* X2 m2 = 10GeV?), miissen bei der Vektormeson-Hadron-Streuung
Propagator-Effekte beriicksichtigt werden. Bei HERA fillt dieser kinematische Bereich mit der
Detektorakzeptanzgrenze fiir die sogenannte tiefinelastische Streuung zusammen (Q2 > 4 GeV,
s. Abschnitt 1.2.2).5

Auflerdem muB bei hohen Q*~Werten die Streuung von longitudinal polarisierten Vektorme-
sonen bzw. Photonen beachtet werden. Der longitudinale Wirkungsquerschnitt steigt mit Q2
an:

o, (Q%) = (1 + m_2v> - ov,(0) (2.16)
o1, (Q%) = %V- £ oy, (QY) (2.17)

Der Normierungsfaktor £ beriicksichtigt mégliche Unterschiede hoherer Ordnung zwischen dem
longitudinalen und dem transversalen Vp-Wirkungsquerschnitt; bisherige Messungen sind mit
dem Wert { = 1 vertréglich. Die Messung dieses Propagatorterms, d.h. der Masse my, die hier
einzusetzen ist, ist eine interessante Moglichkeit fiir zukiinftige Analysen mit hherer Statistik.

Proton-Dissoziation: Die elastische diffraktive Streuung (BE+TE) kann zur Proton-Disso-
ziation (oder: ,diffraktive Dissoziation“) (BE+TI) erweitert werden (s. Diagramme 2.2a+b).
Dazu wird der elastische Formfaktor des Protons durch ein Integral iiber den inelastischen
Formfaktor ersetzt [21].

Die Energieabhéngigkeit des Wirkungsquerschnitts der diffraktiven Dissoziation und des Slopes
entspricht im Prinzip dem Verhalten der elastischen Streuung. Der Slope fiir die diffraktive
Dissoziation ist kleiner. Der Wirkungsquerschnitt d®c,_p;,,./dt dM? fillt mit 1/M? ab.

®Die Bezeichung ticfinelastische Streuung hat fiir diffraktive Prozesse an sich keine Bedeutung, sie hat sich
bei der Diskussion der HERA-Physik jedoch allgemein fiir den kinematischen Bereich Q2 > 4 GeV? eingebiirgert.
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Der Proton-Pomeron-Vertex (p — IP — p) ist aus Proton-Proton-Kollisionen gut bekannt. Fiir
den (y — IP — J/v)-Vertex werden zwel unterschiedliche Ansitze vorgestellt, die auf dem
Vektormeson-Dominanz-Modell bzw. auf dem Colour-Singlett-Modell beruhen.

2.4.1 Vektormeson-Dominanz-Modell

Das Photon hat die gleichen Quantenzahlen wie das J/¢)-Meson. Es kann daher durch Fluktua-
tion kurzzeitig in ein J/v {ibergehen. Dieses virtuelle J/¢ kann dann durch diffraktive Streuung
am Proton reell werden.

Das wechselwirkende Photon kann als Uberlagerung eines ,QED-Photons® yggp mit Photon-
Vektormeson-Fluktuationen vy angesehen werden [7, 9]:

h’phys) = N'7QED> + Z |’7V> (2.18)
Vv

Die Uberlagerung zwischen Photon und Vektormeson fiihrt auf die VMD-Kopplungskonstante
fv, die aus der Masse des Vektormesons my und der elektronischen Zerfallsbreite I'.. berechnet
werden kann [8]:°

(Vh'phys> = <V|7V> = 'g (2'19)

47 3l

7= (2.20)
Damit kann der (y—IP—J/1)-Vertex auf einen (J/¢p—IP— J/v)-Vertex zurtickgefiihrt werden (s.
Diagramm 2.2a). Im Prinzip kann damit der Wirkungsquerschnitt und der Slope der elastischen
J/1-Produktion bei HERA-Energien berechnet werden.
Fiir die vorliegende Analyse der J/¢-Produktion bei HERA wurde das Generatorprogramm PY-
THIA5.6 [28] verwendet, um elastische und diffraktiv dissoziierende Ereignisse zu generieren. In
PYTHIA5.6 ist die s—Kanal-Helizit4tserhaltung nicht eingebaut, fiir zusitzliche Studien wurde
daher der Generator DIFFVM [57] verwendet, der eine Zerfallswinkelverteilung der Form (2.15)
generiert.
In Abbildung 2.5 sind die W.,,,—Verteilungen des elastischen Wirkungsquerschnitts und des Wir-
kungsquerschnitts der diffraktiven Dissoziation, wie sie vom Generatorprogramm PYTHIA5.6
vorhergesagt werden, dargestellt. Die Daten der quasielastischen Selektionen von friitheren
Experimenten bis W,, < 30 GeV werden durch die Summe dieser Prozesse gut beschrieben.
Ob der beobachtete Anstieg des Wirkungsquerschnitts fiir hohere Energien (s. Abschnitt 7.7)
signifikant und mit diffraktiven Modellen alleine zu erkliren ist, mufl abgewartet werden. Ana-
lysen der J/v—Produktion mit héherer Statistik und einer besseren Trennung von elastischen
(BE+TE) und quasielastischen (BE+T1I) Ereignissen sind dafiir notig.

2.4.2 J/v¢Y—Produktion durch hart-diffraktive Streuung

In [23, 22] wird ein Modell zur elastischen J/¢—Produktion vorgeschlagen, das auf einer Kom-
bination von diffraktiver Streuung und Photon-Gluon-Fusion beruht. Das Pomeron wird als
gebundener Zustand von Gluonen interpretiert. Aus den beiden Gluonen und dem Photon

®Diagonalterme der Form (V|yy) werden vernachlissigt.
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Abbildung 2.5: Wirkungsquerschnitt der (quasi)elastischen J/v—Produktion
Yp — J/¥X als Funktion von W.,, von friiheren Fixed-Target-Experimenten
mit Lepton-Nukleon-Streuung (SLAC [33], BPF [34], EMC [36], NMC [38]) oder
mit Photon-Nukleon-Streuung (E687 [40], E516 [41], NA14 [42], E401 [43]). Au-
Berdem sind die Wirkungsquerschnitte zweier rein elastischer Modelle angegeben:
Ein rein diffraktives Modell (diinne gestrichelte Kurve, Abschnitt 2.4.1) und eine
Kombination von QCD und diffraktivem Modell ( ,hart-diffraktiv®, diinne durch-
gezogene Kurve, Abschnitt 2.4.2). Zusétzlich sind die Summen dieser rein ela-
stischen Modelle mit dem quasielastischen Anteil (2 > 0.95) von inelastischen
Modellen eingezeichnet (dicke Kurven).

wird ein farbneutrales cc-System gebildet (s. Diagramm 2.2¢) (Colour-Singlett-Modell, s. Ab-
schnitt 2.3.1).

Das Generatorprogramm EPJPSI3.3 [27] kann Ereignisse nach diesem Modell erzeugen. Ein
entsprechender Datensatz wurde fiir die vorliegende Analyse zum Vergleich mit elastisch dif-
fraktiven Modellen verwendet. Dieser Datensatz wird im folgenden hart-diffraktiv genannt,
da ein harter, d.h. stérungstheoretisch berechenbarer ProzeB, mit einem diffraktiven Prozef
kombiniert wird.

In Abbildung 2.5 ist der Wirkungsquerschnitt als Funktion der Schwerpunktenergie der hart-
diffraktiven J/v-Produktion eingezeichnet. Zusammen mit dem quasielastischen Anteil der
inelastischen J/9-Produktion nach dem Modell der Photon-Gluon-Fusion beschreibt dieses
Modell die Daten bei Energien bis W,, < 30 GeV (s.a. Abschnitt 2.3.1). Bei beiden Prozesse
- der hart-diffraktiven J/¢-Produktion und der inelastischen J/#~Produktion — ist bei der
Bildung des J/¢-Mesons aus dem farbneutralen Charmquark-Paar im Rahmen des Colour-
Singlett-Modells ein K'-Faktor nétig. Fiir die in Abbildung 2.5 dargestellten Kurven wurde der
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K -Faktor durch eine Anpassung des inelastischen Wirkungsquerschnitts im Bereich = < 0.8 an
EMC Daten [37] ermittelt.

Ein shnlicher Ansatz wird von Ryskin [24] verfolgt: Anstelle des Pomerons werden die beiden
Gluonen direkt vom Proton emittiert. Das Gluonpaar wird in LLA-QCD als volles Leiter-
Diagramm beriicksichtigt. Interessante Ergebnisse kénnen von diesem Modell erwartet werden:
Durch das Gluonpaar ist der Wirkungsquerschnitt proportional zum Quadrat der Gluondichte

im Proton.

2.5 Weitere Prozesse der J/¢—Produktion

Es gibt weitere Prozesse, die zur inelastischen J/9-Produktion bei HERA-Energien beitragen.
Die Daten wurden in der vorliegenden Analyse nicht in bezug auf diese weiteren Modelle un-
tersucht. Sie miissen jedoch als moglicher Untergrund fiir die Analyse der J/¢-Produktion in
Rahmen der Photon-Gluon-Fusion betrachtet werden.

2.5.1 J/¢¥—Produktion iiber resolved-Photon-Wechselwirkung

Das Photon kann nicht nur an bestimmte Vektormesonen koppeln (s. VMD-Modell) sondern
ganz allgemein in ein Quark- Antiquark-Paar fluktuieren. Uber hohere Ordnungen entsteht dann
auch ein gluonischer Anteil des Photons. Das heifit, das Photon wechselwirkt wie ein Hadron.
Die Wahrscheinlichkeit, ein bestimmtes Parton p; mit einem Impulsanteil z;/, im Photon zu
finden wird, tiber Partondichte-Veteilungen beschrieben.

Es gibt eine Vielzahl von Produktionskanilen, in denen das J/1 entweder direkt, oder iiber den
Umweg der y—Produktion (xy — J/1~y) entstehen kann (s. Diagramm 2.2e).

Bei geringeren Schwerpunktenergien ist der Beitrag von resolved-Photon-Prozessen vernach-
lassigbar. Es wird jedoch erwartet, dafi der Anteil bei HERA mefbar sein wird [22]. Fiir
kleine Werte von z wird der J/1#-Wirkungsquerschnitt von resolved-Photon-Prozessen domi-
niert. In [22] wird ein Schnitt z > 0.2 als ausreichend angegeben, um den resolved Anteil zu
unterdriicken: Die J/¢¥—Produktion iiber resolved-Photon-Wechselwirkung wird von der Gluon-
Gluon-Fusion (g9 — J/¥(+X)) dominiert. Die Gluondichte im Photon hat ihr Maximum bei
sehr kleinen Werten von z4/, (z4/, < 0.2 [80]).

2.5.2 J/v¢Y—Produktion iiber intrinsischen Charm im Proton

In [25] wird eine weitere Moglichkeit der J/¢—Produktion diskutiert: Bei kleinen Impulsan-
teilen z. kann der Anteil der Charmquarks (oder Antiquarks) als Seequarks im Proton hoch
sein. Durch den Prozef ¢y — J/vc (s. Diagramm 2.2f), die sogenannte assoziierte Charm-
Produktion, ergibt sich ein weiterer Prozef§ der inelastischen J/¢¥—Produktion.

In [25] wird angegeben, dal — je nach Charmdichte-Verteilung im Proton — ein signifikanter
Anteil des inelastischen J/¥—Wirkungsquerschnitts durch diesen Prozef entsteht. Dieser Anteil
kann die Groflenordnung der resolved-Photon-Prozesse erreichen.

Ein Schnitt in der kinematischen Variablen z (z > 0.2) wird auch hier als ausreichend angesehen,
um die Photon-Gluon-Fusion von diesem Prozef zu trennen.



Kapitel 3

Massenrekonstruktion und
Rekonstruktionseffizienz

Fiir die Rekonstruktion und Erkennung des J/1-Mesons iiber den Zerfall J/¢p — putp~ ist die
genaue Bestimmung der Myon-Impulse und die Berechnung der invarianten Masse des Myon-
paares wichtig. Zur Ermittlung von Wirkungsquerschnitten muf die Effizienz der Spurfindung
bekannt sein.

Die Spurrekonstruktion wird von dem Spurkammersystem des H1-Detektors geleistet, dessen
Aufbau in Abschnitt 1.3.1 beschrieben wurde. Die Datenmenge war im Jahr 1993 nicht grof
genug, um bei der geringeren Effizienz und der geringeren Auflésung des Vorwirtsspurkammer-
systems auch im Vorwértsbereich ein J/-Signal messen zu kénnen (s. Abschnitt 5.5). Dieses
Kapitel konzentriert sich daher vor allem auf die Spurrekonstruktion im Zentralbereich.
Zunéchst wird durch einen Vergleich von rekonstruierten Spuren aus simulierten J/v — ptpu~—
Ereignissen mit Spuren aus gemessenen ep-Ereignissen untersucht, inwieweit die Simulation die
Spurrekonstruktion richtig beschreibt. Besonderes Gewicht wird dabei auf die Auflésung der
Massenrekonstruktion und der dafiir verwendeten Parameter gelegt.

Anschlieflend wird die Effizienz der Spurrekonstruktion und die Auflssung der Massenrekon-
struktion, die von der Monte-Carlo-Simulation fiir die J/¢p — u*u~-Ereignisse vorhergesagt
wird, mit Hilfe kosmischer Myonen iiberpriift.

3.1 Spurrekonstruktion im Zentralbereich

Die Rekonstruktion der Spuren geladener Teilchen aus den Signalen der Spurkammern erfolgt
in mehreren Schritten, die im folgenden schematisch erlautert werden. Zunichst werden aus
den Signalen von CJC1 und CJC2 Spuren rekonstruiert, die anschlieBend mit Spurstiicken
aus den z-Kammern (CIZ und COZ) verbunden werden. In einem letzten Schritt werden
die Spurparameter durch die gemeinsame Anpassung aller Spuren eines Ereignisses an einen
gemeinsamen Vertex optimiert.

Wihrend der Datennahmeperiode 1993 gab es technische Probleme, die Einflul auf die Effizienz
der Spurrekonstruktion und die Qualitit der rekonstruierten Spuren hatten:

o Zwei p-Bereiche der CJC1 muBiten wegen gerissener Drihte ausgeschaltet werden. Wegen
der Neigung der Spurkammer-Sektoren um den Lorentzwinkel von 30°, waren dadurch
Bereiche von jeweils etwa 36° betroffen, in denen Spuren gar nicht oder nur mit sehr
geringer Effizienz rekonstruiert werden konnten (s. Abb. 3.5).

Diese ,toten“ Sektoren werden von der Monte-Carlo-Simulation beriicksichtigt.

36
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Abbildung 3.1: Beispiel fiir Auslesefehler in den Signalen der zentralen Driftkam-
mern (CJC): Vier Trefler im unteren Teil der Spur wurden mit einer falschen
Zeitinformation ausgelesen und liegen daher weit von der Spur entfernt.

e Weitere Bereiche der CJC 1 und CJC 2 arbeiteten nur mit eingeschrénkter Effizienz. Diese
Effekte werden nur teilweise richtig simuliert.

e Auslesefehler der Driftkammer fiihrten dazu, dafl bei einzelnen Spuren (bis zu) acht Treffer
mit einer falschen Zeitinformation ausgelesen wurden. Dieser Effekt wird ebenfalls nicht

von der Simulation wiedergegeben.

Auf Grund dieser bekannten Unterschiede zwischen Simulation und Daten, muf} in den Daten
mit einer geringeren Effizienz und mit einer geringeren Auflésung gerechnet werden, als es die
Simulation vorhersagt.

3.1.1 Verwendete Datensitze

Folgende Datensétze und Spuren wurden fiir den Vergleich der Spur- und Massenrekonstruktion
in der Monte-Carlo-Simulation und in den Daten der Datennahmeperiode 1993 verwendet.

Simulation: Um einen Datensatz von simulierten Spuren zu erhalten, wird auf inelastisch
produzierte und simulierte J/¢v — p*p~-Ereignisse zuriickgegriffen. Dort wo es in
der folgenden Untersuchung um allgemeine Aspekte der Spurrekonstruktion geht, wer-
den alle Spuren der inelastischen J/9p — p*p~—Ereignisse mit einem Transversalimpuls
p. > 0.8 GeV verwendet, nicht nur die Zerfallsmyonen des J/1.! An den Stellen, wo die
Rekonstruktion der J/¢-Masse diskutiert wird, werden selbstverstdndlich nur die Zer-
fallsmyonen beriicksichtigt.

ep—Ereignisse: Fiir den allgemeinen Vergleich der wichtigsten Parameter der rekonstruierten
Spuren in der Simulation und in den Daten muf ein Datensatz verwendet werden, der frei
von Strahl-Gas- und Strahl-Wand-Untergrund sowie frei von kosmischen Myonen ist. Um
dieses zu gewdhrleisten, wurden Ereignisse verwendet, in denen das gestreute Elektron im
Riickwirtskalorimeter nachgewiesen wurde. An die Qualitdt der rekonstruierten Spuren
wurden zunichst keine Anforderungen gestellt.

!Die Hinzunahme der anderen Spuren dient lediglich der Erhohung der Statistik und spielt ansonsten keine
Rolle.
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Abbildung 3.2: Transversalimpuls (a) und zo—Verteilung (b) der Spuren der si-
mulierten und der realen Ereignisse, die zum Vergleich der Spurrekonstruktion
von Simulation und Daten verwendet wurden.

Da der Hauptzweck der Spurrekonstruktion — im Rahmen dieser Analyse — die Mes-
sung der Zerfallsmyonen von J/¢—Mesonen ist, wurde der Transversalimpuls der Spuren,
die fiir diese Untersuchungen verwendet wurden, auf den Bereich p; > 0.8 GeV einge-
schrankt (s. Abbildung 3.2a): Der Transversalimpuls der Zerfallsmyonen des J/t hat ein
Maximum im Bereich 1-1.5 GeV, wihrend das inklusive Transversalimpulsspektrum von
ep-Ereignissen bei sehr kleinen Impulsen sein Maximum hat (p; < 0.1 GeV, nicht darge-
stellt)

Dafl der verwendete Datensatz tatséichlich frei von Untergrund ist, kann aus Abbil-
dung 3.2b abgelesen werden, in der die Gréfle z; fiir alle rekonstruierten Spuren ein-
getragen ist. 2o ist die z-Koordinate des Schnittpunkts einer Spur mit der z—Achse, bzw.
die z~Koordinate des Punktes der Spur, der den geringsten Abstand zur z—Achse hat. Bei
einer perfekten Rekonstruktion der Spuren wire zy die z-Koordinate des Ereignisvertex.
Da die Teilchenpakete in HERA eine endliche Lange haben, ergibt sich eine Verschmierung
der tatsdchlichen Ereignisvertizes um den Nullpunkt des Koordinatensystems. Wahrend
der Datennahmeperiode 1993 war das Zentrum der Wechselwirkungszone zudem um etwa
dcm in negativer z-Richtung vom Nullpunkt des H1-Koordinatensystems entfernt. Die
zo—Verteilung der rekonstruierten Spuren in Abbildung 3.2b entspricht der erwarteten
Verteilung, auch die Simulation gibt die zo—Verteilung exakt wieder. Es ergibt sich fiir
die Daten (Simulation) eine Breite der Verteilung von 0., = 11.4cm (10.9 cm) bei einer
Verschiebung um A, = —5.1cm (—5.3cm). Ein Anteil von Strahl-Gas-Ereignissen oder
von kosmischen Myonen wiirde zu einem konstanten Untergrund in der zo-Verteilung der
Daten fiihren.

Kosmische Myonen: Anschlieend wird mit Hilfe von Myonen aus kosmischer Hohenstrah-
lung die Effizienz und die Auflésung der Spurrekonstruktion bestimmt, bzw. der systema-
tische Fehler der Simulation ermittelt. Bei kosmischen Myonen, die die nominelle Wechsel-
wirkungszone des Detektors durchqueren, kann bei Rekonstruktion einer der Spurhélften
auf die Parameter der anderen Hélfte geschlossen werden (s. Abschnitt 3.5).

J/¥ — ptp~—FEreignisse: Fiir eine zusitzliche Uberpriifung der tatsichlichen Massenauf-
16sung, wird das J/¥-Signal aus den rekonstruierten und selektierten J/vp — putp=—
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Abbildung 3.3: Vergleich der radialen Spurldnge L (a) und der Anzahl der Treffer
(b) von rekonstruierten CJC-Spuren in der Simulation und in den Daten der

Datennahmeperiode 1993.

Ereignissen verwendet (s. Abschnitt 3.4). Die Methoden der Myon-Identifikation und die
weiteren Selektionsschritte, die nétig sind, um das J/¢-Signal herauszuarbeiten, werden
erst in den folgenden Kapiteln 4 und 5 erldutert.

3.2 Spurrekonstruktion in der CJC

Im ersten Schritt der Spurrekonstruktion werden in den zentralen Driftkammern (CJC1 und
CJC2) Treffer gesucht, die in der r¢o-Ebene auf einem gemeinsamen Kreis liegen. Die einzelnen
Treffer werden auf diese Weise zu Spurstiicken verbunden.

Die wichtigsten Parameter dieser Spuren und Spurstiicke werden in der Bank CJKR abgelegt.
Die so gebildeten Spuren werden ,,CJKR-Spuren“ genannt.

Die Kriimmung der Spur, und damit auch der Transversalimpuls, kann mit der CJC gut be-
stimmt werden. Allerdings werden auf Grund von Energieverlust, fehlerhaft gemessener oder
verlorengegangener Treffer nicht immer alle Treffer eines Teilchens zu einer einzigen Spur ver-
bunden, so dal Doppelzdhlungen méglich sind.

3.2.1 Léinge der rekonstruierten Spuren

Die wichtigsten Parameter fiir die Beurteilung der Qualitit der rekonstruierten Spuren sind
die Anzahl der Treffer Np;;, und die (radiale) Spurlinge L = R.ng — Ryey, wobel Ry, und
Renq die radialen Koordinaten des innersten und des duflersten Treffers der Spur bezeichnen.
Abbildung 3.3 zeigt die Verteilungen der radialen Spurlinge L und der Zahl der Treffer Ny;,,
fiir die gemessenen und fiir die simulierten Spuren.

Die Verteilungen der Daten (Spuren aus BEMC-getriggerten Ereignissen, s. Abschnitt 3.1.1)
und der Simulation (Spuren aus J/¢p — p*u~—Ereignissen) wurden so aufeinander normiert,
daf} die Anzahl der Spuren, die in der dufferen Driftkammer (CJC2) enden (R.,s > 53 cm),
in beiden Verteilungen gleich grof} ist. Dieses gilt auch fiir die anderen Abbildungen dieses
Abschnitts, soweit nicht anders angegeben.

Die Maxima in der Verteilung der radialen Spurlinge (Abbildung 3.3a) bei 20 cm und 27 cm
entsprechen Spuren, die nur in CJC1 bzw. nur in CJC2 rekonstruiert werden konnten (ver-
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Abbildung 3.4: Auflésung der Transversalimpuls-Rekonstruktion in der zentralen
Jetkammer (CJC), ermittelt durch Vergleich des generierten und des rekonstru-
terten Transversalimpulses fiir sehr lange Spuren (a) (L > 57 cm), fiir sehr kurze
Spuren (b) (L < 15 cm) und fiir alle Spuren, ohne Qualititsschnitte (c).

gleiche Abb. 1.6); diese Spuren werden im folgenden kurze Spuren genannt. Lange Spuren, die
zusammenhéngend in beiden Driftkammern rekonstruiert wurden, haben eine Lénge von bis zu
60 cm. ‘

Es ist zu erkennen, da in den Daten ein Teil der langen Spuren statt der maximalen Liange
von 60 cm nur eine Linge von 50-55cm hat. AuBerdem ist in den Daten der relative Anteil
der kurzen Spuren sowohl in CJC1 als auch in CJC2 grofer als in der Simulation. Dieses
muf} darauf zuriickgefiihrt werden, daf die Spurverbindung zwischen CJC1 und CJC2 bei der
Rekonstruktion der Daten nicht immer funktioniert.

Beides 1afit sich teilweise mit den erwzhnten Auslesefehlern der Driftkammerdaten erkliren:
Durch die falsche Zeitinformation weichen die zugehdorigen Treffer von der Spur ab und kénnen
ihr nicht zugeordnet werden. Abbildung 3.1 zeigt eine Spur, bei der vier Treffer versetzt sind.
In Abbildung 3.3b ist zu erkennen, da$§ die Spuren in der Simulation systematisch mehr Treffer
haben als in den Daten. Entscheidend fiir die Auflésung ist aber — wie im nichsten Abschnitt
gezeigt wird — die radiale Linge der Spur.

Transversalimpuls

Bei Vernachlissigung der Massen der Zerfallsteilchen? berechnet sich die invariante Masse eines
Spurpaares geméf

=92 1— =92 1— . 3.1
mi2 )51 Pz( Cos 512) P1Li1P12 sin d; sin ¥, ( COos .512) ( )

Wobei p; und p, die Impulse der beiden Teilchen und B;, den Winkel zwischen den Spuren
bezeichnen. Wegen p = p, /sind gehen die Transversalimpulse direkt in die Berechnung der

Masse ein.
Fiir die Impulsauflésung einer Spur mit Ny, gleichverteilten Treffern gilt nach Gliickstern [4]:

?Bei der Reaktion J/4 — u* u~ ergibt sich bei dieser Vereinfachung ein Fehler von etwa 0.3% oder 10 MeV.
In der spéteren Analyse wird die Masse der Myonen selbstverstindlich beachtet.
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Abbildung 3.5: Azimutwinkelverteilung von CJC-Spuren: (a) Spuren, die in der
dufleren Jetkammer enden (R.,q > 53 cm); (b) Spuren, die nur in der inneren
Jetkammer rekonstruiert wurden (Rens < 53 cm).

Zos o py L7 (N +4)71/* (3.2)

Py
Fiir Spuren mit der maximalen Lange L = 60cm und der maximalen Trefferzahl Ny = 56
ergibt sich bei der gemessenen Einzeltrefferauflosung o, = 145 pm [96] nach obiger Formel ein
Wert von o, /p} = 0.4%/ GeV. Hierin sind Fehler der Kalibration und weitere systematische
Fehler, z.B. durch die erwihnten Auslesefehler oder durch Inhomogenitéten des Magnetfelds,
nicht enthalten.
Offenbar ist vor allem die radiale Linge entscheidend fiir eine gute Auflésung, einzelne fehlende
Treffer tragen kaum zu einer Verschlechterung der Auflésung bei. Bei der Bestimmung der
Transversalimpulsauflésung o,, /p% ist der EinfluB der Spurlédnge klar zu erkennen: Die Abbil-
dungen 3.4a+b zeigen fiir simulierte Spuren die Verteilung der Grofle (porec — p_‘_,gen)/pﬁgen.
Die Verteilung in Figur (a) enthilt nur sehr lange Spuren (L > 57cm); die Breite betrégt hier
1.1%/ GeV. In Figur (b) sind sehr kurze Spuren dargestellt (L < 15cm); die Anpassung einer
GauB-Kurve ergibt eine Breite von 8.3%/ GeV.
Die eindeutige Unterteilung der Spuren in gut rekonstruierte und schlecht rekonstruierte Spuren
ist nicht ohne weiteres méglich, da die Qualitst von mehreren Parametern abhéngt und da die
Uberginge flieBend sind. Als brauchbare Alternative zu einer willkiirlichen Unterteilung der
Spuren in gut und schlecht hat sich die Anpassung einer Uberlagerung zweier Gaufi-Kurven an
die inklusiven Verteilungen aller Spuren herausgestellt: Abbildung 3.4c zeigt die Transversa-
limpulsauflésung aller Spuren ohne Qualititsschnitte. Die Verteilung hat keine Gauf}-Form; die
Uberlagerung zweier GauB-Kurven gibt die Verteilung jedoch gut wieder. Daraus ergibt sich,
dafl etwa 78% aller Spuren mit einer Auflésung von o, /p} = 1.2%/ GeV und 22% mit einer
Auflssung von 6%/ GeV rekonstruiert werden.
Beim Vergleich dieser Werte mit dem nominellen Wert ist zu beachten, daf} der Fehler, der
durch die Inhomogenititen des Magnetfelds entsteht, nicht beriicksichtigt wurde. Dieser Fehler

liegt etwa bei 1%.

Rekonstruktion des Azimutwinkels

Die nominelle Auflésung der Azimutwinkelmessung betragt o, = 0.1°.
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Abbildung 3.6: Polarwinkelverteilung von CJC-Spuren: (a) Spuren, die in der
dufleren Jetkammer enden (R.,; > 53 cm); (b) Spuren, die nur in der inneren
Jetkammer rekonstruiert wurden (Rena < 53 cm).

Bei der Berechnung der invarianten Masse eines Spurpaares nach Formel (3.1) treten die
Azimutwinkel der Spuren nur in der Form (1 — cos(p1 — 2)) auf. Fir den grofiten Teil
der J/yp — p*pu~-Ereignisse gilt wegen des geringen Transversalimpulses des J/1-~Mesons:
Ay := @1 — ¢y £ 180°. Ein Fehler bei der Azimutwinkelmessung tragt folglich kaum zu einer
Verschlechterung der Massenauflésung bei.

Die ¢—Verteilung der rekonstruierten Spuren in der Simulation und in den Daten ist in Abbil-
dung 3.5 dargestellt. Links (a) sind alle Spuren enthalten, die in CJC2 enden (R,,s > 53 cm),
rechts (b) alle Spuren, die nur in CJC1 rekonstruiert werden konnten (R.,q < 53cm). Fiir
Figur (b) wurden die Verteilungen von Simulation und Daten neu normiert, so daf} die Vertei-
lungen von Simulation und Daten auch hier gleich viele Eintrége haben. In Abbildung 3.5b sind
die ,toten“ Sektoren der Driftkammer bei etwa 20° und —70° klar zu erkennen, sie werden auch
von der Simulation gut reproduziert. Einige andere ,Locher (bei etwa 60°und 150°) werden
nicht gut wiedergegeben. Damit ist in der Simulation eine etwas héhere Spurfindungseffizienz
zu erwarten als in den Daten tatsdchlich gegeben ist.

Rekonstruktion des Polarwinkels

Wegen der, im Vergleich zur ro—Auflésung, wesentlich schlechteren Auflésung in z-Richtung,
kann der Polarwinkel einer Spur mit den zentralen Driftkammern nur mit geringerer Genauigkeit
als der Azimutwinkel gemessen werden. Die nominelle Auflésung betrigt oy = 1.2°.

Fir die Bestimmung der Teilchenimpulse, die nach Formel (3.1) in die Berechnung der Masse
eingehen, ist wegen p = p, /sin4 die GroBe © := 1/sin 9 entscheidend. Die Auflssung in © ist
aus Abbildung 3.8a abzulesen. Auch hier muf zwischen langen und kurzen Spuren unterschieden
werden; die Auflésung betragt 1.2% bzw. 4.9%. Sie ist iiberraschend gut — von derselben
Grofenordnung wie die Ungenauigkeit des Transversalimpulses.

Die Polarwinkelverteilung der Spuren ist in Abbildung 3.6 zu sehen. Links (a) sind alle Spuren
dargestellt, die in CJC2 enden (R,,; > 53 cm), rechts (b) alle Spuren, die nur in CJC1 re-
konstruiert werden konnten (R..; < 53 cm). Aus geometrischen Griinden kénnen Teilchen im
extremen Vorwérts- oder Riickwértsbereich (9 < 30° oder 9 > 150°) die CJC 2 nicht erreichen
(s. auch Abb. 1.5). Im Prinzip sind Spuren bis zu 9 > 15° und ¥ < 165° meBbar (s. Abb. 3.6b).
Dieser Bereich wird als Akzeptanzbereich fiir die Rekonstruktion der Zerfallsmyonen des J/v
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Abbildung 3.7: Figur (a): Abstand der rekonstruierten Spuren vom nominellen
Vertex in der ro—Ebene (DCA). Figur (b): Abstand des rekonstruierten Ereig-

nisvertex (aus mehreren Spuren) vom nominellen Vertex in der ro—Ebene.

gewshlt.

Der Datensatz der simulierten Ereignisse enthilt weniger Spuren im extremen Riickwértsbereich
als die Daten. Dies kann mit der Auswahl der Daten erklirt werden: Durch die Forderung nach
einem eindeutig identifizierten, gestreuten Elektron enthilt jedes dieser Ereignisse (wenigstens)
eine Spur im Riickwirtsbereich. Damit wird auch ein Teil des Uberschusses an kurzen Spuren
in den Daten erkldrt. Andererseits ist in Abbildung 3.6b zu erkennen, daf} in den Daten auch
im Zentralbereich (40° < d < 140°) ein gewisser Teil kurzer Spuren vorliegt, bei denen die
Verbindung von CJC1 und CJC2 nicht méglich war.

Vertex in der ro—Ebene

Ein weiterer Parameter zur Beschreibung der Spurqualitdt ist die GréBe DCA (Distance of
Closest Approach), die in der r¢o-Ebene den Abstand einer rekonstruierten CJKR-Spur vom
nominellen Wechselwirkungspunkt, dem Ursprung des H1-Koordinatensystems, angibt. Abbil-
dung 3.7a zeigt die Verteilung des Parameters DCA fiir die simulierten und die gemessenen
Daten.

Die Verteilung von DCA ist in den Daten etwas breiter als in der Simulation. Der Grund
dafiir ist in Abbildung 3.7b zu erkennen: Hier ist der (aus allen Spuren eines Ereignisses)
rekonstruierte Abstand des tatsdchlichen r¢—Vertex vom Ursprung des Koordinatensystems
dargestellt. Wéihrend der Datennahmeperiode 1993 lag der Kreuzungspunkt von Elektron-
und Protonstrahl um wenige Millimeter neben dem Ursprung des Hl-Koordinatensystems.
Zusitzlich waren die Strahlen geneigt, so dal die Position des r¢—Vertex eine Funktion von z
ist. Die Lage der Strahlen in HERA war fiir einzelne Elektron- und Protonfiillungen konstant,
konnte sich aber fiir verschiedene Fiillungen verschieben. Fiir die ausgewéhlten simulierten und
gemessenen Ereignisse ergibt sich daraus die Differenz von etwa 1 mm, die aus Abbildung 3.7b
abgelesen werden kann.

Diese Differenz erklart den Unterschied in der DCA-Verteilung, da fiir die DCA-Berechnung
der Abstand zum nominellen Vertex betrachtet wird. Im Prinzip wire es natiirlich moglich,
den Abstand DCA nicht vom Ursprung des Koordinatensystems aus, sondern vom Runvertex
(s. Abschnitt 3.3) aus zu messen. Der Runvertez wurde wihrend der Datennahmeperiode
1993 jedoch ,off-line* bestimmt, und stand fiir die Vorselektion nicht zur Verfiigung. Alle
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Abbildung 3.8: Auflésung in © = 1/sind bei Verwendung von CJKR-Spuren (a)
durch Vergleich von rekonstruiertem und generiertem Wert. Figur (b) zeigt die re-
konstruierte Masse von simulierten Myonpaaren aus J/v — utpu~—Ereignissen.

Qualitdtsschnitte an rekonstruierten Spuren bezogen sich auf den hier dargestellten DCA—Wert.

Rekonstruktion der invarianten Masse

Mittels Fehlerfortpflanzung kann aus den einzelnen Auflésungen fiir Transversalimpuls und Po-
larwinkel die erwartete Massenauflésung fiir die Rekonstruktion von J/9~Mesonen abgeschétzt
werden. Fiir Paare von langen Spuren errechnet sich eine Auflésung von etwa 2.4% oder 75 MeV;
fiir die Kombination einer langen mit einer kurzen Spur ergibt sich ein Wert von etwa 7% oder
200 MeV.

Die rekonstruierte J/¢-Masse aus den simulierten Ereignissen, die mit Hilfe der CJKR-Spuren
berechnet wurde, ist in Abbildung 3.8b dargestellt. Die Anpassung einer Uberlagerung zweier
Gaufi-Kurven ergibt einen Anteil von 60%, der mit einer Auflésung von 150 MeV rekonstruiert
wurde und einen Anteil von 40%, der mit einer Auflésung von 60 MeV rekonstruiert wurde.
Dies entspricht in etwa den Erwartungen.

3.2.2 Auswahl ,,guter“ Spuren

An die Spuren, die fiir die weitere Analyse zur Selektion und Rekonstruktion von J/¢@ —
ptp~-Ereignissen verwendet werden, werden nur minimale Qualitdtsanforderungen gestellt,
um Untergrund von Strahl-Gas- und Strahl-Wand-Ereignissen sowie von kosmischen Myonen
zu unterdriicken, ohne die Effizienz fiir die J/1» — p*u~-Ereignisse einzuschrinken. Spuren.
die diesen Schnitten geniigen, werden im folgenden gute Spuren genannt.

Tabelle 3.1 fafit die Schnitte zusammen. Anhand der Abbildungen der letzten Abschnitte kann
nachgepriift werden, dafl diese Schnitte von Spuren erfiillt werden, die — in der Simulation
oder in den Daten — tatsichlich von ep-Wechselwirkungen kommen.
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Spurparameter Bedingung fiir
gute Spuren
radiale Linge L>15cm
Abstand zum nom. Vertex in r¢ | [DCA| < 2cm
Abstand zum nom. Vertex in z |z0] < 50 cm
Anzahl Treffer Ny > 10
Transversalimpuls pL > 200 MeV
Polarwinkel 15° <9 < 165°

Tabelle 3.1: Spurparameter der Spuren im Zentralbereich und Bedingungen fiir
gute Spuren

Insbesondere wird ein sehr weiter Polarwinkelbereich (15°...165°) zugelassen. Die ,toten“ Sek-
toren der CJC 1 werden nicht ausgeschlossen.
Die Effizienz der Spurrekonstruktion unter dem Einflul dieser Schnitte wird im Abschnitt 3.5

untersucht.

3.3 Verbesserung der Impuls- und Massenauflésung

In zwei weiteren Rekonstruktionsschritten wird die Impulsauflésung, insbesondere die Polar-
winkelauflésung und damit auch die Massenauflésung verbessert:

CTKR — Verbesserte z—Auflésung durch 2—Kammern: Die einzelnen Treffer in den z-
Kammern CIZ und COZ (s. Abschnitt 1.3.1) werden ebenfalls zu Spurstiicken verbunden.
Diese Spurstiicke werden — wenn méglich — mit passenden CIJKR-Spuren der zentralen
Driftkammern verbunden. Durch diese Verbindung erhsht sich die Genauigkeit des Po-
larwinkels einer Spur. Die neue Spur, mit neu berechneten Werten fiir ¥ und zo, wird in
der Bank CTKR abgelegt.

Falls eine Kombination mit z—Kammer-Spurstiicken nicht moglich war, wird die CJKR-
Spur unverindert in die CTKR-Bank {ibernommen.

KVKR — Anpassung an gemeinsamen Vertex: In einem dritten Schritt wird die Tatsache

ausgenutzt, dafl alle Teilchen der priméren Wechselwirkung von einem gemeinsamen Ver-
tex stammen: Aus allen rekonstruierten Spuren, die im Rahmen gewisser Fehler von
einem Punkt kommen, wird der Vertex bestimmt. Anschliefend werden alle Spuren mit
diesem Vertex als weiterem Spurpunkt neu festgelegt (Bank KVKR).
Tatsdchlich wird dabei nur die z2-Koordinate des Vertex aus den rekonstruierten Spuren
bestimmt. Die Strahlprofile sind in der Wechselwirkungszone kleiner als die MeBgenau-
igkeit des Ereignisvertex in z und y-Richtung; insbesondere bei Ereignissen mit geringer
Multiplizitdt. Da sich die Lage der Strahlen im Verlauf eines Runs nicht dndert, wird fiir
die z und y-Koordinate des Vertex ein sehr exakter Mittelwert, der sogenannte Runvertez
benutzt. Eine Beschreibung des Verfahrens zur Bestimmung des Runvertez findet sich in
[48].

Diese ,, Vertex-angepaften“ Spuren sind nochmals wesentlich genauer und erlauben z.B. eine
bessere Massenbestimmung. Die Auflésung des Polarwinkel-Parameters ® = 1/sin® und der
rekonstruierten Masse von simulierten J/¢ — u*p~Ereignissen bei Verwendung der ,, Vertex-
angepafiten® Spuren ist in Abbildung 3.9 dargestellt. Die Auflésung von © betrigt jetzt etwa
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Abbildung 3.9: Auflésung der Rekonstruktion von ® = 1/sin¥ bei Verwen-
dung von KVKR-Spuren (a), die an einen gemeinsamen Vertex angepafit wur-
den. Figur (b) zeigt die rekonstruierte Masse von simulierten Myonpaaren aus
J/vb — wtp~—Ereignissen, ebenfalls aus Vertex-angepafiten Spuren.

0.3% (1.1%) fiir lange (kurze) Spuren. Sie hat sich gegeniiber den CJKR-Spuren um einen Faktor
vier verbessert.

Zusétzlich werden Inhomogenititen des Magnetfelds der supraleitenden Spule beriicksichtigt.
Im Bereich der CJC betrégt die Abweichung des Magnetfelds maximal 5% [48]. Die Korrektur,
die durch eine Mittelung des Magnetfelds lings der rekonstruierten Spur berechnet wird, liegt
im Bereich +£1%.

Fiir die verbesserte Massenauflésung ergibt sich (wieder durch die Anpassung von zwei iiberla-
gerten GauB-Kurven), dafl nun zwei Drittel der J/1)~Mesonen mit einer Auflésung von 40 MeV
und ein Drittel mit einer Auflsung von 140 MeV rekonstruiert werden (ohne Vertex- Anpassung:
40% mit 60 MeV und 60% mit 150 MeV).

Durch die erwdhnten Probleme der Driftkammer mufl in den Daten mit einer etwas geringeren
Massenauflssung gerechnet werden. Untersuchungen der Massenauflssung mit Ko—Mesonen
oder der Impulsaufldsung mit kosmischen Myonen weisen auf eine etwa 40% bzw. 60% schlech-
tere Auflésung in den Daten hin [48, 49]. Diese Ergebnisse sind nur bedingt auf J/vp — ptp=-
Ereignisse zu tibertragen: Die Zerfallspionen der Kq—Mesonen werden wegen der geringen Masse
des K, mit geringem Transversalimpuls oder kleinem Offnungswinkel erzeugt; die kosmischen
Myonen konnen nicht an den Runvertez angepafit werden. Eine Untersuchung der Auflésung
der Spurrekonstruktion mit kosmischen Myonen findet sich in Abschnitt 3.5.

3.4 Massenauflosung im J/v¢» — p*pu~—Signal

Das Signal der J/¢p — p*p~—Ereignisse steht erst nach der vollstandigen Selektion und Rekon-
struktion der Ereignisse, die in den folgenden Kapiteln 4 und 5 erldutert wird, zur Verfiigung.
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Abbildung 3.10: Auflssung der Massenrekonstruktion. Figur (a): Simulierte
J/v — p* p~—Ereignisse (offenes Histogramm ), nur Paare kurzer Spuren (schraf-
fiert). Die Kurve zeigt die Anpassung an die Summe zweier Gau8-Kurven. Figur
(b): J/y-Signal der Datennahmeperiode 1993 (b) (Endauswahl, s. Kapitel 5).
Die Kurve zeigt die Anpassung an eine Gau8-Kurve mit linearem Untergrund.

Die Ergebnisse, die sich aus dem J/v) — up*p~-Signal fiir die Massenauflésung ergeben, wer-
den hier vorweggenommen.

Die Massenauflésung in den simulierten J/¢p — ptp~—Ereignissen dndert sich durch die
Trigger- und Selektionsstufen nur wenig: Abbildung 3.10a zeigt die rekonstruierte Masse der si-
mulierten Myonpaare. Ein einfacher Gauf3-Fit ergibt eine Auflssung der Massenrekonstruktion
von 56 + 3MeV bei moy = 3.102 & 0.004 GeV. Diese einfache Gau-Kurve (nicht dargestellt)
gibt die Verteilung der rekonstruierten Masse auch hier nur ungenau wieder: Die Ausliufer der
Verteilung sind breiter und die Spitze ist schirfer als bei einer einfachen Gauf-Verteilung.

Das schraffierte Histogramm in Abbildung 3.10a enthilt Paare von kurzen Spuren. Die Breite
dieser Verteilung liegt bei etwa 100 MeV. Eine Uberlagerung zweier Gaufl-Verteilungen unter-
schiedlicher Breite kann die Massenverteilung gut anndhern. Nach diesem Fit wurden 60% der
Ereignisse mit einer Auflésung von o = 37+ 6 MeV und 40% der Ereignisse mit einer Auflssung
von o = 112 £ 22 MeV rekonstruiert. Das heifit, daf§ sich die Auflésung durch die Trigger- und
Selektionsstufen, die in den nichsten Kapiteln noch erliutert werden, geringfiigig verbessert
hat.

Abbildung 3.10b stellt das J/¢—Signal der Datennahmeperiode 1993 dar (s. Abschnitt 5.6). Die
Anpassung einer Gauf-Kurve mit linearem Untergrund an die Massenverteilung der identifizier-
ten Myonpaare unterschiedlicher Ladung im Bereich 2.1 GeV < m+,- < 4.1 GeV ergibt einen
Peak bei 3.10 £ 0.02 GeV mit einer Breite von o = 88 + 18 MeV. Die Position des Maximums
stimmt exakt, die Massenrekonstruktion enthilt also keinen groflen systematischen Fehler. Die
Auflssung ist schlechter als von der Simulation vorhergesagt. Der um etwa 50% gréfiere Wert
stimmt mit den oben angegebenen Erwartungen iiberein.
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Abbildung 3.11: Quotient aus dem Fehler der Rekonstruktion und der Abwei-
chung vom nominellen Wert fiir simulierte J/+)~Ereignisse (a). Die Kurve stellt
die Anpassung an eine Gau$-Kurve dar. Fehler der Massenrekonstruktion (b):
simulierte J/y—FEreignisse (Histogramm) und Myonpaare der Datennahme 1993
aus dem Bereich der J/v-Masse (Punkte mit Fehlerbalken).

Es muB jedoch auf den groBen statistischen Fehler der rekonstruierten Auflésung hingewiesen
werden: Durch anderes Binning oder andere Untergrundapproximation kann der Wert von
o im Bereich dieses Fehlers schwanken. Der angegebene Wert von 88 MeV aus dem Fit in
Abbildung 3.10b stellt etwa den Mittelwert der verschiedenen, moglichen Anpassungen dar. Der
integrierte Inhalt der angepaften GauB-Kurve schwankt bei den unterschiedlichen Anpassungen
nur wenig (und ergibt fiir die dargestellte Kurve einen Wert von 42 + 8 Ereignissen).

Auf Grund der geringen Statistik kann das gemessene J/1-Signal nicht in Paare langer bzw.
kurzer Spuren unterteilt werden; der statistische Fehler der GauB-Anpassung iiberwiegt bei
diesen Unterteilungen die Verdnderung der Massenauflosung.

3.4.1 Der Fehler der Massenrekonstruktion

Die Rekonstruktionsprogramme liefern neben den Spurparametern auch Informationen tiber die
Genauigkeit, mit der die Parameter rekonstruiert werden konnten. Mit diesen Fehlerkorrela-
tionsmatrizen kann der erwartete Fehler ¢,,, der Massenbestimmung durch Fehlerfortpflanzung
berechnet werden (Abbildung 3.11b).

Der Quotient aus der tatséchlichen Abweichung Am vom nominellen Massenwert und dem
berechneten Fehler o, der Messung sollte eine Normalverteilung um Null mit der Breite 1
ergeben. Eine zu grofie oder zu geringe Breite deutete einen unter- bzw. {iberschétzten Fehler an.
Eine Verschiebung wiirde auf zusétzliche systematische Fehler hinweisen. Abbildung 3.11a zeigt
diesen Quotienten Am /oy, fiir die simulierten J/¢p — p*p~-FEreignisse. Die Rekonstruktion
der Spuren und der Masse ist in sich konsistent: Die Breite der Verteilung betrigt o = 1.00 +
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Abbildung 3.12: Winkelverteilung kosmischer Myonen in H1. Als offenes Histo-
gramm ist der Winkel gegeniiber einer rekonstruierten Spur (¥ — 180° — 9,
@ — @ + 180°) dargestellt; schraffiert die Winkelverteilung der tatséchlich ge-
geniiber gefundenen Spuren.

0.06, das Zentrum der Verteilung liegt bei 0.12 & 0.07. Bei einer Massenauflésung von o, ~
50 MeV entspricht das einer systematischen Verschiebung von 6 MeV, was dem statistischen
Fehler des rekonstruierten Massenwerts selbst entspricht.

Entsprechende Untersuchungen mit den Daten sind bei der geringen Statistik schwierig, da der
Untergrund zuverlissig subtrahiert werden mufl. Der ermittelte Wert der Breite der Vertei-
lung von Am/o., in den Daten liegt bei etwa 2 (ohne Abbildung), schwankt aber stark bei
unterschiedlichen Ansétzen, den Untergrund zu eliminieren. Ein Wert von 2 ist vertriglich
mit der geringeren Auflésung der Massenrekonstruktion in den Daten, wahrend gleichzeitig der
berechnete Fehler der Massenrekonstruktion o, in den Daten nur geringfiigig grofler ist als in
der Simulation (s. Abbildung 3.11b).

Daraus muf} die Schlufifolgerung gezogen werden, dafl in den Daten der Datennahmeperiode
1993 der aus den Spurparametern berechnete Fehler der Massenrekonstruktion, und damit auch
der Fehler der Einzelspurrekonstruktion selbst, im Mittel um etwa 50% unterschitzt wird.

3.5 Uberpriifung der Simulation mit kosmischen Myo-
nen

Um die tatsdchliche Spurrekonstruktionseffizienz und -auflésung bei der Rekonstruktion von
H1-Daten bestimmen zu kénnen, ist ein Datensatz nétig, fiir den von vornherein bekannt ist,
wieviele Spuren ein Ereignis enthilt, und welchen Impuls und Winkel diese Spuren haben.
Dieses ist bei kosmischen Myonen, die durch die nominelle Wechselwirkungszone des Detektors
fliegen, gegeben: Wenn die Myonspur auf der einen Seite des Detektors gefunden wurde (z.B.
oben), mufl auch auf der anderen Seite eine Spur mit dem gleichen Impuls und scheinbar
umgekehrtem Ladungsvorzeichen vorhanden sein. Nach dieser zweiten Spur wird gesucht.
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3.5.1 Kosmische Myonen in H1

Wihrend der Datennahmeperiode 1993 wurden einige spezielle Cosmic-Runs durchgefiihrt.
Wihrend dieser Runs waren keine Elektron- oder Proton-Strahlen in HERA gespeichert. Alle
Spuren, die bei solchen Cosmic-Runs im Detektor rekonstruiert werden, stammen von kosmi-
schen Myonen. ‘

Da Myonen der kosmischen Héhenstrahlung vor allem senkrecht von oben kommen, ist nur im
Zentralbereich bei etwa 40° < ¥ < 140° und bei Azimutwinkeln um 90° und —90° geniigend
Statistik fiir eine Auswertung vorhanden. Die Winkelverteilung der kosmischen Myonen ist in
Abbildung 3.12 dargestellt.?

Die Transversalimpulsverteilung der kosmischen Myonen hat ihr Maximum im Bereich um 1-
2GeV mit Ausldufern zu sehr hohen Werten (p; > 10 GeV). Es ist keine Abhingigkeit der
Effizienz vom Transversalimpuls (fiir p; 2 0.8 GeV) zu erwarten und auch nicht in den Daten
zu erkennen (ohne Abbildung).

Mit kosmischen Myonen kann die Funktionalitdt der Vertex-Anpassung der KVKR-Spuren nicht
tiberpriift werden. Diese Vertex-Anpassung hat jedoch keinen Einfluf auf die Effizienz der
Spurfindung, lediglich auf die Qualitét der Spurparameter.

3.5.2 Effizienz der Spurrekonstruktion

Abbildung 3.13 zeigt die Effizienz der Spurrekonstruktion, ermittelt mit Hilfe der kosmischen
Myonen. Die Effizienz ist — wie erwartet — insgesamt etwas geringer als es die Simulation
vorhersagt (Abb. 3.13a). In der Azimutwinkelverteilung ist der EinfluB des toten Bereichs der
CJC1 bei ¢ &~ —60° deutlich zu erkennen. Im Bereich des anderen toten Bereichs bei ¢ a2 20°
ist die Statistik zu gering, um signifikante Ergebnisse zu liefern (vergl. Abb. 3.12b).

Da die kosmischen Myonen in ¢ nicht gleichverteilt auftreten, muB der Datensatz wegen der
»toten“ Sektoren der Driftkammer aufgeteilt werden, um die Effizienz quantitativ ermitteln
und auf J/1p — u*u~-Ereignisse iibertragen zu kénnen. Die Winkelbereiche 0° < ¢ < 48°
und —84° < ¢ < —36° wurden als Bereiche geringer Effizienz markiert (insgesamt 4/15 von
360°), der Rest gilt als Bereich hoher Effizienz (vergleiche Abbildung 3.5).

Die Ergebnisse und der Vergleich mit den simulierten J/t¢p — utu~-Ereignissen ist in Tabel-
le 3.2 zusammengestellt. Die Effizienzen der beiden Bereiche wurden entsprechend der Gréfie
der Bereiche gemittelt. Aus dem Vergleich der Resultate von 92% fiir die Daten und 98.8%
fiir die Simulation errechnet sich eine systematische, relative Abweichung von 7%. Zusammen
mit dem statistischen Fehler der Untersuchung ergibt sich somit ein systematischer Fehler der
Simulation der Effizienz der Spurrekonstruktion von 8%.

Die Umwichtung der p-Abhéngigkeit der Effizienz kann auier mit der sehr groben Einteilung in
Bereiche geringer und hoher Effizienz auch durch die p-Verteilung der Spuren aus Abbildung 3.5
erfolgen. Die Spuren der Ereignisse mit gestreutem Elektron im Riickwirtskalorimeter, die
dort verwendet wurden, sollten in ¢ gleichverteilt sein. Zur Normierung der Verteilung werden
Winkelbereiche ausgewhlt, in denen die Effizienz hoch ist und in denen die Verteilungen von
Daten und Simulation gut iibereinstimmen (z.B. —135° < ¢ < —90°).

Ein Vergleich der relativen Effizienz von Simulation und Daten fiihrt hier — je nach Winkelbe-
reich auf den normiert wird — zu Unterschieden von 1-5%. Nicht beriicksichtigt ist dabei die
absolute Effizienz der Rekonstruktion in dem ausgewihlten Winkelbereich. (Fiir den Bereich

3Eventuelle Doppelzahlungen durch nicht verbundene Spuren wurden ausgeschlossen.



3.5. UBERPRUFUNG DER SIMULATION MIT KOSMISCHEN MYONEN 51

N 1 T T . N 1 g © T Y =
£ , +—+—++—+~—+- g 4 *?“++ JTL*F <
= &= 1
05 7 05 -
[ Simulati ] " )
@ Dlerxrt‘:na(lc?gsmics) i L (b) |

0 P S P N VORI YU SRS A S WA S S W' [ 0 { ! t
0 40 80 120 160 -100 0 100
v [°] ¢ [°]

Abbildung 3.13: Effizienz der Spurrekonstruktion, bestimmt mit kosmischen Myo-
nen. In Figur (a) ist zusédtzlich die Effizienz der Spurrekonstruktion in der Simu-
lation angegeben.

—135° < ¢ < —90° betrigt die absolute Effizienz sowohl bei der Simulation wie auch bei den
kosmischen Myonen > 99%.)

Fiir die weiteren Untersuchungen wird die Spurrekonstruktionseffizienz der Monte-Carlo-Simu-
lation verwendet. Dabei wird ein systematischer Fehler von 8% pro Spur berticksichtigt.

Effizienz der Bereiche Bereiche

Spurrekonstruktion hoher geringer gewichteter

fiir gute Spuren Effizienz Effizienz Mittelwert
(11/15 von 360°) | (4/15 von 360°)

Simulation 99.6 £ 0.1% 96.7 + 0.5% 98.8 £ 0.2%

Daten (Cosmics) 95+ 1% 85 + 3% 92 + 2%

Tabelle 3.2: Vergleich der Effizienz der Spurrekonstruktion fiir gute Spuren zwi-
schen Simulation und Daten (kosmische Myonen).

3.5.3 Impuls- und Winkelauflésung

Durch den Vergleich von Transversalimpuls und Winkel der beiden rekonstruierten Spuren eines
kosmischen Myons, kann die Auflésung des Transversalimpulses und des Polarwinkels bestimmt
werden. Die folgenden Beziehungen wurden verwendet (0 :=1/sind):

0’ N
“L  entspricht der Breite der Verteilung von 2v/2 —&‘—1——-—-&3—2—
Py (P11 +p12)

0, -0, 2sint92—sint91

7o entspricht der Breite der Verteilung von V2 0,70, S0, Fomds

0

Die Verteilung der beiden Gréflen ist in Abbildung 3.14 dargestellt. Daraus ergibt sich, dafl etwa
50% der Spuren mit einer Auflssung von o, /pt = 1.4%/ GeV und 50% mit einer Auflésung
von 6.9%/ GeV rekonstruiert werden. Fiir die Gréfle © ergibt sich eine Auflésung von etwa 1%.
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Abbildung 3.14: Impuls- (a) und Winkelauflésung (b) ermittelt durch Vergleich
der beiden rekonstruierten Spuren von kosmischen Myonen. Die Kurven stellen
die Anpassung der Summe zweier GauB-Kurven (a) bzw. einer einzelnen Gauf-
Kurve (b) dar.

B Auflssung der Spurrekonstruktion |
Simulation (J/¢ — p*p~) | Daten (Cosmics)
Mittlere Auflssung KVKR-Spuren CTKR-Spuren
op, /D% 2.3%/ GeV 4.2%/ GeV
0e/O mit®=1/sin? 0.48% 1.0%

Tabelle 3.3: Vergleich der Auflssung der Spurrekonstruktion in den zentralen
Spurkammern des HI-Detektors zwischen Simulation (J/v» — ptpu~—Ereignisse)
und Daten (kosmische Myonen).

Hierbei ist zu beachten, daB die z—Kammern zur Verbesserung der Auflésung des Polarwinkels
verwendet wurden; es wurde aber keine Anpassung an einen gemeinsamen Vertex durchgefiihrt.
Ein Vergleich der mittleren Auflssung fiir p; und © zwischen Simulation und Daten ist in Ta-
belle 3.3 zusammengefaBt. Da fiir die simulierten Spuren die KVKR-Parametrisierung verwendet
wurde, wihrend fiir die Cosmics nur die CTKR-Parametrisierung zur Verfiigung stand, ist fiir die
Cosmics mit einer schlechteren Auflésung zu rechnen. Die kosmischen Myonen kénnen wegen
ihrer geometrischen Verteilung — sie sind z.B. in 2o und DCA flach verteilt — nur bedingt mit
Spuren von ep-Wechselwirkungen verglichen werden. Die um 100% schlechtere Auflésung der
Daten im Verhéltnis zur Simulation, die aus Tabelle 3.3 abgelesen werden kann, mufl daher als
Obergrenze fiir die tatsichliche Spurauflésung in ep-Ereignissen angesehen werden. Die Analy-
se der Breite des J/¢p — p* p~-Signals ist mit dieser Annahme vertraglich (s. Abschnitt 3.4).

3.6 Zusammenfassung der Rekonstruktion im Zentral-
bereich

Die Simulation gibt die Verteilungen der wichtigsten Spurparameter richtig wieder. Unterschie-
de zwischen Simulation und Daten kénnen auf bekannte Probleme der Driftkammer wihrend der
Datennahmeperiode 1993 zuriickgefiihrt werden, die nicht in der Simulation berticksichtigt sind
(inefliziente Bereiche der Driftkammern und Auslesefehler). Andere Effekte (tote ¢-Sektoren)
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Abbildung 3.15: Fligur (a): Spurrekonstruktionseffizienz (Simulation) im Vor-
wértsbereich nur mit den Vorwértsspurkammern (Dreiecke) und zusammen mit
den zentralen Spurkammern (Kreise). Figur (b) und (c): Massenrekonstruktion
(Simulation) bei Verwendung der Vorwértsspurkammern; eine Vorwérts- und eine
Zentralspur (b) oder zwei Vorwértsspuren (c).

werden von der Simulation im wesentlichen richtig beschrieben.

Insgesamt wird die Spurfindungseffizienz zu hoch vorausgesagt. Der systematische Fehler, der
durch die Analyse kosmischer Myonen bestimmt wurde, betrigt 8% (relativ) pro Spur.

Die Auflssung der Spurrekonstruktion und damit auch die Auflésung der Massenrekonstruk-
tion ist in der Simulation ebenfalls zu gut. Die Untersuchung des J/¢p — p*pu~-Signals
ergab — in Ubereinstimmung mit anderen Analysen, z.B. des K,-Signals — eine um 50%
geringere Auflésung in den Daten. Die mittlere Massenauflésung des J/1-Signals betrégt in
der Simulation 56 £ 3 MeV und in den Daten 88 + 18 MeV.

Es muf} berticksichtigt werden, daf fiir die vorliegende Analyse nur sehr schwache Spurbedin-
gungen gefordert wurden und dafl der gesamte Akzeptanzbereich der zentralen Spurkammer
zugelassen wurde, um eine moglichst hohe Effizienz fiir die J/¢y — u*p~-Ereignisse zu errei-
chen. Andere Untersuchungen (z.B. [48]) haben zum Teil wesentlich hértere Anforderungen an
die Spuren gestellt und den Winkelbereich sowohl in 9 als auch in ¢ stark eingeschrénkt.

3.7 Spurrekonstruktion im Vorwiartsbereich

Die Spuren im Vorwirtsbereich, die mit den planaren und radialen Driftkammern (s. Ab-
schnitt 1.3.1) rekonstruiert werden konnten (Bank FTKR und KTKR), wurden zunéichst eben-
so berticksichtigt wie die Spuren des Zentralbereichs. Im Laufe der Auswahl der Myonpaar-
Ereignisse und der Analyse zeigte sich jedoch, dafl die Hinzunahme der Vorwirtsspuren zu
einem groflen Anstieg des Untergrunds und nur einem geringen Anstieg des J/¢-Signals fiihrt
(s. Abschnitt 5.5).

Durch harte Spurbedingungen und durch besondere Myon-Bedingungen im Vorwéirtsbereich
kann der Untergrund reduziert werden [50]. Dadurch sinkt aber auch die Effizienz, so daf
diese Methode fiir die geringe Statistik der Datennahmeperiode 1993 keine Verbesserung des
Signals brachte. Abbildung 3.15a zeigt, daff durch die Einbeziehung des Vorwértsbereichs der
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Akzeptanzbereich bis etwa 8° ausgeweitet werden kann. Die Effizienz pro Spur betrigt jedoch
nur 60-70%, je nach Qualitdtsanforderung (Simulation).

Zudem zeigen bereits Monte-Carlo-Studien, daf die Massenauflssung. die mit Spuren der Vor-
wirtsspurkammern zu erreichen ist, schlechter ist als bei den zentralen Spurkammern. Abbil-
dung 3.15b zeigt die rekonstruierte Masse fiir Spurpaare, bei denen eine Spur in den zentralen
und eine Spur in den Vorwértsspurkammern gefunden wurde; Abbildung 3.15¢ stellt die Spur-
paare dar, bei denen beide Spuren mit den Vorwirtsspurkammern rekonstruiert wurden. Die
Massenauflosung betrigt 170 MeV bzw. 220 MeV mit weiten Ausliufern zu wesentlich héheren
Werten.

Spurparameter Bedingung fiir
gute Spuren

Abstand zum nom. Vertex in re | [DCA| < 2cm

Abstand zum nom. Vertex in z |z0] < 50 cm
Anzahl Treffer Ny > 12
Transversalimpuls pL > 200 MeV

Tabelle 3.4: Spurparameter der Spuren im Vorwértsbereich und Bedingungen fiir
gute Spuren (FTKR und KTKR)

Die geringe Auflésung ergibt sich vor allem aus der geringen (Transversal)Impuls-Auflssung der
Vorwirtsspurkammern. Diese kann zum Teil erklirt werden durch Vielfachstreuung an der Ma-
terie, die sich zwischen zentralen und Vorwirtsspurkammern (Elektronik und Kammerwiande),
sowie innerhalb des Vorwirtsspurkammersystems (Kammerwinde und Ubergangsstrahlungs—
module) befindet (s. Abbildung 1.5).

Da die Spuren der Vorwirtsspurkammern nicht fiir die Rekonstruktion von JIp — ptu-
Ereignissen verwendet wurden, wird hier auch nicht niher auf die Rekonstruktion und die
Qualitdt dieser Spuren eingegangen.

Die Spuren des Vorwértsspurkammersystems wurden jedoch verwendet, um zwischen quasiela-
stischen und inelastischen Ereignissen zu unterscheiden.

Vollstéandigkeitshalber sind in Tabelle 3.4 die Kriterien angegeben, die fiir die vorlsufige Aus-
wahl von guten Vorwirtsspuren verwendet wurden.



Kapitel 4

Myon-Identifikation

Um das J/y-Signal aus J/¢p — ptp~—Ereignissen von Untergrund zu trennen, ist die Identi-
fikation der Zerfallsmyonen nétig.

Die Wechselwirkung hochenergetischer Teilchen mit Materie hingt von der Teilchensorte ab:
Myonen mit einem Impuls > 100 MeV unterliegen beim Durchgang durch Materie nur dem
Energieverlust durch Ionisation (minimalionisierene Teilchen). Elektronen verlieren wegen ih-
rer wesentlich geringeren Masse zusétzlich Energie durch Bremsstrahlung. Hadronen kénnen
auflerdem durch die Wechselwirkung mit Atomkernen hadronische Schauer auslésen.

Da die Masse von Pionen und Myonen fast gleich ist, kénnen sie nicht durch Messung des Ener-
gieverlustes (Ionisationsverlustes) in den Driftkammern unterschieden werden. Pionen verlie-
ren jedoch ihre gesamte Energie im Kalorimeter durch hadronische Wechselwirkung mit dem
Absorbermaterial und bilden hadronische Schauer, wihrend Myonen das Kalorimeter als mini-
malionisierende Teilchen fast ungehindert durchqueren.

Dies eroffnet zwei Méglichkeiten zur Trennung von Myonen und Pionen im H1l-Detektor:

e Myonen mit Impulsen 2 2 GeV durchqueren das Kalorimeter und — je nach Impuls —
einige Lagen des Eisenjochs. Dabei erzeugen sie in den Streamertube-Lagen des instru-
mentierten Eisens und der Myonboxen (s. Abb. 1.9) Signale, die zu einer Spur verbunden
werden konnen.

e Myonen mit Impulsen 2 1GeV durchqueren als minimalionisierende Teilchen des Ka-
lorimeter und hinterlassen eine Signatur, die sich wegen der feinen Segmentierung des
Fliissigargon-Kalorimeters (s. Abb. 1.7) i.a. von einem hadronischen Schauer unterschei-
det: Da das Myon lidngs seines Weges nur wenig Energie verliert, erreicht es die dufleren
Lagen des Kalorimeters und erzeugt eine lange Spur. Dabei wird nur in Kalorimeterzellen,
die in einem engen Radius um die Myon-Trajektorie liegen, Energie deponiert.

Beispiele fiir Myonen, die im Kalorimeter bzw. im instrumentierten Eisen identifiziert wurden,
finden sich in den Abbildungen 6.6 und 6.7.

Eine detaillierte Beschreibung der Myon-Erkennung mit dem zentralen Myondetektor findet
sich in [55] und [99]. Das Verfahren zur Myon-Identifikation im Fliissigargon-Kalorimeter wurde
in [53] entwickelt.

In den néchsten Abschnitten folgt erst eine schematische Beschreibung der Methoden zur Myon-
Erkennung mit einem Vergleich von Monte-Carlo-Simulation und Daten. Anschliefend wird die
Effizienz der Myon-Erkennung fiir die J/¢ — p*p~-Ereignisse untersucht, und der systema-
tische Fehler bestimmt, der sich hierfiir bei der Verwendung der Simulation ergibt.

%)
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4.1 Methoden zur Myon-Erkennung

Dieser Abschnitt beschreibt das Prinzip der Myon-Erkennung im H1-Detektor und iiberpriift
anhand von reellen Daten, ob die Monte-Carlo-Simulation die wichtigsten Parameter der Mvon-
Erkennung korrekt wiedergibt.

Folgende Datensitze wurden benutzt, um die Monte-Carlo-Simulation zu verifizieren:

o Die Spuren aus tiefinelastischen Ereignissen, die bereits zur Uberpriifung der Spurrekon-
struktion verwendet wurden, dienen als Beispiel fiir Pionspuren.! Dieser Datensatz wurde
in der Einleitung zu Abschnitt 3.1 beschrieben. Die Impuls- und Winkelverteilung findet
sich in den Abbildungen 3.2a und 3.6. Das Impulsspektrum der Spuren ist fiir einen
Vergleich mit den Myonen aus J/¢p — p* p~-Ereignissen geeignet.

e Kosmische Myonen, die durch die nominelle Wechselwirkungszone des H1-Detektors flie-
gen, wurden als Beispiele fiir tatsichliche Myonen verwendet (vergl. Abbschnitt 3.5).
Dabei wurde jedoch nur die untere der beiden Myonspuren akzeptiert (—180° < ¢ < 0°).
Da die kosmischen Myonen von auflen (oben) den Detektor durchqueren, verlieren sie
beim Eintritt in den Detektor im Eisenjoch und im Kalorimeter Energie. Der in den
Spurkammern gemessene Impuls ist also fiir die obere Spurhilfte systematisch zu klein.

e Zur Uberpriifung der Simulation werden auch die selektierten J/¢p — ptu~—Ereignisse
herangezogen (s. Abschnitt 5.5). Alle Myonpaar-Kandidaten unterschiedlicher Ladung
mit einer invarianten Masse m +,- > 2 GeV wurden ausgewahlt (vergl. Abb. 5.7).

4.1.1 Myon-Erkennung im Fliissigargon-Kalorimeter

Als minimalionisierende Teilchen durchqueren Myonen bereits mit einem Impuls von etwa 1 GeV
alle Lagen des elektromagnetischen Kalorimeters und wenigstens einige Lagen des hadronischen
Kalorimeters. Dagegen erzeugen Pionen in diesem Impulsbereich hadronische Schauer und
bleiben bereits im elektromagnetischen Kalorimeter oder in den ersten Lagen des hadronischen
Kalorimeters stecken.

Bei Myonen konzentriert sich die im Kalorimeter deponierte Energie in einem engen Zylinder
um die Teilchenspur, wihrend sich die Energie von hadronischen Schauern in lateraler Richtung
ausbreitet.

Der Algorithmus zur Myon-Erkennung im Kalorimeter (eine detaillierte Beschreibung findet sich
in [53]) geht von rekonstruierten Spuren der Spurkammern aus (s. Kapitel 3). Diese Spuren wer-
den ins Fliissigargon-Kalorimeter extrapoliert. Die Energie aller Zellen in einem Abstand von
héchstens 7, = 15cm und 7, = 30 cm zur extrapolierten Spur-Helix wird in zwei Energiesum-
men F, und E, aufsummiert. Auflerdem wird die Anzahl der hadronischen Kalorimeterlagen
Np.y bestimmt, in denen lings der Trajektorie Energie deponiert wurde:

e Um Myonen positiv zu identifizieren, wird das Ansprechen einer Mindestzahl von hadro-
nischen Lagen Np,, innerhalb des Radius r, um die extrapolierte Spur-Helix verlangt.

e Niederenergetische Pionen (p < 3 GeV) durchqueren in der Regel nicht so viele hadroni-
sche Lagen, sondern deponieren den grofiten Teil ihrer Energie bereits in den Lagen des
elektromagnetischen Kalorimeters. Solche Pionen werden durch eine Obergrenze in der
elektromagnetischen Energie im Bereich der Spur-Helix weiter unterdriickt.

'Es wurde keine explizite Teilchenerkennung angewendet, um Pionen zu selektieren. Ein kleiner Anteil von
Myonen ist moglich, spielt hier aber keine Rolle.
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e Hochenergetische Pionen (oder Jets) konnen zwar mehrere Lagen des hadronischen Kalo-
rimeters ansprechen lassen, sie werden jedoch durch eine Obergrenze an der Gesamtener-
gie, die in einem weiten Bereich um die Trajektorie (r3) aufsummiert wurde, erkannt und
verworfen.

Da die Granularitit des Fliissigargon-Kalorimeters mit dem Polarwinkel variiert (vergl. Abbil-
dung 1.7). hdngt die Anzahl der Lagen, die ein Myon erreichen kann ebenso wie die Energie,
die ein Myon im Kalorimeter deponiert, vom Polarwinkel des Myons ab. Die Energie. die ein
Pion im elektromagnetischen bzw. im hadronischen Kalorimeter deponiert, und die Anzahl La-
gen, die ein Pion erreicht, hingt vom Impuls des Pions ab. Die Schnitte zur Trennung von
Myonen und Hadronen miissen daher abhingig vom Impuls und vom Polarwinkel der Spu-
ren gewahlt werden, um eine uniforme Effizienz fiir Myonen und einen konstanten Anteil von
fehlidentifizierten Hadronen zu erreichen. Als Beispiel sind in Tabelle 4.1 die Schnitte zur Iden-
tifikation von Myonen im Fliissigargon-Kalorimeter fiir Spuren bei ¥ ~ 90° im Impulsbereich
1 GeV < p < 2GeV zusammengestellt.

Myon-Erkennung im Kalorimeter im Bereich
1GeV < p <2GeV, 60° <9 < 115°

Anzahl hadr. Lagen Nigy >3
Hadronische Energie in 7, = 15cm | E(f49) < 1.8 GeV
Elektromagn. Energie in r, = 15cm | E(EMC) < 0.7 GeV
Gesamtenergie in 7, = 30 cm Ey, < 2.6GeV

Tabelle 4.1: Schnitte zur Trennung von Hadronen und Myonen in einem Bereich
des Fliissigargon-Kalorimeters des H1-Detektors.

Abbildung 4.1 stellt die Verteilungen der zur Myon-Erkennung gewshlten Parameter aus Ta-
belle 4.1 dar. Die Datensitze der Myonen aus simulierten J/¢p — utpu~-Ereignissen und die
Datensétze von gemessenen Myonen und Pionen (s. Einleitung zu Abschnitt 4.1) wurden durch
die Beschriankung auf den Polarwinkelbereich 50° < 4 < 130° und den Impulsbereich p > 1 GeV
einander angepaft, da im Vorwirtsbereich J < 50° keine kosmischen Myonen zur Verfiigung
stehen (s. Abb. 3.12).

Anzahl der Lagen im hadronischen Kalorimeter: Abbildung 4.1a zeigt die Anzahl der
hadronischen Lagen Np,, im Bereich der extrapolierten Spur-Helix, in denen wenigstens eine
Zelle einen Eintrag verzeichnete. Wihrend die Verteilung fiir die simulierten und die echten
Myonen ihr Maximum bei 3-4 Lagen hat, lassen iiber 60% aller Pionen keine einzige Lage des
hadronischen Kalorimeters ansprechen.

Energie im elektromagnetischen Kalorimeter: Die Energie, die im Abstand von maxi-
mal r, = 15 cm um die extrapolierte Spur aufsummiert wurde, ist in Abbildung 4.1b dargestellt.
Die Pionen deponieren im Mittel mehr Energie im elektromagnetischen Kalorimeter als die si-
mulierten und die echten Myonen.

Die Hauptaufgabe des Fliissigargon-Kalorimeters ist die Messung von hochenergetischen Jets
(E > 10GeV) und die Rekonstruktion des gestreuten Elektrons. Bei Teilchen mit einer Ener-
gie um p 2 1GeV oder bei minimalionisierenden Teilchen kann die Energie einer einzelnen
Zelle unter die Schwellen zur Rauschunterdriickung fallen. Besonders im elektromagnetischen
Kalorimeter kann dies dazu fiihren, dafl Myonen effektiv keine Energie deponieren.
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Abbildung 4.1: Die Verteilung einiger GréBen zur Mpyon-Erkennung im Kalo-
rimeter. Neben den Myonen aus simulierten J/yp — utu~-Ereignissen (Hi-
stogramm) sind Myonen aus dem gemessenen J/+)-Signal (ausgefiillte Dreiecke)
und kosmische Myonen (offene Dreiecke) dargestellt. Zum Vergleich sind Pionen
(gestricheltes Histogramm) abgebildet. Fiir Figur (d), die Gesamtenergie im Be-
reich ry, wurden nur Spuren mit wenigstens vier hadronischen Lagen ausgewéhlt
(Nlay Z 4)
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Energie im hadronischen Kalorimeter: Die Myonen deponieren als minimalionisierende
Teilchen eine Energie von etwa 0.7 GeV im hadronischen Kalorimeter (Abbildung 4.1¢). Im
Prinzip ist diese Energie eine Funktion der Weglinge im hadronischen Kalorimeter. Da die
Weglidnge vom Polarwinkel abhéngt, ist die Energieverteilung verschmiert. Auch im hadroni-
schen Kalorimeter ist die Energie, die ein Myon in einer einzelnen Zelle hinterldfit, sehr gering
(= 100 MeV). Deshalb kénnen auch hier einzelne Zellen im Verlauf der Ereignis-Rekonstruktion
durch Schnitte zur Rauschunterdriickung im Kalorimeter verworfen werden. Dadurch ergibt
sich eine zusitzliche Verschmierung der Energie-Verteilung.

Pionen (im interessanten Impulsbereich =~ 1 — 3 GeV) deponieren in der Regel keine Energie im
hadronischen Kalorimeter (70% weniger als 200 MeV).

Gesamtenergie im Bereich der Trajektorie: Pionen, die mehrere Lagen im hadronischen
Kalorimeter ansprechen lassen, haben einen grofien Impuls und deponieren relativ viel Ener-
gie im hadronischen Kalorimeter. Abbildung 4.1d zeigt die Verteilung der Energie E; fiir alle
Spuren mit wenigstens vier hadronischen Lagen. Nur etwa 1% der Pionkandidaten erfiillen die-
se Bedingung (vergl. Abb. 4.1a). Von diesen Spuren zeigen etwa 80% eine Energieverteilung,
wie sie fiir minimalionisierende Teilchen erwartet wird. Im Prinzip kénnen diese Spuren tat-
séchlich prompte Myonen sein, da keine explizite Pion-Erkennung angewendet wurde. Andere
Untergrundquellen werden in Abschnitt 4.4 angesprochen. Ein Fiinftel der Pion-Kandidaten
mit mehr als drei hadronischen Lagen kann jedoch durch einen Schnitt auf die Gesamtenergie
verworfen werden.

4.1.2 Myon-Erkennung im instrumentierten Eisen

Der Aufbau des Myon-Detektors ist in Abschnitt 1.3.3 beschrieben. Die Myon-Erkennung im
zentralen Myondetektor geschieht in mehreren Schritten. Eine ausfiihrliche Beschreibung des
‘erfahrens findet sich in [51].

e Ein vom Wechselwirkungspunkt kommendes Teilchen kann bis zu 16 Signaldrahtebenen?
und drei Streifenlagen ansprechen lassen. Die Treffer in den Lagen des Myondetektors wer-
den in einem mehrstufigen Verfahren — fiir die Dréhte und Streifen getrennt — zunschst
zu zweidimensionalen Spurstiicken verbunden. Anschlieflend werden die Informationen
von Dréhten und Streifen kombiniert.

e An allen Spurstiicken, die wenigstens aus drei Drahttreffern und einem Streifensignal be-
stehen und eine Lénge von wenigstens 15cm haben, wird eine iterative Spuranpassung
mit dem Ziel der Richtungs- und Impulsbestimmung des Teilchens vorgenommen. Da
die Eisenplatten des Myondetektors auch als RiickfluBjoch fiir das Magnetfeld der supra-
leitenden Spule von H1 dienen, ist die Spur eines geladenen Teilchens im Myondetektor
gekrimmt. Das Magnetfeld ist hier inhomogen und entgegengesetzt zum inneren Bereich
des inneren Detektors orientiert.

Die Parameter dieser Eisenspuren werden in der Bank ITKR abgelegt.

e Spuren der zentralen (und der Vorwérts-) Spurkammern werden unter der Annahme, daf
es sich um minimalionisierende Myonen handelt, durch das Kalorimeter bis zum Beginn

2Die Myonboxen verschiedener Module (d-h. die Lagen 0-2 und 13-15) tiberlappen sich teilweise, so daf
theoretisch bis zu 22 Treffer méglich sind.
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des Myondetektors extrapoliert. Aus dem Vergleich des Eintrittspunktes der extrapolier-
ten Spur in den Myondetektor und dem ersten Treffer der rekonstruierten Eisenspur. sowie
der Flugrichtung an diesem Punkt, wird unter Beriicksichtigung der jeweiligen Meffehler
ein x*~Wert bestimmt. Aus diesem Wert wird eine Wahrscheinlichkeit P(y?) (link pro-
bability) fiir die Spurverbindung errechnet. Eine genaue Erlduterung der Spurverbindung
findet sich in [55].

e Anhand dieser Verbindungswahrscheinlichkeit P(x?) wird entschieden, ob die Spurver-
bindung erfolgreich war. Um fiir die J/¢p — u*p~-Ereignisse eine hohe Effizienz zu
erreichen, wurde eine Wahrscheinlichkeit P > P,;, mit P, = 1073 gewshlt.®

Abbildung 4.2 zeigt die Verteilung der Anzahl der Drahtlagen N, und der Verbindungswahr-
scheinlichkeit P(x?) fiir Myonen aus simulierten J/1 — u*pu~~Ereignissen und fiir gemessene
Pionen und Myonen. Die Spuren wurden in unterschiedliche Winkel- und Impulsbereiche aufge-
teilt. Die Verteilung der Verbindungswahrscheinlichkeit P wird nur fiir die Spuren dargestellt,
die mit einer Eisenspur verbunden wurde.

Riickwirtsbereich: In Abbildung 4.2a ist die Anzahl der Drahtlagen einer Eisenspur auf-
getragen, die mit einer Spur der zentralen Spurkammern im Bereich ¥ > 135° und p > 1 GeV
verbunden wurde. Da die Schwelle von p = 1 GeV ungefihr der Nachweisgrenze fiir Myonen
in der riickwartigen Endkappe entspricht, und weil Myonen beim Durchgang durch eine der
zehn Eisenplatten, abhingig von der Flugrichtung, etwa 90-100 MeV verlieren,ist die Anzahl
der Lagen relativ flach verteilt.*

Die Verteilungen von simulierten und echten Myonen stimmen recht gut iiberein, jedoch spre-
chen in der Simulation systematisch mehr Lagen an als in Wirklichkeit. 92% aller Pionen im
Riickwértsbereich lassen gar keine Lage des Myondetektors ansprechen bzw. werden nicht mit
einer Eisenspur verbunden.

Abbildung 4.2b zeigt fiir alle Zentralspuren mit p > 1 GeV und ¥ > 135°, die mit einer Eisen-
spur verbunden wurden, die Verbindungswahrscheinlichkeit P(x?). Fiir die 8% aller Pionen, fiir
die eine Verbindung rekonstruiert wurde, ist die mittlere Wahrscheinlichkeit deutlich geringer
als fiir die simulierten und die echten Myonen. Die statistischen Fehler fiir die Verteilung der
kosmischen Myonen in diesem Winkelbereich sind hoch, da Cosmics sich bei ¥ = 90° konzen-
trieren (vergl. Abb. 3.12).

Obwohl per se nicht auszuschlieflen ist, dafl im inklusiven Pion-Datensatz ein gewisser Anteil
prompter Myonen enthalten ist (eine explizite Pion-Erkennung wurde nicht angewendet), ist da-
von auszugehen, dafl der grofite Teil dieser 8% als Myon identifizierter Spuren auf sogenannten
Punch Through zuriickzufiihren ist: Wegen der geringen Dicke des Riickwartskalorimeters ist es
moglich, dafl ein Teil eines hadronischen Schauers einige Lagen im Myon-Detektor ansprechen
laBt. Aus der mehr oder weniger zufilligen Koinzidenz einiger Treffer wird eine kurze Eisen-
spur gebildet, die mit geringer Wahrscheinlichkeit mit einer Spur der zentralen Spurkammern
verbunden wird.

Zentralbereich, niedrige Impulse: Im Vorwéirts- und im Zentralbereich des Detektors
brauchen Myonen einen wesentlich htheren Impuls, um den Myondetektor zu erreichen. In

3Da die Wahrscheinlichkeit im Bereich 0 < P < 1 gleichverteilt ist, ist der genaue Wert von Pp,,,, 2 0 nicht
sehr entscheidend. Fiir andere Analysen wurde z.B. Pp,,, = 0.01 gewihlt.
*Insbesondere peakt die Verteilung nicht bei sehr kleinen oder sehr grofien Werten.
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Abbildung 4.2: Parameter der Myon-Erkennung im Myondetektor.
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Abbildung 4.2c ist die Anzahl der Drahtlagen von Spuren im Bereich 50° < ¥ < 130° und
2GeV < p < 2.5GeV dargestellt. Der gréBte Teil der Spuren lifit gar keine Drahtlagen
ansprechen. Nur wenige Myonen — in der Simulation und in den Daten — lassen mehr als 3
oder 4 Lagen ansprechen.

Die Verbindungswahrscheinlichkeit fiir alle Spuren, die tiberhaupt verbunden werden konnten.
ist in Abbildung 4.2d dargestellt. Die statistischen Fehler sind hier bei allen Datensétzen sehr
grof.

Zentralbereich, grofiere Impulse: Ab einem Impuls von p > 2.5GeV ist im Vorwérts-
und Zentralbereich die Schwelle zur Myon-Erkennung tiberschritten. Die Abbildungen 4.2e+f
zeigen fiir den Bereich 50° < 4 < 130° und p > 2.5GeV die Anzahl der Eisenlagen und die
Verbindungswahrscheinlichkeit. Die Verteilungen entsprechen den Verteilungen im Riickwérts-
bereich bei p > 1 GeV. Auch hier ist die Anzahl der Lagen in der Simulation etwas héher als in
den Daten. Der Anteil der Pionen, die eine Verbindung ins Eisen erhalten, ist geringer (~ 2%).
Die Verbindungswahrscheinlichkeit fiir diese Pionen ist auch hier im Mittel niedriger als die
Verbindungswahrscheinlichkeit von Myonen.

Untergrundsignale, d.h. fehlidentifizierte Pionen, ergeben sich auch hier aus Punch Through.
Zusitzlich ist die zuféllige Koinzidenz von kosmischen Myonen mit Ereignissen im Zentralbe-
reich als Untergrundquelle zu beachten: In [51] wurde ein Anteil von 22% kosmischer Myonen im
inklusiven Myon-Datensatz durch visuelle Selektion ermittelt. Die Verbindung von Eisenspur
und Spurkammerspur ergibt sich entweder, weil das kosmische Myon selbst durch die nominelle
Wechselwirkungszone von H1 fliegt, oder durch zufillige Koinzidenz mit einer Spur von einer
ep—Wechselwirkung.

Zusammenfassung: Die Simulation beschreibt die wichtigsten Parameter zur Identifikation
von Myonen im H1-Myon-Detektor korrekt. Die Treffereffizienz pro Lage ist in der Simulation
grofier als in den Daten. Die Trennung von Pionen und Myonen ist méglich. Untergrund durch
fehlidentifizierte Pionen ergibt sich vor allem im Riickwértsbereich durch Punch Through.

4.2 Winkel- und Impulsverteilung der Myonen aus J/vy—
Ereignissen

Beide vorgestellten Methoden zur Myon-Erkennung werden zur Analyse der J/vp — utpu=-
Ereignisse genutzt: Abbildung 4.3a zeigt die Impuls- und Polarwinkelverteilung der Myonen aus
simulierten J/1» — p*p~-Ereignissen, in denen beide Myonen im zentralen Detektorbereich
rekonstruiert werden (15° < ¥ < 165°, s. Kapitel 3). Alle Myonen, die im Kalorimeter oder im
instrumentierten Eisen identifiziert werden konnten, sind als Kreise dargestellt.

Offenbar ist die Myon-Identifikation in der Mitte des Zentralbereichs (¥ = 90°) ab etwa
p X2 800MeV moglich. Effektiv wird die Erkennung im gesamten Akzeptanzbereich ab ca.
pX 1—15GeV. Fiir die Randbereiche (9 < 50 und ¥ > 130°) bedeutet dies keine Einschrin-
kung, da hier der Impuls der Myonen stets iiber 1 GeV liegt (vergl. Abb. 4.3a). Abbildung 4.3b
zeigt wie sich die Identifikation der Myonen auf das Kalorimeter und das instrumentierte Eisen
verteilt:

e Im Riickwértsbereich (¥ > 135°) werden die Myonen ausschlieflich vom instrumentierten
Eisen erkannt, da in diesem Winkelbereich kein Fliissigargon-Kalorimeter zur Verfiigung
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Abbildung 4.3: Impuls- und Winkelverteilung der Myonen aus simulierten
J/w — wptp~—Ereignissen (a). Nur FEreignisse, in denen beide Myonen im
Akzeptanzbereich der zentralen Spurkammern rekonstruiert wurden, sind dar-
gestellt. Die Kreise markieren diejenigen Myonen, die im Kalorimeter oder im
Eisen identifiziert wurden. Figur (b) zeigt, wie sich die identifizierten Myonen
auf das Kalorimeter und das instrumentierte Eisen verteilen.
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Abbildung 4.4: Effizienz der Myon-Erkennung in simulierten JIp — utu-
Ereignissen als Funktion von ¥ (a). Die weiteren Figuren zeigen die Effizienz bei
Beschrénkung auf Impulsbereiche: p < 1.5GeV (b); 1.5GeV < p < 2 GeV (c)
und p > 2 GeV (d).

steht. Das Riickwértskalorimeter (BEMC) ist nicht fein genug segmentiert, um eine Myo-
nerkennung zu ermdglichen. Weil die Myonen hier wesentlich weniger Materie durchque-
ren miissen als im Zentral- oder im Vorwartsbereich, geniigt ein Impuls von p 2 1 GeV,
um das instrumentierte Eisen zu erreichen.

o Das Fliissigargon-Kalorimeter deckt den Bereich von 30-135° ab. Die Effizienz des instru-
mentierten Fisens ist hier nur gering. Tatséchlich fiihrt die Hinzunahme des instrumen-
tierten Eisens in diesem Winkelbereich zu keiner wesentlichen Erhéhung der Gesamteffi-

zienz fiir J/1 — p*pu~-Ereignisse (vergl. Abb. 4.3b).

o Lediglich im Vorwirtsbereich (¢ < 30°) haben sowohl das Kalorimeter als auch das instru-
mentierte Eisen eine hohe Effizienz zur Myon-Erkennung. (Eine Erhshung der Effizienz
durch die Eisenspuren ergibt sich jedoch auch hier nicht.)

Abbildung 4.3b deutet auf eine Abhéngigkeit der Identifikationseffizienz vom Polarwinkel hin.
Die Effizienz der Myon-Erkennung ist in Abbildung 4.4a dargestellt. Die beobachtete Winkel-
abhéngigkeit 148t sich direkt auf die Korrelation von Impuls und Polarwinkel der Myonen aus
J/r — p* p~-Ereignissen zuriickfiihren (vergl. Abb. 4.3a), wie aus den Abbildungen 4.4b-d
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Abbildung 4.5: Impulsabhingigkeit der Myon-Identifikation in der Simulation
und fiir Daten (kosmische Myonen). Zusétzlich ist die Impulsverteilung der Myo-
nen aus selektierten J/vp — u*p~—Ereignissen angegeben.

ersichtlich wird: Diese zeigen die Identifikationseffizienz als Funktion des Polarwinkels fiir einge-
schrankte Impulsbereiche von p < 1.5GeV, 1.5GeV < p < 2GeV und p > 2GeV. Aufler einer
signifikant niedrigeren Effizienz im Ubergangsbereich zwischen Kalorimeter und riickwértiger
Endkappe bei ¥ ~ 130° ist die Effizienz im wesentlichen unabhingig vom Polarwinkel.

4.3 Effizienz der Myon-Erkennung

Durch die Kombination von Kalorimeter und Myon-Detektor ist die Effizienz der Myon-Erken-
nung im wesentlichen nur eine Funktion des Impulses. Abbildung 4.5 zeigt die Impulsabhéng-
igkeit der Myon-Identifikation fiir Myonen aus simulierten J/¢p — ptpu~—Ereignissen und fiir
kosmische Myonen.

Fiir Impulse iiber 2 GeV ist die Effizienz der Myonerkennung hoch (94%) und wird auch von der
Simulation korrekt wiedergegeben (95.5%). Fiir kleinere Impulse unter 1.5 GeV ist die Effizienz
in der Simulation deutlich hher als mit den kosmischen Myonen fiir die Daten ermittelt wurde
(67.2% gegen 46%).

Die Effizienz der Rekonstruktion der Myon-Erkennung im Kalorimeter im Bereich der Nach-
weisschwelle wird von der Simulation nicht korrekt wiedergegeben. Jedoch ist zu beachten,
daf fiir kosmische Myonen — im Vergleich zu Myonen aus ep—Wechselwirkungen — mit einer
systematisch niedrigeren Effizienz zu rechnen ist: Die Myon-Erkennung im Kalorimeter hingt
empfindlich von der Extrapolation der Myonspur ins Kalorimeter ab. Weil kosmische Myonen
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auch nach entsprechenden Schnitten nicht exakt vom nominellen Wechselwirkungspunkt kom-
men, sondern in zo und DCA flach verteilt sind,® miissen hier Unterschiede erwartet werden.
Es stand jedoch keine unabhingige Methode zur Uberpriifung der Effizienz zur Verfiigung. so
daB die Ergebnisse, die mit Hilfe der kosmischen Myonen gewonnen wurden, als obere Schranke
fiir die Abweichung zwischen Simulation und Daten angesehen werden.

Tabelle 4.2 fafit die Effizienzen zusammen und enthslt den gemittelten, systematischen Fehler
der Effizienz, der sich bei Verwendung der Simulation ergibt. Fiir die Mittelung wurde die
Impulsverteilung der Myonen aus J/v) —» ptp~—Ereignissen verwendet, die in Abbildung 4.5
mit angegeben ist.

Tmpulsbereich Antgil der Myox.len ‘ Eﬂizienz relajtive
in diesem Bereich | Simulation | Daten | Abweichung
p < 1.5GeV 21.7% 67.2% 46% 31.5%
1.5GeV < p <2GeV 30.2% 87.9% 83% 5.6%
p > 2GeV 48.1% 95.5% 94% 1.6%
| Mittelwert — (87.1%) | (80%) | 9.2% |

Tabelle 4.2: Vergleich der Effizienz der Myon-Erkennung in der Simulation und
in den Daten fiir verschiedene Impulshereiche. Die relative Abweichung zwischen
Simulation und Daten wurde entsprechend dem Anteil der Myonen in den Im-
pulsbereichen gemittelt.

Zusammen mit dem statistischen Fehler dieser Untersuchung von 4% ergibt sich insgesamt ein
relativer, systematischer Fehler der Effizienz der Myon-Erkennung von 10%.

4.4 Fehlidentifikation von Pionen

Auf einen Teil des moglichen Untergrunds fiir die Myon-Erkennung im instrumentierten Eisen
wurde bereits hingewiesen. Die wichtigsten Quellen fiir falsch identifizierte Spuren sind:

Punch Through im Myondetektor: Er entsteht durch hochenergetische Schauer im Kalo-
rimeter, aus denen ein Teil bis ins instrumentierte Eisen lecken und dort einige Dréhte
ansprechen lassen kann. Diese Untergrundquelle ist vor allem fiir die riickwirtige End-
kappe von Bedeutung. Einige Prozent aller Spuren in diesem Bereich werden als Myonen
(fehl)identifiziert (s. Abschnitt 4.1.2).

Pionen als minimalionisierende Teilchen: Die Wahrscheinlichkeit fiir Pionen beim Durch-

gang durch Materie der Dicke d keine hadronische Wechselwirkung zu machen, sondern
die Materie als minimalionisierendes Teilchen zu durchlaufen, betragt exp(—d/)). Dabei
gibt A die hadronische Wechselwirkungsldnge des Materials an.
Die Dicke des Fliissigargon-Kalorimeters des H1-Detektors betrigt 5A im Zentralbereich
und bis zu 8 im Vorwirtsbereich (s. Abbildung 1.7). Die Wahrscheinlichkeit fiir ein Pion,
eine Schicht der Dicke 4\ als minimalionisierendes Teilchen zu durchqueren und damit
im Kalorimeter als Myon erkannt zu werden, betrigt 2%.

5Zur Definition der Groflen zp und DCA siehe Abschnitte 3.1 und 3.2.1.
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Zerfall von Pionen in Myonen: Die Wahrscheinlichkeit fiir Pionen im Bereich der Spur-
kammern. d.h. vor dem Eintritt in das Kalorimeter, iiber den Zerfall 7 — pv in ein
Myon zu zerfallen, hingt vom Winkel und vom Impuls des Myons ab und liegt bei etwa
1%. Durch den Knick in der Spur an der Stelle des Zerfalls, werden zerfallene Pionen (oder
Kaonen) oftmals nicht als ,gute* Spuren rekonstruiert. Falls doch, erfiillt die Spurverbin-
dung mit dem Kalorimeter oder dem Myondetektor oft nicht die Qualitdtsanforderungen.
so daf} diese Untergrundquelle reduziert wird.

Zufillige Koinzidenz von kosmischen Myonen und ep—Ereignissen: Ein Myon aus der
kosmischen Hohenstrahlung, welches den H1-Detektor streifend durchquert ohne selbst
eine Spur in den Spurkammern zu erzeugen, kann Eisenspuren im instrumentierten Eisen
hinterlassen, die mit Spurkammerspuren von einem gleichzeitig stattfindenden ep—Ereignis
verbunden werden.

Insgesamt ist mit einer Wahrscheinlichkeit von einigen Prozent zu rechnen, daf beliebige Spuren
(Pionen) im H1-Detektor als Myonen (fehl)identifiziert werden.

4.4.1 Abschitzung der Fehlidentifikationswahrscheinlichkeit

Die Wahrscheinlichkeit, Pionen als Myonen fehlzuidentifizieren wurde mit einen Datensatz von
ep-Ereignissen abgeschétzt, der mit der mit der Topologie der J/¢p — utpu~—FEreignisse ver-
gleichbar ist. Es wurden Spurpaare in Ereignissen geringer Multiplizitdt (2 < N < 3) und
mit gestreutem Elektron im Riickwértskalorimeter betrachtet. Fiir Spurpaare mit unterschied-
lichem Ladungsvorzeichen wurde die invariante Masse bestimmt (s. Abbildung 5.2). Um tat-
sdchliche Myonen zu unterdriicken, wurde der Bereich um die J/¢¥-Masse (£0.225 GeV) ausge-
nommen.

Von den verbleibenden 230 (638) Spurpaaren mit einer Masse m > 1.5 GeV (m > 1 GeV) wurde
eines als Myonpaar klassifiziert und 19 (47) wurden als Spurpaare mit jeweils einem Myon
identifiziert. Unter der Annahme, daf} alle diese Myonkandidaten in Wirklichkeit Pionen sind,
148t sich eine Fehlidentifikationswahrscheinlichkeit von héchstens 4% pro Spur oder = 0.2% pro
Spurpaar abschitzen. Dieses Ergebnis ist vertriglich mit den Ergebnissen aus [53].
Anmerkung: Innerhalb des Bereiches der J/¢-Masse wurden zwei quasielastische Myonpaare
mit Elektron im Riickwirtskalorimeter gefunden (s. Abschnitt 6.2.2). Eine visuelle Durchsicht
der Ereignisse im Bereich der J/¢)-Masse fiihrt zu drei weiteren Myonpaar-Kandidaten, bei
denen jedoch jeweils nur eine der Spuren als Myon identifiziert wurde. Aus diesen fiinf Eir-
eignissen mit insgesamt sieben erkannten Myonen kann eine Effizienz von 70 + 15% fiir die
Myon-Erkennung abgeschétzt werden. Im Rahmen des statistischen Fehlers ist dies mit den
Ergebnissen in Tabelle 4.2 vertréglich.



Kapitel 5

Trigger und Ereignisselektion

Dieses Kapitel beschreibt die Triggerung und Selektion von ep-Ereignissen mit Myonpaaren im
Endzustand.

Dazu werden die verschiedenen Trigger- und Selektionsstufen erliutert, die wihrend der Da-
tennahmeperiode 1993 zum Einsatz kamen und fiir diese Analyse eine Rolle spielen. AuBerdem
wird der mégliche Untergrund von Ereignissen, die nicht aus ep-Wechselwirkung stammen.
diskutiert. Es werden Moglichkeiten aufgezeigt, diesen Untergrund in den verschiedenen Selek-
tionsstufen ausreichend zu reduzieren.

Die Triggerung von Ereignissen mit ,,Charm® ist bei HERA eine Herausvorderung: Da solche
Ereignisse vor allem via Photoproduktion erzeugt werden (Q? < 4 GeV?) und iiber einen nur
geringen transversalen Energieflufl verfiigen (E. < 10GeV) kénnen Kalorimeter-Trigger we-
der vom gestreuten Elektron noch vom hadronischen Endzustand ausgelést werden. Zunéchst
werden die Triggerelemente der einzelnen Detektoren vorgestellt. Anschlieffend werden die
Triggerkombinationen der Triggerstufe 1, die sogenannten Subtrigger, erliutert. Einige dieser
Subtrigger wurden speziell fiir J/y — u*u~—Ereignisse bzw. fiir Charm-Ereignisse entwickelt.
Danach wird die weitere Selektionskette {iber die Triggerverifikation der Stufe 4 und die Vor-
auswahl und Unterteilung der Ereignisse in physikalische Klassen bis zur endgiiltigen Auswahl
eines Datensatzes, in dem ein J/v-Signal sichtbar wird, beschrieben.

5.1 Triggerelemente der Triggerstufe 1

Die meisten Detektoren von H1 stellen Triggerelemente fiir die erste Triggerstufe bereit. Die
Auslese der Triggersignale erfolgt tiber separate Auslesekanile, damit die Signale rechtzeitig,
d.h. spétestens nach 21 BC, fiir die Triggerentscheidung der Stufe 1 bereit stehen (s. Ab-
schnitt 1.3.4). Die Informationen, welche die Subdetektoren fiir die Triggerstufe 1 liefern,
sind wesentlich grober und einfacher als bei der vollstdndigen Auslese der Ereignisse.

Die Triggerelemente der Spurtrigger, die fiir die vorliegende Analyse neben den Myontriggern
die grofite Bedeutung haben, werden im folgenden kurz vorgestellt. Da diese Analyse als eine
der ersten die Myontrigger fiir die Auswertung der Datennahmeperiode 1993 benutzt, werden
diese Trigger besonders ausfiihrlich erlautert.

5.1.1 Triggerelemente des Myondetektors

Fiinf der jeweils 16 Streamertube-Lagen eines Moduls des Myondetektors sind mit zusétzlicher
Elektronik zur Erzeugung von Triggersignalen ausgestattet. Es sind dies die Lagen 3, 4, 5, 8
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und 12 (vergl. Abb. 1.9).

Die Triggerlogik verkniipft zundchst die Signale innerhalb eines Moduls. Wéhrend der Da-
tennahmeperiode 1993 wurde ein positives Myontriggersignal erzeugt. falls wenigstens drei der
fiinf Triggerlagen eines Moduls einen Trefler verzeichneten. Fiir einige Module der vorderen
Endkappe in der Nihe des Strahlrohrs mufite diese Bedingung auf .vier aus fiinf" verscharft
werden (Module 54-59, s. Abb. 1.8), um den hohen Untergrund durch zufillige Koinzidenzen
zu unterdriicken.

Die Signalraten der einzelnen Bereiche des Myondetektors (vordere und riickwértige Endkappe.
sowie Zentralbereich) werden durch unterschiedliche Untergrundprozesse dominiert:

Vordere Endkappe: Dieser Bereich hat eine sehr hohe Untergrundrate aus Strahl-Gas-Wech-
selwirkungen. Auf Grund des hohen Energieflusses und der hohen Multiplizitdt im Vor-
wirtsbereich kommt es hier zu zufélligen Koinzidenzen der Triggerlagen eines Moduls. In
den Modulen direkt um das Strahlrohr herum mufiten daher vier der fiinf Triggerlagen
verlangt werden, um ein verldBliches Triggersignal zu erzeugen.

Zentralbereich: Hier kommt der Untergrund vor allem von kosmischen Myonen. Durch die
Verkniipfung mit anderen Triggerelementen, die einen Vertex und davon ausgehende Spu-
ren im Bereich der nominellen Wechselwirkungszone verlangen, 148t sich die Rate genii-
gend reduzieren.

Riickwirtige Endkappe: In diesem Bereich wird die Untergrundrate von sogenannten Beam-
Halo-Myonen dominiert. Dies sind hochenergetische Myonen, die strahlaufwirts durch
Wechselwirkung von Strahlprotonen mit der Wand des Strahlrohrs, Kollimatoren oder
Magneten entstanden sind und (fast) parallel zum Protonenstrahl durch den Detektor
fliegen. Diese Ereignisse lassen sich ebenfalls durch Vertex- und Spurkriterien unter-
driicken.

Um diesen unterschiedlichen Untergrundbedingungen und -raten flexibel Rechnung zu tragen,
sind die Triggersignale der 64 Module des Myondetektors entsprechend den Detektorbereichen
zu Triggerelementen zusammengefaBt (s. Tab. 5.1). Die Endkappen sind in Module in der
Nihe des Strahlrohrs (,innen“) und davon entfernte Module (,auflen®) unterteilt. Spezielle
2-Myon-Triggerelemente sprechen an, wenn in mehr als einem Modul des zugehérigen Bereichs
ein Triggersignal erzeugt wurde. Tabelle 5.1 listet die Definition der Myon-Triggerelemente auf.

I Bereich Nr. Name | Bed. |

Hintere Endkappe innen | 0 BIEC 3/5
auffen | 1  BOEC 3/5
> 24 2  2_BIoDEC| -

Zentralbereich 3 BAR 3/5
>92u | 4 2_BAR -

Vordere Endkappe innen | 5 FIEC 4/5
auflen | 6 FOEC 3/5
>92u | 7 2_FIoDEC| -

Tabelle 5.1: Die Definition der Triggerelemente des Myondetektors wéhrend der
Datennahmeperiode 1993.

Ein Myon muf je nach Winkelbereich zusitzlich zur Materie des Innendetektors, des Kalori-
meters und der supraleitenden Spule noch drei Eisenlagen des Myondetektors durchqueren, um
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Abbildung 5.1: Effizienz der Myon-Triggerelemente der drei Bereiche vordere
Endkappe (a), Zentralbereich (b) und riickwértige Endkappe (c) in Abhéngigkeit
vom Myon-Impuls. Die Fehlerbalken geben die statistischen Fehler der Monte-
Carlo-Studien an. Zusétzlich ist als Histogramm die Impulsverteilung der Zer-
fallsmyonen (in willkiirlichen Einheiten) aus simulierten J/¢~Ereignissen in den
entsprechenden Bereichen dargestellt.

wenigstens die ersten drei Triggerlagen ansprechen zu lassen. Daraus ergibt sich ein Mindestim-
puls von 1GeV fiir die riickwirtige Endkappe und 2 GeV fiir die vordere Endkappe und den
Zentralbereich. Der Mindestimpuls im Riickwértsbereich ist geringer, da hier nur das relativ
diinne Riickwirtskalorimeter (BEMC) durchquert werden mus.

In Abbildung 5.1 ist fiir die drei Detektorbereiche (vorne, zentral und riickwértig) die Abhéng-
igkeit der Effizienz der Myontriggerelemente vom Myonimpuls dargestellt. Zusitzlich ist als
Histogramm die Impulsverteilung der rekonstruierten Myonen aus simulierten JIp — ptu-
Ereignissen angegeben.

Die Zerfallsmyonen des J/1y)-Mesons haben im Zentralbereich zu wenig Energie, um ein Trig-
gersignal zu setzen, die grofite Triggereffizienz kann in den Endkappen erwartet werden. Die
Effizienz der vorderen Endkappe ist insgesamt geringer als die Effizienz der riickwértigen End-
kappe, da in den inneren Modulen der vorderen Endkappe die ,,4-aus—5* Bedingung gilt. Dies
ist auch der Grund fiir das Abfallen der Effizienz in der vorderen Endkappe fiir Impulse iiber
4 GeV: Die Effizienz wurde mit Myonen aus J/y-Ereignissen bestimmt.! Je grofer der Myon-
impuls ist, desto kleiner ist der Polarwinkel und desto mehr Myonen kommen in den inneren
Bereich der vorderen Endkappe (s. auch Abb. 4.3).

5.1.2 Triggerelemente der zentralen Spurkammern

Die zentralen Spurkammern CJC1+2 (s. Abschnitt 1.3.1) stellen Triggerelemente zur Erken-
nung von geladenen Spuren bereit. Dazu werden die Signale von 10 der 56 Drahtlagen mit
vorberechneten Masken verglichen. Auf diese Weise kann die Anzahl der geladenen Spuren
bestimmt werden. Zusétzlich wird die Ladung der Spuren erkannt und der Transversalimpuls
der Spur grob abgeschétzt.

'Es wurden nur Ereignisse verwendet, in denen genau ein Myon in den jeweiligen Detektorbereich fliegt.
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Die Triggerelemente sind effizient fiir Spuren mit einem Transversalimpuls tiber 450 Me\" und
einem Abstand der Spur von nominellen Vertex in der ro-Ebene von |DCA| < 2cm. Da Treffer
in der dufleren Spurkammer (CJC2) verlangt werden, ist der Polarwinkelbereich eingeschrankt
auf 30° < 9 < 150°.

5.1.3 Triggerelemente der MWPC, z—Vertex-Trigger

Die Triggerelemente der Vieldraht-Proportionalkammern (MWPC), die sogenannten z—Vertex-
Triggerelemente, ermdglichen eine Bestimmung der z—Koordinate des Wechselwirkungspunktes.
Die Auslese-Elektroden (Pads) der hintereinander liegenden Lagen von CIP und COP sowie
des ersten Moduls der FMWPC werden zu Strahlen (Rays) verkniipft, die auf den Wechselwir-
kungsbereich zeigen. Eine Teilchenspur gilt als erkannt, wenn wenigstens drei der vier mogli-
chen Lagen eines solchen Strahls ein Signal geliefert haben. Der Schnittpunkt eines getroffenen
Strahls mit der z—Achse wird in das z—-Vertex-Histogramm eingetragen.

Einfache Algorithmen suchen anschliefend nach Maxima in diesem Histogramm, um die Exi-
stenz eines signifikanten Vertex im nominellen Wechselwirkungsbereich festzustellen und seine
Position zu bestimmen. Die Auflésung dieses Verfahrens ergibt sich aus der Binbreite des
z—Vertex-Histogramms zu 5.4 cm.

Die wichtigsten z—Vertex-Triggerelemente bzw. Triggerelement-Kombinationen werden in der
folgenden Zusammenstellung beschrieben. Zur Erkldrung der Triggerdefinitionen ist es niitzlich.
folgende Groflen einzufithren: N, gibt die Anzahl der Eintrige in dem Bin des z—Vertex-
Histogramms mit den meisten Eintrégen an (die beiden Rand-Bins sowohl in +z als auch in —z
Richtung sind dabei ausgeschlossen); und N,y gibt die Summe der Eintrage aller anderen
Bins an.

Minimale Bedingung (zVtx_T0): Dieses Triggerelement spricht an, wenn wenigstens ein
Eintrag im z—Vertex-Histogramm vorhanden ist:

Nmas 21

Da die Vieldraht-Proportionalkammern sehr schnell sind, ist die eindeutige Zuordnung
zwischen Bunch Crossing und Detektorsignalen beim z—Vertex-Trigger moglich. Das z—
Vertex—to-Signal wird in fast allen Untertriggern benutzt, um das Triggersignal zeitlich
festzulegen.

Vertex in Ereignissen geringer Multiplizitit (zVtx_small): Dieses Triggerelement dient
als Trigger fiir Ereignisse mit sehr geringer Multiplizitdt. Es spricht ebenfalls bereits bei
einem einzigen Eintrag im z-Vertex-Histogramm an. Es enthilt jedoch ein Veto gegen
hohe Multiplizitit und gegen Untergrundereignisse:

1 S Nma.z S 57 Nbaclcy'r S 3

Vertex-Cluster (zVtx_Cls): Das Triggerelement z-Vertex-Cluster spricht auch bei einem
einzelnen Eintrag an. Als Veto gegen Untergrund wird jedoch verlangt, das sich alle
Eintrdge des z~Vertex-Histogramms in vier aufeinanderfolgenden Bins — in einem Clu-
ster — befinden miissen.
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Signifikanter Vertex, Methode 1 (zVtx_sigl): Im z-Vertex-Histogramm muf ein Peak

mit einer Signifikanz ¢ > 1.5 gefunden werden. Die Signifikanz errechnet sich aus N4,

und Nygergr gemis
Nmar - Nbackgr/15 S

V lell‘

1.5

g =

Signifikanter Vertex, Methode 2 (zVtx_sig2): Dieses Triggerelement verwendet eine an-

dere Methode zur Bestimmung der Signifikanz des Peaks im z—Vertex-Histogramms:

Noer — 2.5

> 1.5
(Nbackgr + 1)/15

g =

Grofle Multiplizitdt (zVtx_Max): Ein Veto auf dieses Triggerelement? erméglicht die Reduk-

tion von Ereignissen mit grofer Multiplizitt. zVtx_Max spricht an, wenn insgesamt mehr
als 15 Eintrége im z—Vertex-Histogramm verzeichnet werden.

Das logische ,Oder” der Triggerelemente zVtx_small und zVtx_sigl wurde fiir viele der Myon-
Subtrigger (s. Abschnitt 5.2.1) verwendet und bekam die Bezeichnung ,zVtx_mu*.

5.1.4 Kalorimetertrigger

Die Kalorimetertrigger, die durch das gestreute Elektron oder durch hochenergetische Jets des
hadronischen Endzustands ausgelést werden konnen, spielen keine wesentliche Rolle bei der
Triggerung der J/¢p — p* u~—FEreignisse.

Elektrontrigger mit dem Riickwértskalorimeter: Eine eindeutige Methode, ep-Wechsel-

wirkungen von Strahl-Gas-Untergrund zu trennen, ist die Identifikation des gestreuten
Elektrons. Bei Ereignissen mit relativ hohem Impulsiibertrag (Q? > 4 GeV?) erreicht das
gestreute Elektron das riickwartige Kalorimeter (BEMC).

Die Triggerelemente des BEMC erkennen das gestreute Elektron auf Grund der hohen
Energie (10...30 GeV) mit grofier Effizienz.

Elektrontrigger mit dem Elektrontagger: Wird das Elektron unter kleinem Winkel (d.h.

bei kleinem Impulsiibertrag) gestreut, kann es den Elektrontagger erreichen. Der Elek-
trontagger ist jedoch nur fiir einen eingeschrinkten kinematischen Bereich zuginglich
(0.2 <y <0.8; Q* <0.01 GeV?).

Der Elektrontagger dient zusammen mit dem Photontagger auch zur Luminosititsmes-
sung iiber die Reaktion ep — eyp. Um den hohen Untergrund durch diesen ProzeB zu
unterdriicken, der fiir die Untersuchung der inklusiven Photoproduktion nicht interessant
ist, wird der Photontagger als Veto fiir den Elektrontagger verwendet.

Aus kinematischen und geometrischen Griinden ist die effektive Akzeptanz des Elek-
trontaggers fiir elastische J/¢p — utpu~-FEreignisse verschwindend gering (s. auch Ab-
schnitt 6.2.3).

Weitere Kalorimeter-Triggerelemente: Auch das Fliissigargon-Kalorimeter stellt Trigge-

relemente bereit. Wihrend der Datennahmeperiode 1993 waren die Triggerschwellen je-
doch so hoch eingestellt, daff weder die minimal-ionisierenden Zerfallsmyonen des J/v
noch der hadronische Rest bei inelastisch produzierten J/+ Signale lieferten.

*Technisch gesehen war zVtx_Max kein eigenes Triggerelement sondern das logische ,,Und* dreier, hier nicht

naher erlduterter Triggerelemente: zVtx1, zVtx2 und zVtx3.
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5.2 Triggerkombinationen der Stufe 1

Die meisten Triggerelemente haben eine zu hohe Rate, um sie allein als Trigger benutzen zu
koénnen. Daher werden Koinzidenzen von Triggerelementen fiir die Triggerung der Hl-Daten
benutzt.

Eine solche Kombination heifit Untertrigger (Subtrigger). Diese Subtrigger sind bereits fiir
bestimmte Ereignistypen zugeschnitten: z.B. fiir tiefinelastische Streuung, Photoproduktion,
Ereignisse mit W—-Austausch oder Ereignisse mit Myon-Produktion.

Fir manche Subtrigger war eine weitere Verschirfung der Bedingung nicht sinnvoll, obwohl
die Rate des Triggers iiber der erlaubten Schwelle lag. Die Rate dieser Trigger wurde kiinst-
lich reduziert, indem nur jedes n-te Triggersignal akzeptiert wurde (Prescale). Vor allem die
Spurtrigger waren von dieser Mafinahme betroffen. Der Skalierungsfaktor n war von &ufleren
Bedingungen abhingig und lag typischerweise im Bereich 2...10.

5.2.1 Myontrigger

Die wichtigsten Trigger fiir Ereignisse des Typs J/¥» — p*u~ sind die Myontrigger. Da die
Entwicklung dieser Trigger gerade auch mit Blick auf die myonischen Zerfille des J/¢-Mesons
erfolgte, wird hier ndher auf ihre Definition eingegangen.

Wie bereits erldutert, ergibt sich fiir die einzelnen Myontriggerelemente Untergrund aus ver-
schiedenen Quellen mit unterschiedlicher Rate. Bei fast allen Myontriggerelementen war durch
Kombination mit geeigneten Spur- und z—Vertex-Triggerelementen eine ausreichende Reduktion
der Rate moglich, so dafl ein Skalierungsfaktor nur bei einem Trigger nétig war.

Die Tabelle 5.2 listet die wichtigsten Myontrigger der Datennahmeperiode 1993 auf. Zusitz-
lich ist der mittlere Skalierungsfaktor® (nur Subtrigger 22 wurde skaliert) und die Effizienz fiir
simulierte J/¢p — u* u~-Ereignisse angegeben. Die Effizienzen beziehen sich auf die rekonstru-
ierten und selektierten J/1p — p*pu~—Ereignisse im Akzeptanzbereich des Detektors, getrennt
nach elastisch (z = 1) und inelastisch (z < 0.95) produzierten Ereignissen. Die Beschreibung
der Selektions- und Akzeptanzschnitte folgt ebenso wie die Erlduterung der Trennung von ela-
stischer und inelastischer J/y—Produktion anhand der kinematischen Variable z (Inelastizitiit)
im weiteren Verlauf dieser Arbeit.

Die Effizienzen der einzelnen Trigger fiir J/¢v — utpu~—Ereignisse scheinen klein zu sein
(5...25%), es muf jedoch bedacht werden, daf jeder Trigger nur bestimmte Winkel- und Im-
pulsbereiche abdeckt. Fiir die Analyse der J/¢p — u*u~-Ereignisse wurden die Trigger 17,
18, 19, 22 und 23 verwendet (in der Tabelle mit , e bezeichnet). Aus dem Vergleich der Summe
aller Effizienzen und der Effizienz der Kombination der Myontrigger, die in Tabelle 5.2 eben-
falls angegeben ist, kann abgelesen werden, daf§ die Trigger zum grofien Teil unabhéngig sind
und unterschiedliche Ereignisse triggern. Um insgesamt eine méglichst hohe Triggereffizienz zu
erreichen, kann nicht nur auf ein oder zwei einzelne Trigger zuriickgegriffen werden.

Die statistischen Fehler der Effizienzbestimmung sind nur bei der Kombination der Einzeltrigger
angegeben. Fiir die elastische Selektion liegen sie im Bereich 0.5-1 Prozentpunkte; fiir die
inelastische Selektion bei 1-2 Prozentpunkten.

Da in der Tabelle nur Ereignisse aus dem Zentralbereich des Detektors berticksichtigt wur-
den (entsprechend der Analyse in Kapitel 7), ist die Effizienz der Myontrigger der vorderen
Endkappe, Subtrigger 14 und 15, verschwindend gering. Die Ereignisse, die von einem der

3Gemittelt iiber die Runs 62575-66609.



74

KAPITEL 5. TRIGGER UND EREIGNISSELEKTION

Nr. | Bedingung Skalierung || inel. J/v elast. J/uj

14 | Myon: vordere innere Endkappe
Spuren: Rays in vorderen MWPC — 0.8% 0.2%
z—Vert.: Vertex u. geringe Mult.

15 | Myon: vordere innere Endkappe
Spuren: > 1 Spur — 0.3% 0%
z—Vert.: Vertex u. geringe Mult.

17 | Myon: vordere dufere Endkappe

e | Spuren: — - 5.7% 7.0%
z—Vert.: Vertex

18 | Myon: Endkappe (aufier: vord.in.)

e | Spuren: > 1 Spur — 26.0% 19.0%
z2—Vert.: Vertex

19 | Myon: Zentralbereich

e | Spuren: > 1 Spur — 13.4% 1.2%
z—Vert.: Vertex

2.2 g/ll)}:;l;n fckw. Endkappe L 19.4% 14.3%
z—Vert.: Vertex (29.9%) (22.0%)

23 | Myon: riickw. innere Endkappe

e | Spuren: Treffer in riickw. MWPC — 11.1% 5.0%
z—Vert.: geringe Mult.

26 | Myon: > 2y in Endkappen
Spuren: — — 6.2% 5.2%
z—Vert.: Vertex

27 | Myon: > 2u davon 1 in Zentr.
Spuren: > 1 Spur — 2.8% 0.3%
z—Vert.: Vertex

Logisches ,,Oder*
— der mit e markierten — 46.4 £2.2% | 28.5 £ 1.2%

Myontrigger

Tabelle 5.2: Die Myontrigger (Subtrigger) wihrend der Datennahmeperiode 1993.
Neben den Myon-, Spur- und z-Vertex-Bedingungen der einzelnen Trigger ist die
Effizienz der Trigger fiir elastisch und inelastisch produzierte J/vp — ptpu-
Ereignisse angegeben. Die Werte beziehen sich auf den Teil der rekonstruier-
ten und selektierten Ereignisse im Akzeptanzbereich der Detektors (15° <9, <
165°). Die Effizienz fiir Trigger 22, der 1993 als einziger mit einem Skalierungs-
faktor versehen war, ist in Klammern angegeben.
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2-Myon-Trigger (Subtrigger 26 und 27) getriggert werden, werden auch von einem der anderen
Myontrigger erfafit, so daf§ die 2-Myon-Trigger keine Rolle fiir die Analyse spielen.

5.2.2 Spurtrigger

Reine Spurtrigger wurden entwickelt fiir Ereignisse ohne besondere Signatur wie dem gestreuten
Elektron. ohne Myonen oder ohne grofien Energiefluf im Detektorbereich. Solche Ereignisse
sind zum Beispiel nicht-leptonische Zerfélle schwerer Quarks, aber auch Ereignisse des Typs
J/ — ete”. AuBerdem ist mit diesen Triggern eine (teilweise) unabhéingige Uberpriifung
anderer Trigger moglich.

Es zeigt sich, daB auch J/¢p — p*p~—Ereignisse zu einem Teil von den Spurtriggern erkannt
werden. Besonders im Zentralbereich, wo die Myonen nicht geniigend Energie haben, um ein
Myon-Triggersignal zu setzen (s. Abschnitt 5.1.1), wird die Effizienz durch die Spurtrigger
verbessert.

Da die Spurtrigger nicht sehr spezifisch sind, ist der Untergrund durch eigentlich unerwiinschte
Ereignisse (z.B. Strahl-Gas-Ereignisse) fiir die Spurtrigger hoch. Daher war bei allen Spur-
triggern ein relativ hoher Skalierungsfaktor notwendig, so daf} die effektive Effizienz einzelner
Spurtrigger gering ist.

Die wichtigsten Spurtrigger und ihre Definition sind in Tabelle 5.3 zusammengefalt. Die
angegebenen Skalierungsfaktoren sind die Luminositits-gewichteten Mittelwerte der Skalie-
rungsfaktoren wihrend der Datennahmeperiode 1993.* Auch hier sind die verschiedenen Trig-
ger zum groflen Teil unabhédngig voneinander. Insbesondere fiir die inelastische produzierten
J/v — utp~-Ereignisse ist eine sehr grofie Zahl von Einzeltriggern nétig.

Zwei Anmerkungen zu Tabelle 5.3: Da die Effizienz des Driftkammer-Triggerelements z.B.
wegen der toten Sektoren der inneren Driftkammer deutlich kleiner als 100% ist, sprechen die
Subtrigger 45 und 46 auch (bzw. gerade) auf Ereignisse mit zwe: Spuren an. Die Subtrigger 44
und 47 unterscheiden sich in der Berechnung der Signifikanz des Peaks im z—Vertex-Histogramm
(s. Abschnitt 5.1.3).

5.2.3 'Trigger fiir das gestreute Elektron

Die Triggerelemente des Riickwiartskalorimeters (BEMC) sind teilweise ohne weitere Bedingun-
gen als Untertrigger benutzbar; beim Elektrontagger reicht zum Beispiel die Forderung nach
einer geladenen Spur im Zentraldetektor, um die Rate ausreichend zu reduzieren (s. Tabelle 5.4).
Fiir den Elektrontrigger des riickwirtigen Kalorimeters ist die Triggereffizienz praktisch 100%,
falls das Elektron das Kalorimeter trifft. Ein rein geometrischer, d.h. kinematischer Akzeptanz-
schnitt (etwa @? > 4 GeV?) stellt das sicher.

Die effektive Effizienz des Elektrontaggers ist gering, besonders fiir elastisch produzierte Ereig-
nisse, da die Beschrankung auf J/¢) — u*pu~-Ereignisse, in denen beide Myonen im zentralen
Detektorbereich nachgewiesen werden kénnen, einer Einschrankung auf den kinematischen Be-
reich y < 0.2 entspricht. Der Elektrontagger wird jedoch nur im Bereich 0.2 < y < 0.8 vom
gestreuten Elektron getroffen. Dieser Zusammenhang wird an spéterer Stelle ausfiihrlich erldu-
tert (s. Abschnitt 6.2.3).

Grundsétzlich ware besonders der Trigger Nr. 0 hervorragend geeignet, die Myon- und die
Spurtrigger unabhéngig zu verifizieren und ihre Effizienz fiir die J/¢-Ereignisse aus den Daten
zu bestimmen, da keine zusitzlichen Spur- oder z-Vertex-Bedingungen zu erfiillen sind. Mit

4Gemittelt tiber die Runs 62575-66609.
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| Nr. | Bedingung | Skalierung | inel. J/v | elast. J/w ]
D
35 | Spuren :1 Spur 2.4 1.0% 179
z—Vert.: Cluster (31.4%) (49.1%)
43 | Spuren: = 2 Spuren, davon eine
mit pr > 800 MeV 3.50 2.1% 2.8%
z=Vert.: Cluster (7.5%) (9.7%)
44 | Spuren: > 3 Spuren, davon eine neg. 1.49
und eine mit pr > 800 MeV 1.47 (2'1(;) 0%
z—Vert.: signifikanter Vertex (1) 0
45 | Spuren: il Spur "y 0.8% 1.4%
z—Vert.: Cluster (16.2%) (29.0%)
46 | Spuren: = 1 Spur, keine Energie
im vorderen LAr-Kalo. 3.55 L.9% 8.2%
z—Vert.: Cluster (6.7%) (29.0%)
47 | Spuren: > 3 Spuren, davon eine neg. 1.1%
und eine mit py > 800 MeV 2.58 (2.8‘70) 0%
z—Vert.: signifikanter Vertex (2) o7
48 | Spuren: > 3 Spuren, davon eine neg. 3.1%
Treffer in riickw. MWPC 1.70 (5'2(70) 0%
z—Vert.: signifikanter Vertex (1) 70
Logisches ,,Oder*
— aller aufgelisteten — 11.9+£1.5% | 12.2 £ 0.8%
Spurtrigger

Tabelle 5.3: Die Spurtrigger wihrend der Datennahmeperiode 1993. Neben der
Definition der einzelnen Trigger und dem Skalierungsfaktor ist die Effizienz der
Trigger fiir elastisch und inelastisch produzierte J/ — p*p~—Ereignisse ange-
geben. Die Werte beziehen sich auf den Teil der rekonstruierten und selektierten
Ereignisse im Akzeptanzbereich der Detektors (15° < 9, < 165° ). In Klammern

ist die Effizienz der unskalierten Trigger angegeben.




5.3. MONTE-CARLO-SIMULATION DER TRIGGER T

| Nr. | Bedingung | Skalier. || elast. J/¢ | inel. J/v |
0 g;slf:énE.)lektron: 1-ri1 Riickwirtskalorimeter B 100% 100%
- Vertex: - (s. Text) | (s. Text)
80 | gestr. Elektron: im Elektrontagger 9.9% 0.1%
Spuren: _ 2:39 (7.0%) (0.3%)
z—Vertex: > 1 Eintrag e e
83 | gestr. Elektron: im Elektrontagger
Spuren: > 1 Spur — 5.4% 0.1%
z—Vertex: > 1 Eintrag

Tabelle 5.4: Die Definition einiger der Trigger zur Erkennung des gestreuten
Elektrons. Neben der Definition der einzelnen Trigger ist die Effizienz der Trigger
fiir elastisch und inelastisch produzierte J/v» — p*p~—FEreignisse angegeben.
Fiir den Subtrigger 0 ist die Effizienz 100%, wenn durch kinematische Schnitte
sichergestellt ist, dafl das gestreute Elektron das BEMC erreicht. Die Werte fiir
den Elektrontagger beziehen sich auf den Teil der Ereignisse mit beiden Myonen
im Detektor (15° < 4, < 165°).

der Datenmenge des Jahres 1993 war eine solche Untersuchung wegen der geringen Statistik
nicht moglich. Abbildung 5.2 zeigt das Massenspektrum aller Spurpaare in Ereignissen mit
geringer Multiplizitat (2 < Ny < 3), die durch Trigger 0 getriggert wurden. Eine Anhdufung
im Bereich der J/¢-Masse ist kaum zu erkennen; die Zahl der Ereignisse ist auf jeden Fall
klein. (Da keine Myon-Identifikation erfolgt, sind hier z.B. auch elektronische Zerfalle des J/¢
enthalten.)

5.3 Monte-Carlo-Simulation der Trigger

In der Anfangsphase der Datennahmeperiode 1993 wurden die Definitionen einiger Trigger-
elemente und Untertrigger gedndert, um sie der steigenden Luminositdt und den steigenden
Untergrundraten anzupassen. Besonders die Myontrigger waren davon betroffen.

In der Phase ,nachdem das Magnetfeld wieder da war® (ab Run 62575) waren die Definitionen
jedoch stabil. Anderungen der Effizienz einiger der Triggerelemente wihrend der Datennahme-
periode, z.B. durch ausgefallene Module oder Verbesserungen des Timings, wurden sorgfiltig
iiberwacht und in der Hl-Datenbank abgespeichert. Die Monte-Carlo-Simulation der verschie-
denen Prozesse trug dem Rechnung, indem die Datensétze in entsprechende, Teile unterteilt
und mit den zugehérigen Bedingungen simuliert wurden.

Die Definitionen der Untertrigger als Kombination verschiedener Triggerelemente wird fiir die
Simulation ebenfalls der Datenbank entnommen und stimmt mit den tatsdchlichen Bedingungen
iiberein.

Die Skalierungsfaktoren einiger Trigger wurden stindig den Untergrundbedingungen angepafit.
Die Simulation verwendet den Luminositits-gewichteten Mittelwert iiber die gesamte Laufzeit.
Die Simulation der Triggerelemente wurde von den jeweiligen Experten stindig den tatséchli-
chen Bedingungen angepafit. Dazu wurden z.B. fiir den z—Vertex-Trigger die Effizienzen jeder
einzelnen Auslese-Elektrode getrennt behandelt. Ahnliches gilt fiir die Spurkammer-Triggerele-
mente und die Myon-Triggerelemente.
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Abbildung 5.2: Massenspektrum aller Spurpaare in Ereignissen mit geringer Mul-
tiplizitdt (2 < Nyooy < 3) und gestreutem Elektron im Riickwértskalorimeter.

Wiinschenswert wire aber eine Uberpriifung der Effizienzen der verwendeten Myontrigger fiir
Ereignisse des gewtinschten Typs, d.h. Myonpaare, an Hand unabhingiger Trigger(elemente)
mit den Daten selbst. Es wurde schon darauf hingewiesen, daf8 dafiir nicht geniigend Statistik
zur Verfiigung stand.

Eine Uberpriifung der Effizienz der Myontriggerelemente in Ereignissen mit einem erkannten
Myon, getriggert durch das gestreute Elektron im Riickwértskalorimeter, ergibt Abweichungen
zwischen Simulation und Experiment im Bereich von 5-15%. Diese Ergebnisse sind in Tabel-
le 5.5 aufgelistet. Die Effizienz der Myontrigger hingt stark vom Impuls und Polarwinkel des
Myons ab. Diese Abhingigkeit wird von der Simulation gut wiedergegeben. Fiir die Tabelle
wurden Myonen mit einem Impuls von 2-3 GeV ausgewihlt.

Fir das Triggerelement des Zentralbereichs ergibt sich die Schwierigkeit, zuverlissig kosmische
Myonen aus dem Datensatz zu entfernen: Kosmische Myonen kommen von aufien in den Detek-
tor und verlieren einen Teil ihres Impulses im Myondetektor und im Kalorimeter. Der Impuls,
der von der Driftkammer gemessen wird, ist dann um einige GeV zu klein und die Effizienz fiir
einen vorgegebenen Impulsbereich wird dadurch zu grof bestimmt. Die beste Ubereinstimmung
besteht fiir die Triggerelemente der riickwértigen Endkappe. Da diese Triggerelemente auch die
grofite Bedeutung beim Triggern der J/¢p — utp~-Ereignisse haben (Myon-Subtrigger 18,
22 und 23), wird ein Wert von 10% als systematischer Fehler der Monte-Carlo-Simulation der
Myon-Triggerelemente angenommen.

Der systematische Fehler der Myon-Triggersimulation wird pauschal mit 15% angenommen.
Zusammengesetzt aus 10% fiir die Myon-Triggerelemente, 10% fiir die Spurkammer-Triggerele-
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| Triggerelement I Daten | Simulation l rel. Abweichung ,
Vordere Endkappe 41+9% | 35+2% 15%
Zentralbereich 25 £5% | 21+2% 16%
Rickwirtige Endkappe | 71 £3% | 68 £2% 4%

Tabelle 5.5: Vergleich der Effizienz der Myon-Triggerelemente in der Simulation
und in den Daten.

mente und 5% fiir den z—Vertex-Trigger.

Die Effizienz der Spurtrigger fiir Ereignisse mit mindestens zwei Spuren (ohne Myon-Identifi-
kation) wurde mit Hilfe der BEMC-getriggerten Daten iiberpriift. Diese Untersuchung wurde
von Th. Jansen im Rahmen der Arbeiten zu [73] fiir die Analyse der J/¢p — e*e~-Ereignisse
durchgefiihrt. Da fiir diese Triggeriiberpriifung keine Lepton-Erkennung verwendet wurde, sind
die Ergebnisse auf die J/¢p — p*u~—Ereignisse tibertraghar. Es wurde ein systematischer,
relativer Fehler von 15% fiir die Spurtrigger ermittelt [45].

5.4 Untergrundfilter der Stufe 4

Die allgemeine Funktionsweise der Triggerstufe 4 wurde in Abschnitt 1.3.4 beschrieben: Es
gibt keine spezielle Filterfarm-Routine zur Erkennung von J/¢b — pu*p~—FEreignissen. Die
Filterfarm verifiziert die Trigger der Stufe 1 anhand der vollsténdigen Detektordaten. Zusitzlich
werden Schnitte gegen kosmische Myonen und Strahl-Gas-Ereignisse angewendet.

Da die spétere vollstindige Rekonstruktion auf den gleichen Daten beruht wie die schnelle
Rekonstruktion der Filterfarm, und da die Endauswahl hirtere Schnitte an die rekonstruierten
GroBen anlegt, haben die Filterfarm-Algorithmen im Prinzip keinen Einflul auf die Effizienz
der Selektion der J/yp — u*p~-Ereignisse.

Es ergibt sich jedoch ein Unterschied daraus, da die Filterfarm fiir alle Ereignisse mit Spur-
kammer-Triggerelement eine rekonstruierte Spur auBerhalb der ,toten“ Sektoren der CJC 1 mit
einem Spurbeginn bei héchstens R;,, < 30 cm verlangt (s. Abschnitt 3.2.1). Bei Myontriggern
wird diese Bedingung sogar fiir jene Spur verlangt, die mit dem instrumentierten Eisen ver-
bunden wurde (s. Abschnitt 4.1.2). Diese Bedingung wird jedoch bei der spateren Auswahl der
Spuren zur Rekonstruktion des J/¢-Mesons nicht gestellt (s. Abschnitt 3.2.2).

Die Effizienz der Filterfarm fiir J/1» — p*p~—Ereignisse wird durch die Schnitte gegen kos-
mische Myonen und Strahl-Gas-Ereignisse etwas reduziert. Der Einflufl dieser Schnitte kann
durch die Monte-Carlo-Simulation iiberpriift werden. Insgesamt ergibt sich eine Effizienz fiir
J/v — ptu~-Ereignisse im Akzeptanzbereich von 90%.

Um die Funktionsweise der Filterfarm-Algorithmen tiberpriifen zu kénnen, werden 1% der ver-
worfenen Ereignisse gesichert. In dem einen Prozent der abgespeicherten, von der Filterfarm
verworfenen Ereignisse wurde kein Myonpaar mit einer Masse grofier als 2 GeV gefunden.

5.5 Selektion der Myonpaar-Kandidaten

Die Ereignisauswahl verlduft in drei Stufen: Im Anschluf an die vollstindige Rekonstruktion
erfolgt die Unterteilung der Ereignisse in physikalische Klassen (POT-Selektion®). Erst nach

SPOT: Production Output Tape
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einer weiteren Vorauswahl mit verschirften Bedingungen (DST-Selektion®) stehen die Daten
fir die Analyse zur Verfiigung. Allgemeine Bemerkungen zur POT und DST-Selektion finden
sich in Abschnitt 1.3.4.

POT- und DST-Selektion von J/¢» — putpu~-Kandidaten: Die Kriterien fiir die POT-
und DST-Selektionvon J/¢ — ptpu~-Kandidaten beruhen auf der Rekonstruktion von minde-
stens zwei geladenen Spuren und der Identifikation von mindestens einem Myon in Ereignissen
geringer Multiplizitdt (N < 4) oder von zwei Myonen. Kosmische Myonen wurden durch ein-
fache Schnitte weiter unterdriickt.

Da die Bedingungen der Vorauswahl auch in der Endauswahl enthalten sind oder sogar ver-
scharft wurden, wird hier nicht niher auf die Effizienz der POT- und DST-Selektion und die
Fahigkeit der Simulation, diese Effizienz zu reproduzieren, eingegangen.

Insgesamt wurden etwa 120.000 Ereignisse als Kandidaten fiir J/1» — u*pu~-Ereignisse klas-
sifiziert und auf DST abgespeichert.” Das ist noch immer ein Faktor 2500 iiber der spiter
tatsdchlich gefundenen Zahl J/%.

Auswahl der Myonpaar-Ereignisse: Die vorselektierten Ereignisse werden nach Myonpaa-
ren durchsucht. Dazu werden die in den Kapiteln 3 und 4 beschriebenen Methoden zur Definiti-
on ,guter* Spuren (s. Tabellen 3.1 und 3.4) und zur Myonerkennung benutzt. Zunichst werden
Myonkandidaten sowohl im zentralen Detektorbereich wie auch im Vorwértsbereich akzeptiert.
Letzteres nur, um zu bestitigen, dafl mit der geringen Statistik der Datennahmeperiode 1993
kein J/+-Signal im Vorwértsbereich gefunden wird.

Das Massenspektrum aller in den Daten des Jahres 1993 gefundenen Myonpaare ist in Abbil-
dung 5.3 dargestellt. Die selektierten Myonpaare werden unterteilt in Paare, bei denen beide
Spuren im Zentralbereich rekonstruiert werden (Abb. 5.3a,c) und in Ereignisse, in welchen
wenigstens eines der Myonen im Vorwirtsbereich gefunden wird (Abb. 5.3b,d). Fiir die Abbil-
dungen 5.3a,b werden Ereignisse mit geringer Multiplizitit ausgewahlt (Ngoos < 3, d.h. neben
den rekonstruierten Myonen wird maximal eine weitere ,gute“, rekonstruierte Spur zugelassen).
Ein deutliches J/+-Signal ist in Abbildung 5.3a — beide Myonen im Zentralbereich und geringe
Multiplizitdt — zu erkennen: Im Bereich der J/¢-Masse von 3.097 GeV weist das Histogramm
ein Maximum in der Massenverteilung auf (ca. 30 Ereignisse). Der Untergrund ist gering, in
dem Datensatz der Ereignisse geringer Multiplizitdt sind nur wenige Myonpaare mit gleicher
Ladung enthalten.

Vorwiértsbereich Wenn auch die im Vorwértsbereich rekonstruierten Myonen benutzt wer-
den (s. Abb. 5.3b,d) steigt der Untergrund im Verhéltnis zum Signal stark an. Ein signifikantes
J/y-Signal ist nicht zu erkennen. Ausgehend von der Zahl der gefundenen J/v~Mesonen im
Zentralbereich kann auf Grund der geringeren Effizienz der Trigger und der Spurrekonstruktion
im Vorwértsbereich mit etwa 10 Ereignissen gerechnet werden. Unter Beriicksichtigung der
geringeren Massenauflosung bei Verwendung von Vorwértsspuren entspricht das Ergebnis der
Messung im Rahmen der Statistik den Erwartungen (s. Abschnitt 3.7).

Da sowohl die Zahl der gefundenen Ereignisse wie auch die Zahl der erwarteten Ereignisse im
Vorwirtsbereich gering ist, kann das J/¥-Signal durch die Verwendung der Vorwéirtsspuren

®DST: Data Summary Tape

"Bezogen auf die Runs 62575-66609. In der Runperiode 58390-60023 wurden mit anderen Detektorbedin-
gungen und mit schwécheren Selektionsbedingungen etwa 70.000 Ereignisse selektiert — dieser Runperiode
wurde fiir die Analyse nicht verwendet (s. Abschnitt 7.1). ‘
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Abbildung 5.3: Massenspektrum der Myonpaare aus der Datennahmeperiode
1993. Die Histogramme der Figuren (a) und (c) zeigen Myonpaare aus dem
Zentralbereich des Detektors; bei den Ereignissen in den Figuren (b) und (d)
wird wenigstens eine der Spuren mit Hilfe des Vorwértsspurkammersystems re-
konstruiert. Die Figuren (c) und (d) beinhalten alle Ereignisse ohne Multiplizi-
tdtsbeschrénkung, wihrend in den Figuren (a) und (b) nur Ereignisse mit geringer
Multiplizitdt (Ny.ea < 3) dargestellt sind. Die gestrichelten Histogramme zeigen
Spurpaare mit gleicher elektrischer Ladung, die durchgezogenen Histogramme nur

die Paare mit unterschiedlicher Ladung.

auch mit schirferen Qualitdtsbedingungen fiir die Spuren oder fiir die Myonidentifikation nicht

verbessert werden. Fiir die weitere Analyse werden die Vorwértsspuren daher nicht benutzt.®

5.5.1

J/vY—Rekonstruktion in Ereignissen hoher Multiplizitit

Der Untergrund in der Massenverteilung der Myonpaare steigt ebenfalls an, wenn die Beschrin-
kung auf Ereignisse geringer Multiplizitdt (N, < 3) aufgehoben wird (s. Abb. 5.3c,d). Das

J/¥—-Signal ist in Abbildung 5.3c noch zu erkennen, der Untergrund dominiert jedoch. Die
Verteilung der Spurpaare mit gleichem Ladungsvorzeichen hat fast das gleiche Niveau wie die

8Spuren, die sowohl durch die zentralen als auch die Vorwirtsspurkammern gehen, werden benutzt, sofern
der Teil im Zentralbereich alleine die Qualitdtsanforderungen fiir gute Spuren erfiillt, die in Kapitel 3 definiert

wurden.
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Abbildung 5.4: Anzahl der rekonstruierten Spuren in Myonpaar-Ereignissen.
Schraffiert die Myonpaare unterschiedlicher Ladung aus dem Bereich der J/ -
Masse; gestrichelt die Untergrundverteilung (s. Text). Figur (a) zeigt alle guten
Spuren nach der Definition aus Kapitel 3; Figur (b) alle rekonstruierten Spu-
ren ohne weitere Qualititsschnitte (wegen der geringen Statistik wurde hier die
doppelte Binbreite gewéhlt.)

Verteilung der Paare unterschiedlicher Ladung, ebenfalls ein deutliches Zeichen fiir den groflen
Anteil von Untergrund in Ereignissen hoher Multiplizitt.

Dieser Untergrund kann auf falschlicherweise als Myon identifizierte Pionen und auf den myoni-
schen Zerfall von Pionen und Kaonen zuriickgefiihrt werden. Mit einer Fehlidentifikations- bzw.
Zerfallswahrscheinlichkeit von einigen Prozent pro Spur (s. Abschnitt 4.4) steigt die Wahrschein-
lichkeit, zwei Myonen in einem Ereignis zu finden, stark an mit der Gesamtzahl der Spuren.
Fiir semileptonische Zerfille schwerer Quarks in Myonen — typischerweise Ereignisse mit hoher
Multiplizitdt — betrégt der Untergrund von Pionen und Kaonen bei der Suche nach Ereignissen
mit einem erkannten Myon (fiir py > 1.5 GeV) etwa 50% [51].

Abbildung 5.4 zeigt die Multiplizitit der selektierten Ereignisse mit Myonpaaren. Die Myonen
sind auf den Zentralbereich beschrinkt, gezshlt werden aber auch Spuren im Vorwartsdetektor.
In Figur (a) ist die Zahl der guten Spuren dargestellt, daneben in Figur (b) die Gesamtzahl
aller rekonstruierten Spuren. Als Signalbereich wurde der Bereich um die nominelle J/1p—Masse
Am = |my, — 3.1GeV|; Am < 0.225 GeV festgelegt. Fiir die Untergrundverteilungen wurden
sowohl die Myonpaare mit einer Masse unmittelbar neben dem Signalbereich (0.225 GeV <
Am < 0.450 GeV) als auch die Myonpaare gleicher Ladung aus dem Signalbereich verwendet,
um eine moglichst hohe Statistik zu erzielen. Die Untergrundverteilungen wurden mit dem
Faktor 1/3 gewichtet, weitere Normierungen wurden nicht vorgenominen.

Offenbar sind Ereignisse mit hoher Multiplizit4t von Untergrund dominiert: Ab etwa acht guten
Spuren hat die Verteilung der Myonpaare aus dem Untergrundbereich das gleiche Niveau wie
die Verteilung der J/y-Kandidaten (Abb. 5.4a). Fiir die weitere Analyse werden daher die
Ereignisse mit sehr hoher Multiplizitit (Ngood > 10 oder Nyeconsi. > 20) verworfen.

Der Einflu§ dieser Schnitte auf die Selektionseffizienz und den zuginglichen kinematischen
Bereich der inelastisch produzierten J/¢~-Mesonen wird an spéterer Stelle diskutiert (Kapitel 6).
Hier soll zunéchst nur ein J/¢-Signal in der Massenverteilung der rekonstruierten Myonpaare
herausgearbeitet werden, das méglichst frei von Untergrund ist.
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Abbildung 5.5: Zusétzliche Schnitte gegen kosmische Myonen. Figur (a): Akolli-
nearitédtsbedingung, es gilt 61, = 0 fiir genau gegentiberliegende Spuren. Gestri-
chelt ist die Verteilung aller selektierten Myonpaare dargestellt; Myonpaare mit
612 < 0.05 wurden bereits in der POT und DST-Selektion verworfen und sind da-
her nicht enthalten. Schraffiert wird die entsprechende Verteilung von simulierten
J/Y — ptp~—Ereignissen gezeigt. Figur (b): Korrelation von 615 mit dem zeit-
lichen Abstand to zwischen den rekonstruierten Spuren und der nominellen Wech-
selwirkungszeit von HERA. Die Myonpaare aus dem Bereich 0.05 < &;, < 0.08
sind als Kreise dargestellt. Die zus&tzlichen Schnitte in t, sind als gestrichelte
Linen eingezeichnet.

5.5.2 Filter gegen kosmische Myonen

Eine hohe Untergrundrate auf der Ebene der ersten Triggerstufe ergibt sich durch Myonen aus
kosmischer Hohenstrahlung: Ein solches Myon mit einigen GeV Impuls hat eine dhnliche To-
pologie wie ein Myonpaar von einem J/y—Zerfall, falls es (zufallig) genau durch den nominellen
Wechselwirkungsbereich des Detektors fliegt.

Da die beiden Spurhilften des kosmischen Myons auf der gleichen Helix liegen, 148t sich ein
grofer Teil der ,, Cosmics* bereits in der vierten Triggerstufe und in der Vorauswahl (DST und
POT) mit Hilfe der rekonstruierten Spuren durch einen Akollinearititsschnitt ausschlieBen.
Dazu wird versucht, eine Helix an zwei gegeniiber liegende Spuren anzupassen; gelingt das, so
liegt mit groBer Sicherheit ein kosmisches Myon vor.

Die kosmischen Myonen durchfliegen den Detektor zu beliebigen Zeiten, unabhingig von den
ep-Wechselwirkungen. Durch die sehr genaue Zeitinformation der rekonstruierten CJC Spuren
ist somit eine weitere Reduktion dieses Untergrunds moglich.

Abbildung 5.5a zeigt die Verteilung der Grofle 6, = \/(Atpw —m)% 4+ (91 + I, — 7)?/7, welche
ein Ma$ fiir die Akollinearitdt zweier Spuren ist. Durch den Anstieg der Verteilung fiir 6,5 — 0
(der Bereich 61, < 0.05 wurde bereits in der Vorselektion verworfen) ist zu erkennen, daf trotz
der Cosmic-Filter der Triggerstufe 4 und der Vorauswahl noch ein erheblicher Anteil kosmischer
Myonen enthalten ist.

Dieses wird durch die Tatsache bestétigt, daff die Ereignisse mit 61, < 0.08 zeitlich nicht mit
den ep-Wechselwirkungen korreliert sind: Abbildung 5.5b zeigt 612 und die Grofe ¢y, die den
zeitlichen Abstand zwischen dem aus den rekonstruierten Spuren berechneten Ereigniszeitpunkt
und der nominellen Wechselwirkungszeit von HERA angibt, fiir alle ausgewshlten Myonpaare.
Die to Verteilung der Ereignisse mit 6;, < 0.8 ist flach, wihrend die Ereignisse mit 8;, > 0.08
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Abbildung 5.6: Beispiel fiir eines der kosmischen Myonen, welches alle Cosmic-
Filter der Vor- und Endauswahl tiberlebte und nur durch visuelle Durchsicht
erkannt wurde. Offenbar wurde der Polarwinkel einer der Spuren véllig falsch
rekonstruiert.

um ty = 0 normalverteilt sind.

Um eine weitere Reduktion der kosmischen Myonen zu erreichen, wurden folgende Schnitte
angewendet: 615 > 0.08 = 15° und |¢o] < 9.6 ns.

Mit der Annahme, daB8 die Cosmics in ¢, flach verteilt sind, kann geschlossen werden, daf immer
noch einige kosmische Myonen im Datensatz enthalten sind. Bei einer visuellen Durchsicht
der selektierten Myonpaare in Ereignissen mit héchstens drei Spuren wurden etwa 10% als
kosmische Myonen klassifiziert. Dieser Wert stimmt mit dem erwarteten Wert aus der #o—
Verteilung iiberein.

In der Regel war bei diesen Cosmics die Qualitét der rekonstruierten Spuren nicht gut genug,
um die Akollinearititsbedingung zu erfiillen — ein Nebeneffekt dieser Methode zur Reduktion
von Cosmics ist, dafl die ,schlechtesten® iibrig bleiben. Ein Beispiel fiir ein solches Ereignis ist
in Abbildung 5.6 zu sehen.

Nach der visuellen Durchsicht der Ereignisse ist ,sicher* kein kosmisches Myon mehr im Da-
tensatz enthalten — alle verbliebenen Ereignisse weisen einen deutlichen Knick zwischen den
beiden rekonstruierten Myonspuren auf. Auch die statistische Analyse der to—Verteilung ist
vertraglich mit der Annahme, daf kein kosmisches Myon mit einer Masse unter 5GeV in der
Endselektion enthalten ist. Die Massenverteilung der kosmischen Myonen (vor der Reduktion)
ist relativ flach im Bereich 1-5 GeV mit einem Maximum im Bereich 1-2 GeV. Selbst wenn noch
immer 5 kosmische Myonen mit einer ,Masse“® unter 5 GeV verblieben wiren, wiren weniger
als 0.5 kosmische Myonen im Signalbereich zu finden. Der Untergrund an kosmischen Myonen
wird daher im folgenden vernachlissigt.

?Gemeint ist die invariante Masse des Spurpaares.
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5.5.3 Synchrotronstrahlung und Strahl-Gas-Untergrund

Etwa 10% der Protonen- und Elektronenpakete in HERA haben keinen entsprechenden Kolli-
sionspartner. Ereignisse, die beim Durchgang dieser sogenannten Pilot-Pakete durch die Wech-
selwirkungszone des Hl-Detektors aufgezeichnet werden, miissen folglich von Untergrundreak-
tionen stammen, im Fall der Elektron-Pilot-Pakete vor allem von Synchrotronstrahlung. bei
Proton-Pilot-Paketen von Strahl-Gas-Wechselwirkungen.

Unter den selektierten Myonpaaren sind keine Ereignisse aus Elektron- oder Proton-Pilot-
Paketen. Der Untergrund aus Strahl-Gas-Wechselwirkung und Synchrotronstrahlung wird ver-

nachléssigt.
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Abbildung 5.7: Massenverteilung der Myonpaare der Datennahmeperiode 1993
nach der Endauswahl. Das offene Histogramm zeigt die Myonpaare unterschiedli-
cher Ladung; das schraffierte Histogramm enthélt die Myonpaare gleicher Ladung.

5.6 Zusammenfassung der Ereignisselektion

Die gesamte Selektionskette von der ep~Wechselwirkung bis zum signifikanten J/t-Signal ist
hier nochmals zusammenfassend dargestellt:

Triggerstufe 1: Ein Myontrigger, ein Spurtrigger oder ein Trigger zur Erkennung des gestreu-
ten Elektrons muf} ausgelst werden.

Triggerstufe 4: Der Trigger mufl durch rekonstruierte Groéflen verifiziert werden (die entspre-
chenden Schnitte sind auch in der Endauswahl enthalten bzw. werden dort verschérft).
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Vorauswahl: Mindestens zwei rekonstruierte Spuren; mindestens ein identifiziertes Myon in
Ereignissen geringer Multiplizitat (< 4 Spuren) oder zwei identifizierte Myonen: Schnit-
te gegen kosmische Myonen (die entsprechenden Schnitte sind auch in der Endauswahl
enthalten bzw. werden dort verschérft).

Endauswahl: Mindestens zwei rekonstruierte und identifizierte Myonen im Zentralbereich ge-
méf den Definitionen fiir gute Spuren und Myonen in den Kapiteln 3 und 4; Schnitte
gegen kosmische Myonen (inklusive einer visuellen Durchsicht der Ereignisse); Ausschluf
von Kreignissen sehr hoher Multiplizit4t, um fehlidentifizierte Pionen und Kaonen zu
unterdriicken. Diese letzten Reduktionsschritte sind in Tabelle 5.6 zusammengefafit.

Analyseschnitte
Vorauswahl (DST) 120.000 Ereignisse
> 2 rek. Myonen (schwache Bed.) | 32.000 Ereignisse
nur zentrale Spurkammern 12.000 Ereignisse
endgiiltige Myonbed., Cosmicfilter 2.000 Ereignisse
Multiplizitatsschnitt (Vo0 < 10) 380 Ereignisse

Tabelle 5.6: Zusammenfassung der Analyseschnitte.

Insgesamt wurden 380 Myonpaar-Kandidaten gefunden. Die Massenverteilung der Myonpaare
dieses Datensatzes ist in Abbildung 5.7 dargestellt. Die Anpassung einer GauB-Verteilung mit
linearem Untergrund im Bereich 2.2 GeV < m,+,- < 4.0 GeV (nicht dargestellt) ergibt einen
Peak bei 3.10 £ 0.02 GeV mit einer Breite von o = 88 + 18 MeV und einem integrierten Inhalt
von 42 + 8 Ereignissen.



Kapitel 6

Rekonstruktion der Kinematik

Fiir eine Analyse der selektierten J/1—Ereignisse ist neben der Erkennung des J/1—Mesons die
moglichst vollstindige Rekonstruktion des gesamten Ereignisses notig. Vereinfacht lassen sich
Ereignisse des Typs ep — eJ/9 X fiir die Rekonstruktion in drei Elemente unterteilen:

Das J/)—~Meson: Die Erkennung und Rekonstruktion des J/¢-Mesons erfolgt mit Hilfe der
Rekonstruktion und Identifikation der Zerfallsmyonen. Die Spur- und Massenrekonstruk-
tion und die Myon-Identifikation wurde in den vorangegangenen Kapiteln erldutert.

Das gestreute Elektron: Da die J/¥—Produktion iiberwiegend bei sehr kleinem Impulsiiber-
trag (Q* 2 0) stattfindet, erreicht das gestreute Elektron nur selten das Riickwirtskalo-
rimeter. Auch der Elektrontagger ist fiir Photoproduktion nur in einem eingeschrankten
Bereich der Kinematik zugénglich (0.2 < y < 0.8). Das gestreute Elektron steht daher in
der Regel nicht zur Rekonstruktion der Kinematik zur Verfiigung.

Der hadronische Rest: Das gestreute Proton bzw. der hadronische Endzustand der Frag-
mentation des Protons. Bei elastischer J/¢¥)~Produktion, d.h. wenn das Proton intakt
bleibt, wird es unter so kleinem Winkel gestreut, dafl es nicht im Detektor, auch nicht
im extremen Vorwéirtsbereich, sichtbar ist. Selbst bei inelastischer Produktion kénnen
bei geringem Energieiibertrag zwischen virtuellem Photon und Proton (z 2 0.95) alle
Fragmente des Protons im Strahlrohr verbleiben. Dadurch ist eine eindeutige Trennung
von elastischer und inelastischer Produktion in diesem Bereich nicht moglich.

Fiir die Untersuchungen in diesem Kapitel wurden die verwendeten simulierten J/vp — p*tp=—
Ereignisse der kompletten Selektionskette inklusive Trigger und Vorselektion unterworfen. Fiir
die meisten Analysen wurde ein Datensatz benutzt, der nach dem Modell der Photon-Gluon-
Fusion mit dem Programm EPJPSI3.3 [23, 27] (s. Abschnitt 2.3.1) generiert wurde. Nur dort,
wo eine Unterscheidung von elastischer und inelastischer Produktion nétig war, wurde zusétzlich
ein Datensatz verwendet, der nach diffraktiven Modellen mit dem Progamm PYTHIA5.6 [28]
(s. Abschnitt 2.4.1) erzeugt wurde.

6.1 Rekonstruktion des J/¢¥—Mesons

Die Rekonstruktion und die Identifikation der Zerfallsmyonen wurde in den Kapiteln 3 und 4
diskutiert. Das J/¢p — u*tp~—Signal der Daten der Datennahmeperiode 1993 ist in Abbil-
dung 5.7 dargestellt. Die Selektionsschritte, die zu dem Signal fithrten, wurden in Kapitel 5
erldutert.

87
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Die Auflésung der Massenrekonstruktion wurde bereits in Abschnitt 3.4 untersucht. Dabei
ergab sich in den Daten (88 MeV) eine um 50% schlechtere Auflssung als in der Simulation
(56 MeV).

Identifikation der J/¢¥)—Mesonen iiber die Masse

Der Bereich von 4225MeV um die nominelle J/1)~Masse von 3.1 GeV wird im folgenden als
Signalbereich bezeichnet. Dieser Bereich ist in Abbildung 3.10a+b durch Pfeile markiert.

Bei einer Massenauflésung von ¢ = 88MeV in den Daten entspricht das 2.6c oder 95% des
Signals. Fiir die Monte-Carlo-Simulation entspricht der Signalbereich bei einer mittleren Aufls-
sung von o = 56 MeV etwa 40 oder 100% des Signals. Auf Grund der etwas breiteren Ausliufer
ergibt sich durch Auszihlen der simulierten und rekonstruierten Ereignisse eine Akzeptanz von
99% durch die Beschrénkung auf den Signalbereich. Die Abweichung von 5% zwischen Daten
und Simulation muf dem systematischen Fehler der Selektion zugeschlagen werden.

Rekonstruktion des Viererimpulses des J/¢—Mesons

Der Impuls der J/¢ berechnet sich aus den Impulsbetrégen p; und p2 der Myonen, die zuein-
ander unter dem Winkel £, stehen, gemif:

Py = P: + P54+ 2pips cos By . (6.1)

Um den Fehler am Impuls abzuschitzen, kann vereinfachend angenommen werden, daf} die
Impulse der Myonen im Laborsystem ungefihr gleich groff sind. Es ergibt sich die Beziehung
Py = 2p* (1 + cos f3), die eine dhnliche Form hat wie Gleichung (3.1) zur Massenberechnung.
Nach Fehlerfortpflanzung ergibt sich also fiir den Impuls des J/1¢ eine Auflssung, die von der
gleichen Groflenordnung ist wie die Auflésung der Masse.

Es wurde gezeigt, daB die Massenauflésung in der Simulation etwa um 50% zu gut ist. In
Monte-Carlo-Studien ergibt sich eine Genauigkeit von ca. o,/p? = 1% / GeV fiir die Impulsauf-
16sung des rekonstruierten J/. Aus vorgenannten Uberlegungen kann daraus eine tatsichliche
Impulsauflésung von etwa 1.5 — 2%/ GeV abgeleitet werden.

6.2 Die Rekonstruktion der Kinematik

Es wird gezeigt, daf§ die Rekonstruktion der Kinematik der J/¢p — ptp~—Ereignisse mit
Schwierigkeiten behaftet ist, aber durchaus zuverldssig moglich ist. Ziel dieser Analyse ist
jedoch nicht die genaue Rekonstruktion der Kinematik einzelner Ereignisse, da die Messung
differentieller Wirkungsquerschnitte mit der geringen Statistik nicht moglich ist. Besonderes
Gewicht wird auf die Unterscheidung von elastischer und inelastischer Produktion gelegt.

Die Definition der kinematischen Variablen und ihr Zusammenhang mit den Viererimpulsen
der Teilchen ist in Abschnitt 2.1 angegeben.

Die kinematischen Variablen y und Q% kénnen aus der Energie und der Richtung des gestreuten
Elektrons berechnet werden. Wenn P der Impuls des einlaufenden Protons und [ sowie !’
die Viererimpulse des einlaufenden bzw. des gestreuten Elektrons angeben, ist ¢ = [ — ' der
Viererimpuls des Wechselwirkungsphotons.! ¢, ¢/ und 9 bezeichnen die Energie des einlaufenden
sowie Energie und Polarwinkel des gestreuten Elektrons, es gilt dann:

Im Prinzip kann auch ein Z oder ein W-Boson ausgetauscht werden. Der entsprechende Wirkungsquer-
schnitt ist jedoch so gering, daff diese Prozesse fiir die Analyse der 93er Daten keine Rolle spielen.
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Q= —* = —(I— I)? = 4ee’ H;O“? (6.2)
_qP I'P g 1—cos?d .
VERTlT T T T (6:3)

Zur Beschreibung des J/1~Mesons sind drei Parameter nétig. Ublicherweise wird der Trans-
versalimpuls des J/t¢ im y*p-Schwerpunktsystem p7, der Winkel ® zwischen der Proton-J/-
Ebene und der Photon-Elektron-Ebene in diesem System und die Inelastizitdt = gewdhlt (s.a.
Abschnitt 2.1). Die Umrechnung von p; und ¢ vom Laborsystem ins Schwerpunktsystem ist
in Anhang A.2 dargestellt. Fiir die Inelastizitdt z gilt:

ppP 1
= =—(E, —p, 6.4
°="P 2y€(w Pzw) (6.4)
Um die Messung des J/¢-Impulses, die mit relativ hoher Genauigkeit erfolgt (s. Abschnitt 6.1),
von der Messung des Parameters y zu separieren, wird die Groéfle y,, eingefiihrt:

1
Yo 1= 2y = 5 (By = Paw) (6.5)
Fiir elastische Ereignisse mit z = 1 gilt: y = y,. Bel inelastischen Ereignissen muf y iiber
das gestreute Elektron oder nach der Methode von Jacquet-Blondel [18] aus dem hadronischen

Endzustand bestimmt werden. Es gilt wegen ¢ + P = py, + 3; pi:

2 2
y=-¢P=—(pu+2 p—P)P (6.6)

Wobei die Summe iiber alle Teilchen des Endzustand mit Ausnahme der Zerfallsmyonen des
J/¢ und des gestreuten Elektrons lduft. Mit der zusitzlichen Definition von

1

yx-:'z‘s"

1
(Bi — pai) ~ % Zpi(l — cos ;) (6.7)

i

folgt:

Bei den meisten Ereignissen kann y nicht direkt iiber das gestreute Elektron gemessen werden
(s. Tabelle 6.1), daher mufl die Grofle y, aus dem hadronischen Endzustand des Ereignisses
bestimmt werden. Zun&chst werden jedoch die (seltenen) Fille behandelt, in denen daf ge-
streute Elektron im zentralen Kalorimeter, im Riickwértskalorimeter oder im Elektrontagger
rekonstruiert werden kann.

Ereignisse, in denen das gestreute Elektron nicht im zentralen Kalorimeter oder im BEMC
nachgewiesen werden konnte, sind bei Impulsiibertrigen von Q* < 4 GeV? produziert worden.

I | alle Myonpaare | u*p~ im Signalbereich |

Alle Ereignisse 380 60
e~ im Zentralkalorimeter 1 —
e~ im Riickwirtskalorimeter 24 4
e~ im Elektrontagger 79

Tabelle 6.1: Anzahl der Myonpaar-FEreignisse mit nachgewiesenem Elektron
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Abbildung 6.1: Massenverteilung von Myonpaaren der Datennahmeperiode 1993
mit rekonstruiertem, gestreuten Elektron im BEMC (a) bzw. im Elektrontagger
(b). Schraffiert ist jeweils die Verteilung der Myonpaare unterschiedlicher Ladung
und gestrichelt die Verteilung der Myonpaare gleicher Ladung dargestellt.

Da der Photonflufi mit wachsendem Q? stark abfillt, gilt fiir den grofiten Teil dieser Ereignisse
Q? < 4GeV? und damit auch Q? < m% = 9.6 GeV2. In guter Naherung kann also fir alle
Ereignisse, bei denen das Elektron nicht im Zentraldetektor gesehen wird, Q2 = 0 angenommen
werden (s.a. Abschnitt 1.2, Absatz ,Ungetaggte Photoproduktion®).

6.2.1 Rekonstruktion des gestreuten Elektrons im Zentralbereich

Bei Ereignissen mit sehr hohem Impulsiibertrag (Q? > 100 GeV?) erreicht das gestreute Elek-
tron das Fliissigargon-Kalorimeter im Kalorimeter.

Unter den Myonpaaren des endgiiltigen Datensatzes ist nur ein Ereignis dieses Typs. Das
gestreute Elektron erreicht mit einer Energie von ¢/ = 12.9GeV unter dem Polarwinkel 9 =
126° das Flissigargon-Kalorimeter. Die Rekonstruktion ergibt: Q2 = 282.6 & 9.4 GeV? und
y =0.615 £ 0.005. Die Masse des Myonpaares ist m,, = 12.9 + 0.4 GeV. Damit ist die Masse
etwas zu grof} fiir ein T-Meson. Untersuchungen zur Auflésung der Massenrekonstruktion bei so
hohen Massen wurden noch nicht gemacht. Auer den Myonen und dem gestreuten Elektron ist
keine weitere Aktivitdt im Detektor sichtbar, es liegt moglicherweise ein elastisch produziertes
Ereignis vor.

J/¢¥-Kandidaten mit sehr hohem Impulsiibertrag konnten nicht gefunden werden. Die Rekon-
struktion des gestreuten Elektrons mit dem Zentralkalorimeter wird daher nicht weiter verfolgt.

6.2.2 Rekonstruktion des gestreuten Elektrons mit dem Riickwiirts-
kalorimeter

Im Winkelbereich von 151° < ¢ < 177°, das entspricht etwa einem Impulsiibertrag von
4GeV? < Q? < 100 GeV?, erreicht das gestreute Elektron das Riickwirtskalorimeter (BEMC).
Die Bestimmung der Flugrichtung des gestreuten Elektrons wird — je nach Winkelbereich —
unterstiitzt durch Treffer des Elektrons in den riickwirtigen Proportionalkammern (BPC) und
der zentralen Driftkammer (CJC) sowie durch die Rekonstruktion des Ereignisvertex.

Ereignisse mit Elektron im BEMC werden durch unabhingige Trigger (v.a. Subtrigger 0;
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BEMC Spuren W s. 6.2.4 L K .
Q* [GeVY]| y T N Pt TR R
4.42 0.64 | 0.028 | 0.044 0.028 1.00 s. Abb. 6.6
7.96 0.12 | 0.091 0.73 0.091 1.00 y klein, Triangle
11.3 0.40 | 0.084 0.21 0.14 0.64 Akt. n. Riickwérts
12.1 0.060 | 0.058 0.97 0.081 0.76 y klein
11.0 0.50 | 0.050 0.099 0.18 0.27 Akt. n. Riickwirts

Tabelle 6.2: Einige rekonstruierte Parameter von Myonpaar-Ereignissen im Be-
reich der J/¢—Masse mit gestreutem Elektron im BEMC.

vergl. 5.2.3) und durch eine unabhingige POT- und DST-Selektion zu anndhernd 100% ge-
funden. Fiir die Selektion von Myonpaaren reduziert sich die Effizienz durch die Effizienz der
Spurrekonstruktion und der Myonidentifikation. Die Massenverteilung aller Myonpaare der
Datennahmeperiode 1993 mit gestreutem Elektron im BEMC ist in Abbildung 6.1a dargestellt.
Im Bereich der nominellen J/9)-Masse wurden bei geringem Untergrund fiinf Ereignisse gefun-
den, vier davon mit der richtigen Ladungskombination. Einige der rekonstruierten Parameter
der fiinf Ereignisse im Bereich der J/¢-Masse sind in Tabelle 6.2 aufgelistet. Zum Vergleich
sind auch die mit der Jacquet-Blondel-Methode rekonstruierten Parameter angegeben (s. Ab-
schnitt 6.2.4). Zu der Tabelle sind einige Anmerkungen nétig: Beim Vergleich der Werte von
y, die sich bei der Rekonstruktion durch BEMC bzw. durch die Methode von Jacquet-Blondel
ergeben, stellt sich heraus, daf nur bei zwei Ereignissen (2. und 4. Zeile) gute Ubereinstimmung
herrscht.

e Im Winkelbereich des BEMC gilt wegen ¥ > 150° nach Gleichung (6.3) fiir die Energie
des gestreuten Elektrons ¢’ = (1 — y)e. Fir sehr kleine y (y < 0.1) (2. und 4. Zeile in
Tabelle 6.2) iibernimmt das gestreute Elektron fast die gesamte Energie des einlaufenden

Elektrons von ¢ = 26.7GeV. Ein Meffehler von og/E = 10%/,/E/ GeV ~ 2% auf der
Energie des Elektrons (s. Abschnitt 1.3.2) fithrt dann zu einem Fehler von 2, 20% auf der
Grofle y. So dafB fiir y < 0.1 die Messung von y iiber die Methode von Jacquet-Blondel
genauer sein kann (s. Abschnitt 6.2.4).

e Bei einem der Ereignisse (2. Zeile) trifft das gestreute Elektron einen der sogenannten
» Iriangle“~Stacks am inneren Rand des BEMC. Dadurch kann ein Teil der Energie des
elektromagnetischen Schauers im Bereich des Strahlrohrs verlorengegangen sein. Die né-
tige Korrektur fithrt zu Unsicherheiten bei der Messung von y.

e In zwei der Ereignisse (3. und 5. Zeile) wurde neben den Myonen zusitzliche Aktivitit
im Riickwéartsbereich des Detektors beobachtet. Die Methode von Jacquet-Blondel kann
hier keine zuverlassige Messung von y gewéhrleisten (s. Abschnitt 6.2.4).

e Das Ereignis aus der 1. Zeile in Tabelle 6.2 ist in Abbildung 6.6 dargestellt. Es handelt
sich eindeutig um ein ,sehr elastisches* Ereignis, da keinerlei zusitzliche Aktivitit zu
erkennen ist. Es sollte also z ~ 1 gelten. Dem widerspricht die y und z-Bestimmung
tiber das gestreute Elektron (z. = 0.044). Eine mégliche Erklirung ist, daB es sich
um ein radiatives Ereignis handelt, bei dem das gestreute Elektron im Anfangs- oder im
Endzustand ein hochenergetisches reelles Photon mit einer Energie von etwa 10 GeV bzw.
20 GeV ausgestrahlt hat. Die Wahrscheinlichkeit fiir eine solche Photonabstrahlung liegt
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unterhalb von 1%.
Dieses Ereignis wird fiir die folgende Analyse als ,2-Prong“-Ereignis mit z = 1 und
Q? > 4 GeV? behandelt.

6.2.3 Rekonstruktion des gestreuten Elektrons mit dem Elektron-
tagger

Ereignisse mit sehr kleinem Impulsiibertrag (Q* < 0.01 GeV?) kénnen in einem bestimmten
Intervall von y (0.2 < y < 0.8) mit dem Elektrontagger erkannt werden (s. Abschnitt 1.3.2).
Die Massenverteilung aller Myonpaare der Datennahmeperiode 1993 mit im Elektrontagger
nachgewiesenem, gestreutem Elektron ist in Abbildung 6.1b dargestellt. Obwohl relativ viele
Ereignisse dieses Typs vorhanden sind (s. Tabelle 6.1), ist kein signifikantes Signal im Bereich
der J/1#)-Masse zu erkennen. Da die Verteilung der Myonpaare gleicher Ladung fast dasselbe
Niveau hat wie die Verteilung unterschiedlich geladener Myonpaare, mufl angenommen werden,
daf} die getaggten Ereignisse von Photoproduktion mit (mindestens) einem falsch erkannten
Myon dominiert werden.

Akzeptanz des Elektrontaggers fiir J/vy — u*tu —Ereignisse

Bei Monte-Carlo-Ereignissen ergibt sich eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen generiertem
und mit dem Elektrontagger rekonstruiertem y. (In Abbildung 6.3 ist die Korrelation von
Y = (1 — z)y von tatsdchlichem und rekonstruiertem Wert dargestellt.) Der Anteil des totalen
Wirkungsquerschnitts der J/¢—Produktion, der mit dem Elektrontagger erfat werden kann,
ist aber klein. Dieser Anteil hingt stark von dem differentiellen Wirkungsquerschnitt do/dz
ab. Fiir die elastische Produktion ist der Anteil der getaggten Ereignisse vernachlassigbar; fiir
die Ereignisse, die nach dem Modell der Photon-Gluon-Fusion erzeugt wurden, ergibt sich ein
Anteil von einigen Prozent getaggter Ereignisse.

Der Grund dafiir ist in der Kinematik und in der Detektorgeometrie zu suchen. Elastisch
produzierte J/1 — u*p~—Ereignisse mit gestreutem Elektron im Elektrontagger liegen am
duflersten Rand der Akzeptanzgrenze: Der maximale Wert von y, = yz, bei dem Myonpaar-
Ereignisse noch vom Zentraldetektor erfalt werden kénnen, liegt bei etwa y, = 0.2; realisiert
durch zwei Myonen mit einem typischen Transversalimpuls von 1 GeV und einem Polarwinkel
von ¥ = 160°. Erst fiir sehr inelastisch produzierte Ereignisse mit z < 1 und damit y > v,
kénnen die Myonen in Ereignissen mit y > 0.2 den Akzeptanzbereich des Zentraldetektors
erreichen.

Probleme bei Benutzung des Elektrontaggers

Bei detaillierten Studien zur inklusiven Photoproduktion mit Hilfe des Elektrontaggers wurde
eine Kontamination des getaggten Datensatzes von etwa 0.7% Prozent durch zufillige Uberla-
gerung von ungetaggten Ereignissen im Zentraldetektor mit einem Ereignis mit Tagging-Signal
aber ohne Aktivitdt im Zentraldetektor festgestellt.

Da die Triggereffizienz des Elektrontaggers hoher ist als die Effizienz der anderen, fiir diese
Analyse verwendeten Trigger, kann der Anteil der iiberlagerten Ereignisse um einen Faktor
2-3 auf insgesamt etwa 2% angereichert sein. Dies entspricht einem Anteil von etwa 10% aller
getaggten Myonpaare.
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Abbildung 6.2: z—Verteilung (a) der getaggten Myonpaare der Endauswahl im
Vergleich zur erwarteten z—Verteilung fiir getaggte Ereignisse, die nach dem Mo-
dell der Photon-Gluon-Fusion erzeugt wurde. Figur (b) zeigt die z—Verteilung
des Verhéltnisses der Anzahl der getaggten Ereignisse zu allen Myonpaaren (ge-

taggt-+ungetaggt).

Genauere Untersuchungen zum Anteil solcher zufilligen Koinzidenzen kann nur bei hoherer
Statistik durch Vergleich der Rekonstruktion der Kinematik mit der Methode von Jacquet-
Blondel erfolgen.

Die meisten getaggten Ereignisse weisen eine starke Aktivitdt im Riickwértsbereich auf und
haben einen sehr kleinen Wert z (z < 0.3). Abbildung 6.2a zeigt die z—Verteilung der Myon-
paare der Endauswahl und der simulierten J/¢»p — p*p~-Ereignisse. z wurde hier berechnet
iber z = y,/y(¢T®). Wihrend sich die Daten vor allem in Bereich z < 0.3 konzentrieren,
sind die simulierten, getaggten Myonpaare im Bereich z > 0.5 zu finden. Aussagekréftiger ist
der Vergleich der z—Verteilung des relativen Anteils der getaggten Ereignisse an allen selektier-
ten Ereignissen (getaggt+ungetaggt, s. Abb. 6.2b), hier stimmen die Verteilungen im Bereich
= > 0.3 im Rahmen der Statistik tiberein. Die Daten zeigen jedoch einen grofen Uberschuff an
Ereignissen im Bereich z < 0.2.

Eine visuelle Durchsicht der getaggten Ereignisse weist daraufthin, daf dieser Teil der Selektion
von Untergrund durch fehlidentifizierte Myonen im Riickwirtsbereich dominiert wird. Fiir
spatere Analysen bei grofierer Statistik ist moglicherweise eine strengere Myonbedingung im
Riickwirtsbereich bei Ereignissen hoher Multiplizitit notig.

In einem der getaggten Ereignisse aus dem J/v¢-Signalbereich ist neben den Myonen keine
weitere Aktivitdt zu erkennen, es scheint also elastisch produziert worden zu sein. Die Re-
konstruktion von y iiber die Myonen ergibt y = 0.2, dieser Wert liegt im Randbereich der
Akzeptanz des Elektrontaggers mit nur geringer Effizienz. Die Rekonstruktion von y mit dem
Elektrontagger ergibt dagegen y = 0.4, in einem elastischen Ereignis mit so groflem y kénnten
die Myonen den Detektor nicht erreichen. Der Widerspruch in der Rekonstruktion von y konnte
nicht geklart werden. Allerdings liegt das Elektronsignal bei diesem Ereignis zwar innerhalb
des Taggers aber auflerhalb der ,offiziellen“ Akzeptanzgrenze.

Bedeutung des Elektrontaggers fiir diese Analyse

Aus oben genannten Griinden wird der Elektrontagger nicht fiir die Rekonstruktion der Kine-
matik der J/¢p — ptpu~-Ereignisse verwendet: Zum einen ist in den getaggten Daten selbst
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kein J/¢-Signal zu erkennen. Zum anderen ist die Akzeptanz des Elektrontaggers fiir die zu
untersuchenden Prozesse der elastischen Produktion und der Photon-Gluon-Fusion so gering.
daB im Rahmen der Statistik nicht mit entsprechenden Ereignissen zu rechnen ist. Der Un-
tergrund durch zufillige Koinzidenzen kénnte im Myonpaar-Datensatz angereichert sein, so
daB die Rekonstruktion der Kinematik mit dem Elektrontagger zu falschen Ergebnissen fiithren
wiirde.

Gletaggte Ereignisse werden jedoch im Folgenden verwendet um die Rekonstruktion der Kine-
matik nach Jacquet-Blondel zu iiberpriifen.

6.2.4 Bestimmung der Kinematik ohne rekonstruiertes Elektron

Die Methode von Jacquet und Blondel zur Rekonstruktion des kinematischen Parameters Yy
wurde in der Einleitung von Abschnitt 6.2 vorgestellt. Dazu wird y aufgespalten in y = zy +
(1—2)y = yy +yo wobei y, zuverléssig iiber den Viererimpuls des rekonstruierten J/y—Mesons
bzw. des Myonpaares bestimmt werden kann. Die Rekonstruktion von y, = Yoy mit y; =
pi (1 — cos¥;)/2e wird nun genauer untersucht.

Methode von Jacquet-Blondel

Der Hauptteil des fragmentierten Protons (oder das Proton selbst) verschwindet im Strahl-
rohr und ist grundsétzlich nicht meSbar. Der Anteil des Protons an y spielt jedoch keine
wesentliche Rolle: Bei einer Energie von etwa 800 GeV und einem typischen Transversalim-
puls von etwa 1 GeV geht bei elastischen Ereignissen mit dem gestreuten Proton weniger als
Yp = (Ep — pzp)/2¢ =~ 107° im Strahlrohr verloren. Wéhrend die Zerfallsmyonen des J/v in
rekonstruierbaren Ereignissen mit einem Polarwinkel von ¢ > 15° und einem Transversalimpuls
von p; &~ 1GeV zu einem yy, > 0.005 fithren.? Der Anteil der Hadronen, der in Protonrichtung
verschwindet, hat also kaum EinfluB auf die Rekonstruktion von y.

Ein systematischer Fehler ergibt sich fiir Ereignisse mit grofer Aktivitit in Riickwértsrichtung:
Bereits ein Teilchen von 5 GeV das in Elektronrichtung im Strahlrohr verloren geht, fithrt zu
einem Verlust von y, = 0.2. Bei J/vp — p*u~~Ereignissen ist dies vor allem fiir sogenannte
resolved-Photon-Ereignisse zu erwarten, bei denen das Photon vor der Wechselwirkung mit dem
Proton oder einem Parton des Protons selbst in hadronische Bestandteile aufgelsst wird. Fiir die
Ereignistypen mit dem gréBten erwarteten Wirkungsquerschnitt, die in dieser Analyse genauer
untersucht werden sollen, némlich die elastische Produktion und die Photon-Gluon-Fusion, ist
in der Regel keine Aktivitdt ,hinter den Myonen zu erwarten. Bei diesen Ereignistypen sind
die Zerfallsmyonen des J/v die Teilchen mit dem gréfiten Polarwinkel, in Riickwértsrichtung
geht also nichts verloren.

Zur Bestimmung von y, werden alle rekonstruierten, geladenen Spuren und alle Zellen des
Fliissigargon-Kalorimeters und des Riickwértskalorimeters benutzt. Die Spuren der identifizier-
ten Myonen werden bei der Summation iber die geladenen Spuren ausgeschlossen; auBerdem
werden die Kalorimeterzellen, die sich in einem Abstand von hochstens 30 cm zu den extrapo-
lierten Myonspuren befinden, nicht verwendet (s. Abschnitt 4.1.1).

Die Korrelation von y{"<*) und y{**") mit dem tatsichlichen Wert von Yo 1st in Abbildung 6.3
fiir simulierte Ereignisse dargestellt. Zum Vergleich ist fiir Ereignisse, bei denen das Elektron
im Elektrontagger gefunden wurde, ebenfalls die Grofle y(¢Te9) := y(¢Te9) _ 4 dargestellt. Fiir

*Dies ist eine untere Schranke. Tatstchlich werden in der Simulation nur Wert bis y 2 0.02 erreicht
(Abb. 6.5b)
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alle Diagramme gilt: Falls y, < 1072, wird wegen der logarithmischen Achsenskalierung der
Wert 1072 eingesetzt.?

Rekonstruktion von y, iiber die geladenen Spuren: Der Wert, der iiber die geladenen
Spuren ermittelt wird, ist systematisch zu klein. Dies 148t sich durch den Verlust der neutralen
Teilchen erkldren. Bei einem Verhéltnis von 7t : 7~ : 7% =1:1:1 ist ein um 33% reduzierter
Wert zu erwarten.

Bei sehr kleinem y{#*), d.h. bei Ereignissen mit nur geringer zusitzlicher Aktivitit, die sich
zudem auf den Vorwirtsbereich beschrinkt, ist die Auflssung von y('%<#) schlecht. Das kann
auf die geringere Akzeptanz und Auflésung der vorderen Spurkammern zuriickgefiihrt werden.
Unterhalb von y{*") = 0.002 ist schlieBlich gar keine Spur mehr im Detektor zu finden. Zum
Vergleich: Bereits eine Spur mit J = 15° und pr = 800 MeV fiihrt zu einem y, = 0.002.

Rekonstruktion von y, iiber das Kalorimeter: Fiir grofie y{#**) folgt der mit dem Kalori-
meter rekonstruierte Wert sehr gut dem wahren Wert, die Auflssung ist jedoch nicht besonders
gut. Fir kleine y{#*") nihert sich der rekonstruierte Wert y{*"*) ~ 0.02. Diese Plateaubil-
dung kann mit Fehlsignalen im Kalorimeter oder in der Auslesekette erklart werden. Wenn
diese Fehlsignale eine gewisse Schwelle iiberschreiten, kénnen sie die Rauschunterdriickung, die
Clusterbildung und die Rekonstruktion iiberstehen.

In die Rekonstruktion von y und z geht die Summe von y, und y, ein. Fiir grofie y, spielt das
Plateau bei 0.02 keine Rolle, bei sehr kleinen y,, kann das Ergebnis aber verfilscht werden.

Kombination beider Methoden: Als brauchbar fiir die Rekonstruktion von y, mit der
Methode von Jacquet-Blondel hat sich eine Kombination von Spuren und Kalorimeterzellen
herausgestellt: Zusétzlich zu den Spuren wird ein Drittel der Energie der Kalorimeterzellen
verwendet, um den Verlust durch die neutralen Teilchen auszugleichen. Um bei sehr kleinen
Werten von y, keine Verféalschung durch das Kalorimeterrauschen zu erhalten, wird die Kalori-
meterenergie jedoch nur addiert, wenn neben den Zerfallsmyonen wenigstens eine weitere Spur
gefunden wurde.

Durch dieses Verfahren wird der Begriff der quasielastischen Ereignisse definiert: Wenn neben
den Zerfallsmyonen keine weitere Aktivitit im Detektor verzeichnet wurde, kénnen Ereignisse
— auch wenn sie im Sinne der theoretischen Modelle inelastisch produziert wurden — nicht
von tatsdchlich elastischen Ereignissen unterschiedenen werden. Wegen y, = 0 ergibt sich
:=yyp/(Yu +yz) = 1.

Die folgende Formel fafit die Methode der Rekonstruktion von y, bei Ereignissen mit kleinem
Impulsiibertrag (Q? < 4 GeV?) zusammen:

(tracks) 1, (cells) fall (tracks) 0
(JB) — Y + 3 Yz y 1alls Y, > 0.
Yz { 0 , sonst (6.9)

Abbildung 6.3d zeigt die gute Korrelation von y{™**) mit dem generierten Wert der Monte-Carlo-
Simulation.
Uberpriifung der Methode mit dem Elektrontagger

Es gibt keine Moglichkeit, in den Daten die Rekonstruktion von y nach der Methode von
Jacquet-Blondel unabhéngig zu iiberpriifen, wenn nicht das gestreute Elektron selbst nachge-

3Wegen y > 0.02 (Abb. 6.5b) spielt der genaue Wert von y, keine Rolle, wenn y, < 0.001.
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Abbildung 6.3: Korrelation des generierten Wertes von y, = (1 — z)y mit der
Rekonstruktion fiir simulierte J/v» — p*p~—Ereignisse: Ereignisse mit gestreu-
tem Elektron im Elektrontagger (a), Rekonstruktion iiber die geladenen Spuren
(b), Rekonstruktion tiber die Kalorimeterzellen (c) Kombination von Zellen und
Spuren (d).
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Abbildung 6.4: Relative Abweichung (y/8) — y(¢Te4)) /y(¢Tas) - Fiir alle dargestell-
ten Ereignisse gilt: z > 0.3. Figur (a): Simulierte J/v—Ereignisse (Histogramm)
und die Myonpaare der Datennahmeperiode 1993 mit einer invarianten Masse
my, > 2 GeV (Punkte). Figur (b): Inklusiver Elektrontagger-Datensatz, Selekti-

on siehe Text. Die Kurven zeigen gaufSférmige Anpassungen an die Verteilungen.

wiesen wurde. Diese Einschrankung begrenzt die Anzahl der Ereignisse, mit denen die Uber-
priifung durchgefiihrt werden kann, erheblich.

Zusatzlich miissen Ereignisse ausgeschlossen werden, die potentiell einen grofien Energieflufl in
Riickwartsrichtung haben, da diese nur ungenau mit der Methode von Jacquet-Blondel rekon-
struiert werden konnen. Letzteres wird durch einen Schnitt in z = y, /y(¢7%) erreicht (z > 0.3)
(s. auch Abb. 6.2a). Es werden alle Myonpaare mit m,, > 2 GeV zugelassen, nicht nur Ereig-
nisse aus dem Signalbereich.

Abbildung 6.4 zeigt die relative Abweichung (y(/®) — y(¢729)) /y(¢T29) Wobei y(“?) nach obiger
Methode bestimmt wurde und y(¢7*) mit dem Elektrontagger gemessen wurde. In Abbil-
dung 6.4a sind die simulierten Ereignisse als Histogramm (Photon-Gluon-Fusion) dargestellt,
die Punkte mit Fehlerbalken reprisentieren die Daten. Ein GauB-Fit an diese Verteilungen
fithrt fiir die Monte-Carlo-Ereignisse zu einer Breite von ¢ = 17% bei einer systematischen
Verschiebung um —11%; fiir die Daten ergeben sich vergleichbare Werte. Die Statistik ist aber
gering und einige Punkte liegen auflerhalb der Gaufl-Verteilung. Im letzten Abschnitt wurde
daraufhingewiesen, dafl diese Ausreifler teilweise durch zufillige Koinzidenzen zwischen Elek-
trontaggersignal und einem Ereignis mit rekonstruiertem Myonpaar erklirt werden kénnen.
Um eine zusitzliche Uberpriifung zu erhalten, wurde der komplette Datensatz der getaggten
Daten nach Ereignissen mit wenigstens zwei Spuren im Zentralbereich mit einer invarianten
Masse von mindestens 2 GeV durchsucht. Diese beiden Spuren wurden wie die Zerfallsmyonen
des J/1 behandelt und es wurde mit dem oben beschriebenen Verfahren y,, und y, rekonstruiert.
Die gesamte Selektionskette fiir diese Untersuchung ist in der folgenden Liste zusammengefaft:

e Elektrontaggersignal (Ereignisklasse 19: jMinimum-Bias-eTag")
e > 2 gute Spuren im Zentralbereich mit my; > 2 GeV
e Die Gesamtmultiplizitdt Nyoq < 10 (Siehe Endauswahl der Myonpaare, Abschnitt 5.5.1.)

e Ein Spurpaar wird (zufillig) ausgew&hlt und daraus y, berechnet.



98 KAPITEL 6. REKONSTRUKTION DER KINEMATILK

e Aus dem Rest des Ereignisses wird y, bestimmt.

o Ereignisse mit Aktivitdt in Riickwartsrichtung werden ausgeschlossen (= = y,. /y(¢7%) >
0.3).

e Fiir die verbleibenden 1799 Ereignisse wird die Abweichung zwischen Elektrontagger und
Jacquet-Blondel berechnet.

Abbildung 6.4b zeigt fir diese Daten die Verteilung von (y{/®) — y(¢720))/y(cTes)  Hier ergibt
sich eine Breite der Verteilung von ¢ = 19% bei einer Verschiebung um —18%. Diese Werte
stimmen recht gut mit der Monte-Carlo-Vorhersage iiberein, die systematische Verschiebung
ist etwas grofler als bei den simulierten J/¢p — u* ™ ~Ereignissen.

6.2.5 Rekonstruktion von x4

Fiir die Analyse der inelastischen J/1) — u*pu~—Ereignisse ist die Bestimmung der Gréfle z,
interessant. =z, gibt im Modell der Photon-Gluon-Fusion den Impulsanteil des Gluons vom
Proton an. Mit den Groflen, die in diesem Abschnitt rekonstruiert wurden, kann z, berechnet
werden. Fiir Q% = 0 gilt (s. Abschnitt 2.3):

1 2 Pi
= — [m? + 6.10
Ty YyS < P 1 -2 ( )

Die kinematische Variable y kommt selbst nicht in obiger Gleichung vor. Da in der Regel
mZ > p} gilt, fallen Fehler bei der Rekonstruktion von z nicht sehr ins Gewicht. Die gute
Korrelation zwischen generiertem z, und rekonstruiertem Wert ist in Abbildung 6.5¢ dargestellt.

6.2.6 Zusammenfassung

Zwar sind die mit dem inklusiven Elektrontagger-Datensatz gewonnenen Ergebnisse nur bedingt
auf die J/vp — ptu~—FEreignisse iibertraghar — die gesamte Ereignistopologie kann sich un-
terscheiden — aber es zeigt sich doch, daf§ eine brauchbare Rekonstruktion der Kinematik mit
der Methode von Jacquet-Blondel auch in Ereignissen mit relativ geringer sichtbarer Energie
moglich ist.

Besonders fiir groBe Werte von y funktioniert die Rekonstruktion zuverlassig. Grofies y bedeutet
gleichzeitig grofies W,, und sehr kleines z,, also gerade der Bereich der besonders interessant
ist. Auch kleine y lassen sich gut rekonstruieren wenn z grof ist, da dann die Messung von
Y = Yy /2 durch den prazise rekonstruierten Wert y,, dominiert wird.

Es konnte gezeigt werden, daB in den simulierten Ereignissen die Rekonstruktion der Kine-
matik moglich ist, und daB sich die Methoden auch erfolgreich auf Daten anwenden lassen.
Abbildung 6.5 zeigt die Korrelation der wichtigsten rekonstruierten Gréfien mit dem tatséich-
lichen, generierten Wert fiir die J/¢p — u*pu~-Ereignisse der Photon-Gluon-Fusion. Fiir die
Auflésung der Rekonstruktion ergibt sich insgesamt:

%&)ﬁl Breite o | Verschiebung
Yy = Yz 3% 0

” 9% -2%
z, % +2%
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Abbildung 6.5: Vergleich des rekonstruierten Wertes von einigen kinematischen
Variablen mit dem generierten Wert fiir simulierte J/v — p*u~—FEreignisse.



100 KAPITEL 6. REKONSTRUKTION DER KINEMATIL

Hierbei wurde z, nach der Gleichung (6.10) unter der Annahme Q? = 0 berechnet. Die Auf-
l6sung von z ist der von y vergleichbar, sie folgt aber keiner Gaufl-Verteilung. da Ereignisse
mit = ~ 1 bedingt durch die Rekonstruktionsmethode mit dem festen Wert = = 1 rekonstruiert
werden, so daf§ ein Fit nicht angebracht ist. Da z die wichtigste Grofie ist, um verschiede-
ne Produktionsmechanismen voneinander zu trennen, miissen bei der Rekonstruktion von =
Migrationseffekte beriicksichtigt werden. Dieses wird im nichsten Kapitel untersucht.
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| Run 64667 FEvent 6086 Class: 5 10 11 12 15 17 18 26 27

(a) Zentrale Spurkammern (b) BPC (c) BEMC

(d) Lingsschnitt durch den H1-Detektor

Abbildung 6.6: Kandidat fiir ein elastisches J/¢p — u*u~—FEreignis (d). Das
elektromagnetische Cluster im Riickwértskalorimeter (BEMC) deutet auf ein tief-
inelastisches Ereignis hin ((c) und (d)). Figur (b) zeigt die Treffer in den riick-
wértigen Proportionalkammern (BPC).
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[ Run 63771 Event 31478 Class: 4 6 16 17 '8 27 :
(a) Zentrale Spurkammern (b) Querschnitt durch den HI1-Detektor

(c) Langsschnitt durch den HI-Detektor

z

Abbildung 6.7: Kandidat fiir ein inelastisches J/ — p*u~—FEreignis (c). Die
Spur des Myons Nr.2 (bei ¥ ~ 90° und @ ~ 0°) wechselt in der zr—Projektion (c)
wegen der Kriimmung der Spur von unten nach oben.



Kapitel 7
Ergebnisse

Dieses Kapitel fafit die einzelnen Schritte der Suche nach Ereignissen des Typs ep — J/© X
mit anschlieBendem Zerfall des J/1¥)~Mesons in Myonen zusammen. Die Ergebnisse werden mit
den theoretischen Vorhersagen diffraktiver und auf QCD-basierender Modelle fiir die elastische
und inelastische J/¢¥—Produktion verglichen. Insbesondere wird der J/¢¥—Wirkungsquerschnitt
bei HERA angegeben.

Dazu wird zunichst der fiir die Analyse zur Verfiigung stehende Datensatz und die ihm entspre-
chende integrierte Luminositédt angegeben. Die mit den Methoden aus Kapitel 3-5 selektierten
J/¢p-Kandidaten werden in quasielastische und inelastische Ereignisse unterteilt. Damit die Er-
eignisse der inelastischen Selektion mit den Vorhersagen der Photon-Gluon-Fusion verglichen
werden kénnen, werden weitere kinematische Schnitte diskutiert.

Die Effizienz der Rekonstruktions- und Selektionsstufen fiir J/¢p — utu~—Ereignisse sollte
idealerweise mit unabhingig selektierten Myonpaar-Datensitzen ermittelt werden. Auf Grund
der geringen Statistik der Datennahmeperiode 1993 war diese Vorgehensweise jedoch nicht
durchfiithrbar. Es wird daher eine andere Strategie verfolgt: Die Effizienz aller Rekonstruktions-
und Selektionsstufen wird durch Monte-Carlo-Studien bestimmt. Die verschiedenen Teilaspek-
te, wie die Spurrekonstruktion (Kapitel 3), die Myon-Identifikation (Kapitel 4) oder die Effizienz
der Triggerelemente des Myondetektors und der Spurkammern (Kapitel 5) wurden mit unab-
hiangig selektierten Daten iiberpriift. Abweichungen zwischen Daten und Simulation werden
dem systematischen Fehler der einzelnen Rekonstruktions- und Selektionsstufen zugeschlagen.

7.1 Daten der Datennahmeperiode 1993

Die integrierte Luminositét, die 1993 insgesamt von HERA geliefert und von H1 erfafit wurde
betrigt ca. 500nb™!. Hierin sind Verluste, die zum Beispiel durch Totzeiten der Trigger und
der Datennahme entstehen, eingerechnet.

Wegen technischer Schwierigkeiten mufite H1 im Jahr 1993 fiir etwa vier Wochen ohne supra-
leitende Spule betrieben werden; d.h. bei den Daten aus dieser Zeit ist eine Impulsbestimmung
mit den Driftkammern nicht méglich. Die Luminositét aus dieser Zeit (ca. 100nb™1) ist fiir die
vorliegende Analyse nicht verwendbar.

Die Daten, die vor dieser Episode ohne Magnetfeld genommen wurden (etwa 80nb~!), unter-
scheiden sich in vielen Details von den Daten aus der Zeit danach; so wurde z.B. die Effizienz
einiger Triggerelemente verbessert und einige Trigger wurden komplett neu definiert. Insbe-
sondere fiir die Myon- und die Spurtrigger ergaben sich signifikante Verinderungen. Dadurch
sind die beiden Perioden nur bedingt vergleichbar. Bei der Bestimmung der Effizienzen von
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Triggern, Rekonstruktion und Selektion wurde deshalb nur auf die Daten aus der Zeit danach!
zuriickgegriffen. Diese Datenmenge entspricht einer integrierten Luminositit von 320 nb~!.

Zu Beginn von Proton- und Elektronfiillungen von HERA kann die Untergrundrate wegen noch
nicht optimaler Strahlfiihrung sehr hoch sein. Fiir diese Phasen wurden spezielle Triggerzu-
sammenstellungen mit geringer Rate und eingeschrankter Effizienz fiir manche Ereignistypen
benutzt. Die Myon- und die Spurtrigger kénnen bei extremen Untergrundbedingungen nicht
aktiviert werden. Dadurch verringert sich die Luminositit, die fiir die J/yp-Suche verwendet
werden kann, auf 304nb~!.

Die wichtigsten Unterdetektoren fiir die vorliegende Analyse sind die zentralen Proportional-
kammern (fiir den z—Vertex-Trigger), die zentralen Driftkammern (zur Impulsmessung), das
Fliissigargon-Kalorimeter und das instrumentierte Eisen (zur Myonerkennung). Wegen tech-
nischer Schwierigkeiten konnte das instrumentierte Eisen wihrend einer kurzen Phase nicht in
die Auslese der Datennahme integriert werden. Dadurch reduziert sich die fiir diese Analyse
verwendbare Datenmenge weiter auf den endgiiltigen Wert von 280 nb~!.

Einzelne Laufe der Datennahme von H1, die sogenannten Runs beinhalten bis zu einigen hun-
derttausend getriggerten Ereignissen. Ein Run wird beendet und ein neuer gestartet, wenn sich
duflere Bedingungen &ndern. Dadurch ist gewéhrleistet, da die Bedingungen innerhalb der
Runs konstant sind. Alle relevanten Anderungen werden in einer zentralen Datenbank abge-
speichert. Von den 380 Myonpaaren der Endauswahl stammen alle bis auf vier Ereignisse aus
nverwertbaren® Runs, d.h. aus obigen 280nb~'. Jene vier Ereignisse werden im folgenden nicht
weiter berticksichtigt.

Der systematische Fehler der Luminositéitsmessung betrigt 5%.

7.2  Die Trennung unterschiedlicher Produktionsmecha-
nismen

Die verschiedenen theoretischen Modelle, die zur Beschreibung der J/¢~Produktion zur Verfii-
gung stehen, wurden in Kapitel 2 ausfiihrlich beschrieben. Einzelne Modelle dominieren den
totalen Wirkungsquerschnitt in bestimmten kinematischen Bereichen. Es ist nicht sinnvoll bei
der geringen Statistik der Datennahmeperiode 1993 (insgesamt 4248 J/vp — u+ p~—Ereignisse)
den Datensatz in zu viele Unterbereiche aufzuteilen.

Die wichtigste Unterteilung, die sich sowohl in der Phinomenologie der Ereignisse als auch in
den Modellen wiederspiegelt, ist die Unterscheidung elastischer und inelastischer J/—Produk-
tion (s. auch Kapitel 2).

o Elastisch produzierte J/1y — pu*pu~—FEreignisse zeichnen sich dadurch aus, daff neben den
Zerfallsmyonen des J/4 (und eventuell dem gestreuten Elektron) keine weitere Aktivitit
im Detektor zu erkennen ist. Dafiir muf natiirlich der Akzeptanzbereich des Detektors de-
finiert werden. Fiir die vorliegende Analyse wurden zur Erkennung von zusétzlicher Akti-
vitdt nur die zentralen und die Vorwértsspurkammern sowie das Fliissigargon-Kalorimeter
verwendet. Wie in Abschnitt 6.2.4 erldutert, wurde die Kalorimeterinformation auBer-
dem nur dann berticksichtigt, wenn wenigstens eine zusitzliche Spur gefunden wurde. Es
ergibt sich dadurch ein Akzeptanzbereich von etwa 8° < 9 < 165°.

Es wurde bereits daraufhingewiesen, da ein Teil der inelastischen Ereignisse unter Be-
achtung dieses Akzeptanzbereichs wie ein elastisches Ereignis aussehen kann. Um die

1Es sind dies die Daten aus den Runs 62575-66609.
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elastische Selektion von der theoretischen Bedeutung des Begriffs der elastischen Pro-
duktion zu trennen, wird fiir die Selektion die Bezeichnung quasielastisch eingefiihrt (s.a.
Absatz ,BE+TI“ in 2.2).

Die Monte-Carlo-Studien zur quasielastischen Selektion wurden im wesentlichen mit Er-
eignissen durchgefiihrt, die diffraktiv-elastisch nach dem VMD-Modell von dem Genera-
torprogramm PYTHIA5.6 [28] (s. Abschnitt 2.4.1) erzeugt wurden. Zusétzliche Studi-
en wurden mit diffraktiven Ereignissen, bei denen das Proton dissoziiert (ebenfalls PY-
THIA5.6) und sogenannten hart-diffraktiven Ereignissen (EPJPSI13.3) (s. Abschnitt 2.4.2)
gemacht.

e Die inelastische J/¢¥)-Produktion konnte bei Schwerpunktenergien weit unterhalb des
HERA-Bereichs mit dem Modell der Photon-Gluon-Fusion beschrieben werden (s. Ab-
schnitt 2.3).

Als zusitzlicher Prozef der inelastischen J/¢—Produktion muf die J/¢—Produktion iber
resolved-Photon—-Wechselwirkung beachtet werden (Abschnitt 2.5). Da dieser Proze$ je-
doch nicht Gegenstand der vorliegenden Analyse ist, wird zur Unterdriickung der resolved-
Photon-Ereignisse ein Schnitt in der kinematischen Variablen z angewendet (z > 0.2 [22]).
Neueste Modellrechnungen [56, 26] hoherer Ordnung bestétigen, daf die Photon-Gluon-
Fusion in fithrender Ordnung zwar die Form der differentiellen Wirkungsquerschnitte
do/dpy oder do/dz im Bereich p; > 0.2GeV und z < 0.95 beschreiben kann, zur absolu-
ten Normierung sind jedoch K-Faktoren im Bereich 2-5 nétig. Um einen zuverldssigen
Vergleich von Daten und Modell zu gewéhrleisten, sind harte Schnitte nstig (iiblicherwei-
se p; > 1GeV und z < 0.9).

Fiir die Monte-Carlo-Studien zur inelastischen Selektion wurden Ereignisse, die mit dem
Generator EPJPSI3.3 [23, 27] (s. Abschnitt 2.3.1) nach dem verbesserten Modell der
Photon-Gluon-Fusion mit der nach MRS(Dg) [13] parametrisierten Gluondichte-Vertei-
lung erzeugt wurden, verwendet. Fiir zusétzliche Untersuchungen wurden Ereignisse nach
dem gleichen Modell aber mit einer anderen Gluon-Dichteverteilung (MRS(D”)) gene-
riert.

7.2.1 Die quasielastische Selektion

Die Selektion quasielastischer J/1) — utpu~—Ereignisse erfolgt auf zwei unterschiedliche Arten:
Zum einen durch Schnitte auf den rekonstruierten Wert von z, und zum anderen durch eine
visuelle Durchsicht der Myonpaar-Ereignisse.

Die Selektion von ,,2-Prong*“—Ereignissen durch visuelle Musterung

Die visuelle Durchsicht der Myonpaar-Ereignisse fiihrt zu einem Satz von 50 Ereignissen ohne
weitere sichtbare Aktivitdt im Detektor (s. auch Tabelle 7.1). Damit ist gemeint, daf§ keine klar
erkennbare, vom Primérvertex ausgehende Spur in den Spurkammern rekonstruiert wurde und
auch keine ,signifikante“ Energie im Kalorimeter festzustellen ist. Die angewendeten Kriterien
waren subjektiv, und kénnen nicht ohne weiteres quantifiziert werden — eine visuelle Durch-
sicht wire anderenfalls ja auch nicht nstig. Bei der sehr geringen Zahl der Ereignisse war die
Entscheidung jedoch nur in sehr seltenen Féllen nicht unmittelbar eindeutig (bei weniger als
10% der Ereignisse).

Die visuell selektierten, quasielastischen Ereignisse werden im folgenden als ,,2-Prong“—Ereig-
nisse bezeichnet. Das Massenspektrum der 2-Prong-Ereignisse ist in Abbildung 7.2a dargestellt.
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Abbildung 7.1: Figur (a) zeigt die Verteilung des generierten z—Wertes der simu-
lierten Photon-Gluon-Fusion-Ereignisse nach Trigger und Selektion. Schraffiert
sind die Ereignisse ohne weitere Aktivit4t im Detektor dargestellt. Figur (b) zeigt
die rekonstruierte z—Verteilung der Myonpaare der Datennahmeperiode 1993. Ge-
strichelt sind alle Paare unterschiedlicher Ladung dargestellt (m+,- > 1 GeV),
das durchgezogene Histogramm zeigt alle Myonpaare aus dem Signalbereich und
das schraffierte Histogramm nur die visuell selektierten ,2-Prong“~Kandidaten.

In der 2-Prong-Selektion sind keine Ereignisse mit Myonpaaren gleicher Ladung enthalten. Das
schraffierte Histogramm zeigt den erwarteten Untergrund aus vy — pt = -Ereignissen (s.
Abschnitt 7.3.1).

Die Kriterien der 2-Prong-Selektion sind — wie oben ausgefiihrt — subjektiv. Eine mehr-
fache Durchsicht, auch von verschiedenen Personen, fiihrte jedoch bis auf wenige Ereignisse
auf das gleiche Ergebnis. Ein entsprechendes Verfahren, angewendet auf simulierte, elastisch
produzierte Ereignisse, fiihrt zu der erwarteten Akzeptanz von 100%.

Von den inelastischen, nach dem Modell der Photon-Gluon-Fusion erzeugten JIp — ptpm-
Ereignissen werden mit dieser Selektionsmethode etwa 10% als quasielastisch klassifiziert. Ab-
bildung 7.1a zeigt schraffiert die z—Verteilung dieser quasielastischen Ereignisse. Als offenes
Histogramm ist die z-Verteilung aller Ereignisse dargestellt. Wie erwartet werden durch die
quasielastische Selektion Ereignisse mit grofem z (z &~ 1) ausgewihlt. Dies fiihrt zur zweiten
Methode, die weniger subjektiv ist, da sie auf rekonstruierten Parametern beruht.

Identifikation elastischer Ereignisse mit Hilfe des rekonstruierten Parameters =

Abbildung 7.1b zeigt die rekonstruierte z—Verteilung aller selektierten Myonpaare unterschied-
licher Ladung als gestricheltes Histogramm. Mit durchgezogener Linie sind die Myonpaare
aus dem Signalbereich dargestellt. Die visuell-selektierten 2-Prong-Ereignisse aus dem Sig-
nalbereich sind schraffiert. Wie auf Grund der Rekonstruktionsmethode nicht anders zu er-
warten, gilt fir die visuell-selektierten 2-Prong-Ereignisse wegen y, = 0 gleichzeitig auch
2 = yy [(yy + y2) = 1.2

Fiir drei Myonpaare aus dem Signalbereich wurde ein sehr grofes z > 0.95 rekonstruiert, obwohl
sie nicht als 2-Prong-Ereignisse klassifiziert worden waren. Eine nochmalige visuelle Kontrolle

*Tatsachlich ist fiir ein Ereignis der rekonstruierte Wert von z kleiner als 1, da eine der Myonspuren von der
Rekonstruktion in zwei Teile zerlegt wurde, die beide als unabhingige Spuren betrachtet wurden.
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dieser Ereignisse bestitigt den hohen Wert von z, obwohl weitere Aktivitdt im Detektor sichtbar
ist. Zusammenfassend 14t sich sagen, daf} die visuelle 2-Prong—Selektion im wesentlichen einem
Schnitt z(™¢) > 0.95 entspricht.

Dieses 1afit sich auch mit den simulierten Monte-Carlo-Ereignissen bestédtigen (Abb. 7.1a).
Allerdings gibt es auch hier einen Anteil von Ereignissen mit sehr grofiem z, die nicht als
2-Prong-Ereignisse eingestuft werden. Und umgekehrt werden auch einige Ereignisse als 2-
Prong-Kandidaten eingestuft, obwohl der tatsdchliche Wert von z kleiner als 1 ist.

Die meisten (simulierten) Ereignisse mit einem grofien z—Wert (z > 0.95) werden — da neben
den Myonen keine weitere Aktivitdt meBbar ist — mit einem Wert 2 = 1 rekonstruiert. Fiir die
rekonstruterten Ereignisse spielt also der genaue Wert von z.¢ (2.B.: z.; = 0.90, 0.95 oder 0.98)
keine grofle Rolle; die Anzahl der selektierten Ereignisse éndert sich dadurch kaum. Es zeigt
sich, daf sich die Migrationseffekte bei den simulierten Ereignissen der Photon-Gluon-Fusion
bei z.; = 0.95 ungefihr ausgleichen: 16% aller Ereignisse wurden tatséchlich mit z > 0.95
generiert und fiir 18% der Ereignisse wurde ein Wert von z > 0.95 rekonstruiert.

7.2.2 Die inelastische Selektion

Abbildung 7.1a zeigt, dal der Wirkungsquerschnitt der inelastischen, nach dem Modell der
Photon-Gluon-Fusion erzeugten Ereignisse fiir grofle z ansteigt. Nur wenige Prozent der Er-
eignisse liegen bei z < 0.2. Migrationseffekte sind bei einem Schnitt z > 0.2 fiir die Photon-
Gluon-Fusion-FEreignisse nicht von Bedeutung. In der Literatur wird ein Schnitt bei z > 0.2
als ausreichend fiir die Abtrennung von resolved-Photon-Ereignissen angegeben [22].

In den Daten sind im Signalbereich (|m,+,- — myy| < 225MeV) keine Myonpaare mit = < 0.2
zu finden (Abb. 7.1b).® Die z-Verteilung der Daten zeigt — im Vergleich zur z—Verteilung
der Photon-Gluon-Fusion (Abb. 7.1a) — einen signifikanten Uberschufi im Bereich kleiner z
(z < 0.4). Daher wird alternativ zu dem Schnitt z > 0.2 ein Schnitt z > 0.5 angewendet, um
eine bessere Trennung von mdoglichem Untergrund zu erreichen. Migrationseffekte durch die
Rekonstruktion sind bei letzterem Schnitt ebenfalls nicht von Bedeutung.

Die Diagramme in Abbildung 7.3 zeigen die Massenverteilung der inelastischen Myonpaare:
Figur (c) stellt die Ereignisse im Bereich 0.2 < z < 0.95, Figur (a) die Myonpaare nach dem
harteren Schnitt 0.5 < z < 0.95 dar. Schraffiert ist jeweils die Verteilung der Myonpaare
gleicher Ladung angegeben.

Fiir quantitative Vergleiche des gemessenen Wirkungsquerschnitts mit LO-Berechnungen der
Photon-Gluon-Fusion ist ein Schnitt in der p%—Verteilung nétig (s. Einleitung zu diesem Ab-
schnitt). p? bezeichnet den Transversalimpuls des J/1 im Photon-Gluon-Schwerpunktsystem
(s. Abschnitt 2.1). Ublicherweise wird ein Schnitt bei pi2/mfp > 0.1 gewdhlt. Dies entspricht
einem Schnitt von p} > 1GeV. Fiir Photoproduktion mit @ =~ 0 gilt: p% = py, wobei p,
der Transversalimpuls des J/+ im Laborsystem ist (s. Anhang A.2). Die Massenverteilung der
inelastischen Myonpaare nach dem zusétzlichen Schnitt in p, ist in den Abbildungen 7.3b+d
dargestellt.

Wie sich im folgenden zeigt, ist eine Unterteilung der Daten in p, auch deshalb sinnvoll, weil
die Triggereflizienz mit steigendem Transversalimpuls des J/v zunimmt.

3Hier ist zu beachten, daf§ der Multiplizitatsschnitt der Endauswahl (s. Abschnitt 5.5.1) Ereignisse mit sehr
kleinem z unterdriickt. Fir spitere Analysen mit hoherer Statistik sollte ein z~Schnitt einem Multiplizitéts-

schnitt vorgezogen werden.
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Abbildung 7.2: Massenspektrum der selektierten Myonpaare. Das offene Histo-
gramm zeigt die Verteilung der unterschiedlich geladenen Spuren. Die Kurve
stellt die Anpassung einer GauB-Kurve mit linear verlaufendem Untergrund dar.
Figur (a) zeigt die 2-Prong-Selektion (visuelle Durchsicht). Schraffiert ist die von
Simulationsrechnungen erwartete Verteilung der QED-Myonpaare angegeben (s.
Abschnitt 7.3.1). Figur (b) stellt die ,nicht-2-Prong—Ereignisse“ dar. Schraffiert
ist hier die Verteilung der Myonpaare gleicher Ladung dargestellt. Die Unter-
grundverteilungen haben gréfere Bins und wurden entsprechen gewichtet.
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Abbildung 7.3: Massenspektrum der Myonpaare der inelastischen Selektion.
Oben: Ereignisse aus dem Bereich 0.5 < z < 0.95. Unten: FEreignisse aus dem
Bereich 0.2 < z < 0.95. Das durchgezogene Histogramm zeigt die Myonpaare mit
unterschiedlicher Ladung. Schrafliert sind die Paare mit gleicher Ladung darge-
stellt. Die Histogramme rechts zeigen die Verteilungen nach dem zusé&tzlichen
Schnitt p; > 1 GeV.

109

7.2.3 Zusammenfassung der Unterteilung in kinematische Bereiche

Die simulierten J/¢p — utu~-Ereignisse und die Ereignisse der Datennahmeperiode 1993
werden fiir die weitere Analyse nach folgendem Schema in quasielastische und inelastische
Ereignisse unterteilt:

Quasielastische Selektion, Daten: Wegen der geringen Zahl der Myonpaare der Datennah-
meperiode 1993 ist die Auswahl der quasielastischen Ereignisse mit Hilfe einer visuellen
Musterung moglich: Ereignisse, die neben den Zerfallsmyonen und eventuell dem gestreu-
ten Elektron keine weitere Aktivitit im Detektor enthalten, werden als quasielastische

oder ,,2-Prong“—Ereignisse bezeichnet.

Quasielastische Selektion, Simulation: Die simulierten Datensitze werden unterteilt in
Datensitze, die nach elastischen Modellen generiert wurden, und solche, die nach in-

elastischen Modellen produziert wurden:
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Elastische Modelle: Simulierte Ereignisse, die nach elastischen Modellen produziert
werden, haben grundsitzlich einen Wert von z = 1, eine weitere Selektion ist nicht
notig.

Inelastische Modelle: Um den Teil der inelastischen simulierten J/v' — u*u~—Ereig-
nisse auszuwéhlen, die im Detektor wie (quasi)elastische Ereignisse aussehen. wird
ein Schnitt z > 0.95 angewendet.

Inelastische Selektion, Daten und Simulation: Inelastische Ereignisse werden durch den
Schnitt z < 0.95 selektiert. Im Datensatz der inelastischen Ereignisse wird durch einen
weiteren Schnitt (z > 0.2 oder z > 0.5) ein moglicher Anteil von resolved-Photon—
Ereignissen unterdriickt. Um einen Datensatz zu erhalten, der mit den Vorhersagen der
Photon-Gluon-Fusion verglichen werden kann, wird aufierdem ein Schnitt in der Trans-
versalimpulsverteilung des J/¥-Mesons p, diskutiert (p; > 1 GeV).

Zur Bestimmung der Anzahl der gefundenen J/¢p — u*u~-FEreignisse in den verschiedenen
Unterklassen wurde von der Gesamtzahl der Myonpaare im Signalbereich* der Untergrund
subtrahiert. Der Untergrund wurde an Hand der Daten ermittelt und im Bereich 2.2 GeV <
my+,~ < 4.0 GeV durch eine lineare Funktion approximiert. Fiir die quasielastische Selektion
wurde dieses Ergebnis auflerdem mit der absoluten Vorhersage der Untergrundverteilung von
sogenannten Photon-Photon-Myonpaaren verglichen (s. nichster Abschnitt und Abbildung 7.2).
Beide Methoden fithren zum gleichen Ergebnis.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 7.1 zusammengefafit. Alle Werte beziehen sich auf die unter-
suchte, integrierte Luminositdt von 280 nb~!,

Anzahl Ereignisse
Signal- | Unter- J/¥-Signal
bereich | grund | @* =0 | Q% > 4 GeV?
Insgesamt 608 [18+2 || 3948 3+2
2-Prong—Selektion || 24 £5 | 3+2 || 19£5 2+1
0.5 <2<0.95 204 | T£2 || 13£5 —
pL > 1GeV 103 | 441 6+3 —
0.2<2<095 31+£6 | 14+2 | 17+6 —
pL > 1GeV 16+4 | 942 T4 —

Tabelle 7.1: Zusammenstellung der endgiiltigen Datenselektion von J/1» —
ptu~—Ereignissen in den Daten der Datennahmeperiode 1993 unterteilt in ver-
schiedene Selektionsklassen. Die Fehler sind statistisch. Der Fehler des Signals
ist die Summe der Fehlerquadrate von Signalbereich und Untergrund. Alle Se-
lektionen entsprechen einer integrierten Luminositit von 280nb™!.

Insgsamt wurden vier J/1-Kandidaten mit hohem Q? > 4 GeV?, d.h. mit gestreutem Elektron
im Riickwértskalorimeter, gefunden (s. Abschnitt 6.2.2). Eines dieser Ereignisse muf als Un-
tergrundereignis subtrahiert werden (vergl. Abb. 6.1a). In der inelastischen Selektion verbleibt
nur 1+ 1 Ereignis mit hohem Impulsiibertrag, dieses wird im folgenden nicht weiter verwendet.
Fiir die Ereignisklassen ohne nachgewiesenem, gestreutem Elektron (Q? < 4 GeV?) wird im
folgenden die Bezeichnung ,@? = 0“ verwendet (vergl. Abschnitt 1.2: , Ungetaggte Photopro-
duktion®).

4myu, — 3.1 GeV| < 0.225 GeV, das sind jeweils 6 Bins in den Abbildungen 7.2 und 7.3
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7.3 Untergrundbetrachtung

Die potentiellen Untergrundquellen fiir die quasielastischen Myonpaare unterscheiden sich stark
von denjenigen der inelastischen Selektion, sie werden daher getrennt behandelt.

Diese Untergrundbetrachtung dient nicht der quantitativen Erkldrung des kontinuierlichen Un-
tergrundes im Massenspektrum, da dieser an Hand der Daten bestimmt wurde und statistisch
von J/1-Signal subtrahiert werden kann. Es sollen jedoch mégliche Quellen fiir diese Art von
Untergrund angegeben werden.

Im Gegensatz dazu kénnten andere Prozesse, bei denen tatsichlich J/i#)-Mesonen entstehen.
z.B. als sekundére Zerfallsprodukte, zum Signal beitragen, und deshalb nicht durch eine einfa-
che statistische Untergrundsubtraktion eliminiert werden. Es wird gezeigt, dafl solche Prozesse
bei der integrierten Luminositédt von 280nb~! keinen signifikanten Beitrag leisten und vernach-
ldssigt werden konnen.

Angaben zu Zerfallswahrscheinlichkeiten und weitere Teilcheneigenschaften sind entnommen

aus [30].

7.3.1 Untergrund fiir die 2-Prong—Selektion

Der Untergrund bei der Suche nach elastisch produzierten J/y)-Mesonen im Sinne der theo-
retischen Modelle besteht vor allem aus inelastischen Ereignissen, die im Detektor nicht von
tatsdchlich elastischen zu unterscheiden sind. Der Untergrund von anderen Ereignistypen, also
solchen ohne J/¢—Meson, ist klein.

Inelastische Produktion bei z > 0.95

Auch bei den meisten fritheren Untersuchungen zu elastischer J/1)-Produktion, d.h. bei gerin-
gerer Photon-Proton-Schwerpunktenergie, war eine Beimischung inelastischer Ereignisse nicht
zu vermeiden. Um diesen Untergrund so gering wie moglich zu halten, wurden verschiedene
Schnitte angewendet wie z.B. eine Beschrinkung der Gesamtzahl der gemessenen Teilchen, der
Energie oder durch einen Schnitt in der kinematischen Variable z von typischerweise z > 0.95.
Es wurde gezeigt (s. Abschnitt 7.2.1), daf§ die 2-Prong—Selektion der hier vorliegenden Analyse
im wesentlichen einem solchen Schnitt in z entspricht.

Ohne weitere Information, zum Beispiel durch Messung des gestreuten Elektrons oder einer
Erweiterung des Akzeptanzbereiches fiir kleine Polarwinkel, kann weder die Trennung von ela-
stischer und quasielastischer Produktion verbessert werden, noch kann der inelastische Anteil in
der quasielastischen Selektion genauer definiert werden. Um letzteres durchfiihren zu kénnen,
miifite der inelastische Wirkungsquerschnitt von z < 0.95 in den Bereich z > 0.95 extrapoliert
werden. Diese ist jedoch — wie NLO-Rechnungen zeigten — nur bedingt méglich (s. Einleitung
dieses Abschnitts).

Ideal wire die Messung sowohl des gestreuten Elektrons im Riickwirtskalorimeter oder im
Elektrontagger als auch die Messung des (elastisch) gestreuten Protons im neuen Proton-
Spektrometer, welches seit 1994 installiert ist. Dazu miifite jedoch der Akzeptanzbereich des
Elektrontaggers in den Bereich y < 0.2 erweitert werden. Durch die redundante Information
konnten elastische Ereignisse eindeutig identifiziert werden.

Fiir diese Analyse muf} jedoch weiter von einem unbekannten Verhéltnis von elastischer und
inelastischer Produktion ausgegangen werden. Modellrechnungen zeigen, dafl der Anteil tat-
sichlich inelastischer Ereignisse in der quasielastischen Selektion 50-70% betragen kann.
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Y/—Produktion

Ein weiterer moglicher Untergrund fiir elastische J/¢—Produktion sind Ereignisse, in denen das
Vektormeson v/ produziert wird, welches zu 57% in J/¢ + X zerfillt.

Monte-Carlo-Studien haben gezeigt, daB der Zerfallskanal v/ —s J/dwteT mit Jjy —s gt
immer zu weiteren Spuren im Detektor fithrt, falls die Zerfallsmyonen des J/4 selbst sicht-
bar sind. Dieser Kanal kann also nicht als Untergrund zur quasielastischen J/¢—Produktion
beitragen.

Das 1/ zerfallt zu 23.2% in ein J/1 und weitere neutrale Teilchen. Da die zusétzlichen neutralen
Teilchen mit einigen 100 MeV zu wenig Energie haben, um im Kalorimeter ein signifikantes
Signal zu hinterlassen, kénnten Ereignisse dieses Typs als elastische J/4 identifiziert werden.
Wegen der etwas hoheren Masse und der geringeren elektronischen Zerfallsbreite ist die Kopp-
lungskonstante des ¥/ ans Photon 47 /4% = 3T../a*my im VMD-Modell gegeniiber der Kopp-
lungskonstanten des J/t) um einen Faktor ~ 3 unterdriickt (s. auch Abschnitt 2.4.1).

Der mégliche Untergrund von /~Mesonen im quasielastischen J/-Signal ist also etwa von der
Groflenordnung 1-1.5 Ereignisse und wird im folgenden vernachlissigt.

Bestatigt wird diese Abschitzung durch das nicht vorhandene Signal des direkten Zerfalls P! —
ptpu~, der ebenso wie der Zerfallskanal ¢/ — J/Y xo, J/tp — pTu~ eine Wahrscheinlichkeit
von etwa 1% hat. Auf Grund der hoheren Masse des v/ von 3.65 GeV kénnten diese Ereignisse
bei einer Massenauflésung von weniger als 100 MeV erkannt werden. Ein signifikanter Peak an
der Stelle der 1/~Masse ist weder in der quasielastischen noch in der inelastischen Selektion zu
erkennen.

Myonpaare aus Photon-Photon-Wechselwirkung

Der wichtigste Untergrundproze, der zu einem kontinuierlichen Massenspektrum fithrt, ist
die Myonpaarproduktion aus Photon-Photon-Wechselwirkung (wQED-Myonen“). Feynman-
graphen fiir diesen ProzeB sind in Abbildung 7.4 dargestellt.

ep — euutp ep — ep put X

Abbildung 7.4: Myonpaarproduktion durch Photon-Photon-Wechselwirkung.
Links: FElastische Streuung; Rechts: Proton-Dissoziation.

Dieser ProzeB ist sowohl {iber elastische Mechanismen, bei denen das Proton intakt bleibt,
wie auch tiber inelastische Produktion méglich. Die Myonpaar-Produktion selbst kann als
reiner QED-Prozef exakt berechnet werden. Bei der elastischen Streuung wird zusétzlich der
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Dipolformfaktor des Protons benutzt; fiir die inelastische Streuung werden die Formfaktoren
des Protons aus [6] eingesetzt. Die Ereignisse wurden mit dem Generator LPAIR erzeugt [29].
Eine Analyse zu diesem Thema basierend auf den H1-Daten der Datennahmeperiode 1992 ist
in [47] zu finden.

Beim weitaus grofiten Teil des Wirkungsquerschnitts dieser Prozesse werden ein oder beide
Myonen unter so kleinem Polarwinkel erzeugt, dafl sie nicht im Detektor nachgewiesen werden
konnen. Im Prinzip folgt die Verteilung des Massenspektrums der Myonpaare aus Photon-
Photon-Wechselwirkung einem 1/m? Gesetz. Bei sehr kleinen Massen des Myonpaar-Systems
haben die Myonen allerdings nicht geniigend Energie um nachgewiesen bzw. erkannt zu werden.
Die aus Monte-Carlo-Studien erwartete Verteilung (nach Trigger, Rekonstruktion und Selekti-
on) ist in Abbildung 7.2 als schraffiertes Histogramm dargestellt. Offenbar stimmt sie sehr gut
mit der gemessenen Verteilung im Bereich 1.5 GeV < m,+,- < 6 GeV iiberein.

Dies bestitigt einerseits die Untergrundabschitzung von 3 +2 Ereignissen im Bereich der J/v—
Masse; andererseits ist zu erkennen, daf3 die Trigger- und Selektionseffizienz recht gut von der
Monte-Carlo-Simulation reproduziert wird.

Weiterer Untergrund

Der Untergrund an kosmischen Myonen wurde in Abschnitt 5.5.2 diskutiert. Der verbleibende
Untergrund in der quasielastischen Selektion ist vernachldssigbar.

Der Untergrund von anderen Prozessen, z.B. durch Fehlidentifikation von Pionen als Myonen ist
gering. Die Myonkandidaten der Endauswahl erfiillen fast jede verniinftige Myonbedingung —
auch die visuelle Durchsicht aller Ereignisse. In Abschnitt 4.4.1 wurde die Wahrscheinlichkeit
Pionen falschlicherweise als Myonen zu identifizieren zu etwa 4% pro Spur bzw. 0.2% pro
Spurpaar bestimmt.

Unter den 50 2-Prong-Ereignissen der Endauswahl ist kein Ereignis mit zwei gleich geladenen
Spuren, was als weiteres Indiz fiir die Abwesenheit von Untergrund gewertet werden kann.

7.3.2 Untergrund fiir die inelastische Selektion

Der Untergrund fiir die Ereignisse der inelastischen Selektion ist deutlich hoher als der Unter-
grund der quasielastischen Selektion.

Daf§ der Untergrund von Ereignissen mit fehlidentifizierten Myonen dominiert wird, zeigt sich
am hohen Niveau der Verteilung der Myonpaar-Kandidaten mit gleicher Ladung (s. Abb. 7.2).

Untergrund durch fehlidentifizierte Myonen

In Abschnitt 5.5.1 wurde gezeigt, daB insbesondere bei Ereignissen mit hoher Multiplizitit
der Untergrund sehr grof ist: In Abbildung 5.4 ist zu erkennen, daf die Zahl der Myonpaare
mit gleicher Ladung fiir Ereignisse hoher Multiplizitidt dasselbe Niveau hat wie die Zahl der
Myonpaare unterschiedlicher Ladung.

Bei einer Fehlidentifikationswahrscheinlichkeit von etwa 4% pro Spur ergibt sich fiir 2-Prong-
Ereignisse eine Wahrscheinlichkeit von = 0.2% falschlicherweise als Myonpaar erkannt zu wer-
den (s. Abschnitt 7.3.1). Bei 10 (20) Spuren steigt diese Wahrscheinlichkeit um den Faktor 36
(118) auf etwa 6% bzw. 19% pro Ereignis. Um die Untersuchung der J/tp — u* pu~—FEreignisse
bei hoherer Statistik auf den Bereich sehr grofier Multiplizitaten (N > 10) auszudehnen, miifite
also die Myonerkennung deutlich verschirft werden. In den Daten der Datennahmeperiode
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Abbildung 7.5: 4-Prong-Massenspektrum. Den identifizierten Zerfallsmyonen
von inelastischen J/y-Kandidaten aus dem Signalbereich (|m,+,~ — myyl <
0.225 GeV) wurden zwei weitere, unterschiedlich geladene Spuren (mit schwé-
cheren Qualitétsschnitte) hinzugefiigt. Das schraffierte Histogramm enthilt nur
Ereignisse mit héchstens 5 Spuren (2 Myonen + 3 weitere Spuren). Der Pfeil
markiert die nominelle Masse des y/-Mesons.

1993 war im Bereich sehr grofier Multiplizitsten (N > 10) kein signifikantes .J/ ¥-Signal mefbar
(s. Abschnitt 5.5.1).

Eine Untersuchung des inklusiven Myonspektrums [51] zeigte, daB etwa 50% der im Zentral-
bereich des Detektors als Myon erkannten Spuren in Wirklichkeit auf Pionen oder Kaonen
zuriickgehen (p, > 1.5GeV, 30° < ¥ < 130°), die entweder tatséchlich in Myonen zerfallen
oder als minimal-ionisierende Teilchen das Kalorimeter durchqueren. Die andere Hilfte des in-
klusiven Myonspektrums stammt von Zerfillen schwerer Quarks. Entsprechend wird auch ein
grofier Teil des Untergrunds der inelastischen Myonpaar-Selektion von Ereignissen mit einem
echten Myon aus dem Zerfall eines schweren Quarks und einem fehlidentifizierten Pion oder
Kaon stammen. Quantitative Untersuchungen hierzu wurden nicht durchgefiihrt.

Untergrund durch ¢/—Produktion

Die Zerfallswahrscheinlichkeit BR(1)/ — J/v X) betragt 57%. Der gréfte Teil davon (wie-
derum 57%) zerfallt iiber den inklusiven Kanal 9/ — J/¢pntr=. Fiir die Zerfallsketten
W — J/p X — ptp” X und @/ — J/patrT — uTpm wtnT ergibt sich somit eine
Wahrscheinlichkeit von 3.4% bzw. 1.9%. Auf Grund der Massendifferenz my, — m,, = 588 MeV
haben die Zerfallspionen einen Transversalimpuls im Bereich von ~ 200 MeV. Monte-Carlo-
Studien zeigten, daB die Pionen ebenfalls im Akzeptanzbereich des Detektors zu finden sind.
sofern die Myonen rekonstruiert werden kénnen.

Abbildung 7.5 zeigt das Massenspektrum von Spur-Quartetten, wobei zwei der Spuren als
Myonen erkannt wurden und die Masse des Myonpaares im Signalbereich der J/-Masse liegt.
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Ein +/-Signal ist nicht zu erkennen. Auch der direkte Zerfall ¥/ — u*u~ mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 0.8% ist in den Daten der Datennahmeperiode 1993 nicht nachzuweisen (s.
Abb. 7.2b).

Neueste Ergebnisse von CDF [44] messen einen sichtbaren 1/-Wirkungsquerschnitt bei pp-
Streuung, der deutlich iiber den theoretischen Erwartungen liegt. Im Verhiltnis zum J/w—
Wirkungsquerschnitt ist er jedoch immer noch um einen Faktor 6 unterdriickt. Mit diesem
Ergebnis kann zusammen mit den Verzweigungsverhiltnissen ein Anteil von héchstens 1-1.5 /-
Ereignissen im inelastischen J/¢-Signal abgeschitzt werden. Da der statistische Fehler des
J/-Signals (£6 Ereignisse) wesentlich grofler ist, wird der mdogliche Untergrund von '/ nicht
weiter beachtet.

Untergrund durch den Zerfall von B—Mesonen

Eine vereinfachte, pauschale Abschitzung zeigt, dafl in den Daten der Datennahmeperiode 1993
kein Beitrag zum J/1-Signal aus dem Zerfall von B-Mesonen zu erwarten ist:

e Der totale sichtbare® Wirkungsquerschnitt der Reaktion ep — QQ — uX wurde
gemessen und betrigt, in Ubereinstimmung mit der theoretischen Erwartung, (2.5+£0.5+

0.9)nb [51].

e Unter Beriicksichtigung des Verzweigungsverhiltnisses BR(QQ — pX) ~ 20% kann
ein totaler, sichbarer QQ-Wirkungsquerschnitt von 12.5nb abgeschédtzt werden. Diese
Grofle hingt selbstverstdndlich von den Akzeptanzschnitten ab. Fiir die Erkennung von
J/ — ptp~—Ereignissen miissen jedoch zwei Myonen in den Akzeptanzbereich fallen,
so daf} diese Abschitzung eine obere Schranke des Wirkungsquerschnitts ist.

e Der Anteils der bb-Produktion am Gesamtwirkungsquerschnitt der Produktion schwerer
Quarks betrigt etwa 1% [12].

e Der inklusive Zerfallskanal B — J/% X hat eine Wahrscheinlichkeit von = 1%.

Zusammen mit der Zerfallswahrscheinlichkeit BR(J/¢ — p*tu~) = 6% ergibt sich damit fiir
die integrierte Luminositdt von 280nb~! eine obere Schranke von 0.1 Ereignissen des Typs
ep — B — J/vp — ptpu~. Trigger- und Selektionseffizienzen sind noch nicht eingerechnet.

7.4 Akzeptanz und Effizienzen

Die Methoden zur Rekonstruktion, zur Triggerung und zur Selektion der J/¢p — ptpu=—
Ereignisse wurden in den vorherigen Kapiteln ausfiihrlich dargestellt. Es wurde iiberpriift,
dafl die Monte-Carlo-Simulation diese Schritte ausreichend beschreibt. Systematische Fehler
bei der Bestimmung von Effizienzen unter Verwendung der Simulation wurden ermittelt. Hier
erfolgt nun die Zusammenstellung dieser Ergebnisse mit dem Ziel, Wirkungsquerschnitte fiir
die J/¢—Produktion zu berechnen.

Der Datensatz der J/¢-Kandidaten der Datennahmeperiode 1993 und die simulierten Daten-
sitze wurden gemif den Uberlegungen von Abschnitt 7.2.3 in quasielastische und inelastische
Ereignisse unterteilt.

Die Bestimmung der Effizienz erfolgt mit Hilfe von simulierten Datensitzen, die mit unter-
schiedlichen Modellen generiert wurden (s. Einleitung zu Abschnitt 7.2). Sie unterteilt sich in

5Im H1-Detektor
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Abbildung 7.6: W.,,-Verteilung fiir quasielastische J/1~Produktion (a) mit =z >
0.95 und inelastische J/yp—Produktion (b) mit 0.2 < z < 0.95. Als offenes Histo-
gramm ist die gesamte, generierte Verteilung, schraffiert ist der Anteil der Ereig-
nisse mit beiden Myonen im Akzeptanzbereich des Detektors (15° < ¥ < 165°)
dargestellt.

die geometrische Akzeptanz des Detektors, die Effizienz der Rekonstruktion und Identifikation
der Zerfallsmyonen des J/¢ und die Effizienzen der einzelnen Trigger- und Selektionsstufen.

7.4.1 Geometrische Akzeptanz

Die Rekonstruktion von Spuren und die Identifikation von Myonen ist im Polarwinkelbereich
15° < ¥ < 165° moglich (s. Kapitel 3). Ein Schnitt auf die Polarwinkel der Zerfallsmyonen des
J/¢—Mesons entspricht einem Schnitt in der kinematischen Variablen y und damit auch in der
Photon-Proton-Schwerpunktenergie W, = v/ys — Q% ~ | /ys.

Abbildung 7.6 zeigt den zugénglichen W,,—Bereich. Links (a) sind (quasi)elastische Ereignisse
mit z > 0.95 und rechts (b) sind inelastische Ereignisse mit 0.2 < z < 0.95 dargestellt. Je
»inelastischer die Ereignisse sind, desto héhere Werte von W,,, sind méglich.

Um grofe statistische Fluktuationen zu vermeiden, wurde die Analyse auf den W,,~Bereich
beschrankt, in dem die Akzeptanz iiber 20% liegt. Fiir die verschiedenen z-Bereiche mufiten
daher unterschiedliche Schnitte in W,, gewéhlt werden:

z-Bereich zugénglicher W.,,—Bereich
z=1bzw. 2 >0.95 | 30GeV < W,, < 180 GeV
0.5 <2<0.95 30GeV < W, < 200 GeV
0.2 <2<0.95 30 GeV < W,,, < 220 GeV

In den Daten wurden keine J/¢p-Kandidaten gefunden, die auflerhalb der definierten W,,—
Bereiche liegen. Die korrigierte W.,,—Verteilung der Daten folgt spater in diesem Kapitel (7.6.2).
Tabelle 7.2 fafit die geometrische Akzeptanz fiir verschiedene Produktionsmechanismen und
verschiedene kinematische Bereiche zusammen. Alle Prozentangaben beziehen sich auf die
oben angegebenen, eingeschriankten W, ,—Bereiche. Zusitzlich sind die Akzeptanzen unterteilt
in Photoproduktion mit Q* ~ 0 und tiefinelastische Streuung mit Q% > 4 GeV?. Fiir letzteres ist
die Akzeptanz wegen der geringen Monte-Carlo-Statistik nicht fiir alle kinematischen Bereiche
angegeben.
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Eine Modellabhéngigkeit der Akzeptanz kann durch unterschiedliche W, ,~Spektren und durch
unterschiedliche Zerfallswinkelverteilungen der Myonen im Ruhesystem des J/v entstehen:

e Die Simulation der Ereignisse nach dem Modell der Photon-Gluon-Fusion erzeugt bei
Verwendung der Gluondichte-Parametrisierungen MRS(Dg) und MRS(D”) [13] (s.a. Ab-
schnitt 2.3) unterschiedliche W.,,~Verteilungen. Nach Entfaltung des Photonflufifaktors
ergibt sich fir die Parametrisierung MRS(Dg) ein nur schwach mit W,, ansteigender
Wirkungsquerschnitt (s. Abb. 7.12, fiir die quasielastische Selektion). Wéhrend der Wir-
kungsquerschnitt bei der Parametrisierung mit MRS(D”) stark mit W, anwéchst. Ent-
sprechendes kann auch aus Abbildung 7.8c fiir die inelastische Selektion abgelesen werden
— hier allerdings ohne Entfaltung des Photonflufles.

Die Akzeptanz fiir die quasielastische Selektion differiert kaum zwischen diesen extremen
Verteilungen (s. Tabelle 7.2b). Die W,,~Verteilung hat also keinen grofien Einfluf} auf
den Akzeptanzfaktor.

Fiir die inelastischen Selektionen ergeben sich relative Unterschiede von etwa 4% (s. Ta-
belle 7.2c+d). Diese Abhingigkeit des Akzeptanzfaktors vom W, ,~Spektrum wird im
systematischen Fehler der Akzeptanz beriicksichtigt.

e Die Generatoren EPJPSI3.3 [27] und PYTHIA5.6 [28] erzeugen eine isotrope Winkelver-
teilung der Zerfallsmyonen im Ruhesystem des J/¢». Wenn stattdessen die sogenannte s-
Kanal-Helizitatserhaltung fiir transversale Polarisation beachtet wird, verringert sich die
Akzeptanz um etwa 4%. Dieser Wert wurde mit dem Generatorprogramm DIFFVM [57]
(nicht in der Tabelle) und durch Umwichtung der Akzeptanz mit einer verdnderten Win-
kelverteilung (s. Abbildung 7.11) ermittelt.

Auch diese Unsicherheit bei der Bestimmung des Akzeptanzfaktors geht in den systema-
tischen Fehler ein.

Die Akzeptanz fiir die elastischen Prozesse (z = 1) und fiir die quasielastische Selektion der
inelastischen Prozesse (z > 0.95) liegt iibereinstimmend bei etwa 74% und variiert nur im
Rahmen des statistischen Fehlers der Monte-Carlo-Studien. Lediglich die Akzeptanz fiir die
quasielastische Selektion der Photon-Gluon-Fusion-Ereignisse im Bereich Q? > 4 GeV? liegt
etwas hoher, der statistische Fehler ist hier aber ebenfalls sehr hoch, so dafl diese Abweichung
nur geringe Signifikanz besitzt.

Fiir die Akzeptanz der elastischen und quasielastischen Prozesse im Bereich 30 GeV < W,,, <
180 GeV wird folgender Mittelwert verwendet:

e(z>0.95) _ 074 4+ 0.04

acc

Innerhalb der inelastischen Selektionen steigt die Akzeptanz fiir gréflieres p; an, der Unterschied
ist fiir die Statistik dieser Analyse nicht von Bedeutung. Ein systematischer Unterschied ergibt
sich — wie oben angefiihrt — fiir die beiden verwendeten Parametrisierungen der Gluondichte-
Verteilung: Die Parametrisierung MRS(D”) fithrt bei den inelastischen Selektionen im Vergleich
zur Parametrisierung MRS(D{) systematisch zu einer um 4% grofleren Akzeptanz. Fiir eine
prazise Entfaltung der Gluondichte-Verteilung aus der gemessen Verteilung von do/0z, miifite
dieser Effekt berticksichtigt werden, bei der Abschitzung des Wirkungsquerschnitts geht er im
systematischen Fehler unter. Auch hier liegt die Akzeptanz fiir die Ereignisse mit grofem (?
héher. Da in den Daten kein signifikanter Beitrag von solchen Ereignissen gefunden werden
konnte, wird dieser Unterschied nicht weiter beachtet. Es ergeben sich die folgenden Mittelwerte
fiir die Akzeptanz in den Bereichen 30 GeV < W, < 200 GeV bzw. 30 GeV < W, < 220 GeV:
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(a)  Elastische Produktion; z=1; 30GeV < W,, < 180GeV
PYTHIA 5.6 EPJPSI 3.3
diffr. elastisch hart diffr.
Q*=~0 75.0 £ 0.4% 74.6 £ 0.6%
Q* > 4GeV? 78.0 + 2.8% 73.5+2.5%
(b)  Quasielastische Selektion; =z >0.95; 30GeV < W,, < 180 GeV
PYTHIA 5.6 EPJPSI 3.3, PGF
diffr. Proton Diss. MRS(D”) | MRS(Dj)
Q*=~0 74.0 £ 1.4% 73.9+1.2% l 75.3 +1.2%
Q* > 4 GeV? 70% + 10% 86 £ 5%
(c)  Inelastische Selektion; 0.5 <z <0.95; 30GeV < W,, < 200GeV
EPJPSI 3.3
PGF, MRS(D”) | PGF, MRS(Dj)
Q* =0 73.4+0.7% 70.1+£0.7%
p1 < 1GeV 72.9 +0.8% 69.2 £+ 0.9%
pL > 1GeV 744+ 1.2% 71.4+1.1%
Q* > 4 GeV? 80 £ 9%
(d)  Inelastische Selektion; 0.2 <z < 0.95; 30GeV < W,, < 220 GeV
EPJPSI 3.3
PGF, MRS(D") PGF, MRS(D})
Q*=~0 70.1 +0.6% 67.1 +0.6%
pL < 1GeV 69.0 + 0.8% 66.7 £ 0.8%
pL > 1GeV 72.0 £ 0.9% 67.7 £ 1.0%
Q? > 4GeV? 73.5 £2.5%

Tabelle 7.2: Zusammenstellung der Akzeptanz der Rekonstruktion fiir J/1) —
p* = —Ereignisse im Winkelbereich 15° < ¥ < 165°, ermittelt mit verschiedenen
Generatorprogrammen und fiir unterschiedlich Produktionsmechanismen (PGF

steht fiir Photon-Gluon-Fusion).
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(0:5<2<0.95) _ 79 4 (.04

acc

6(0.2(2(0.95) — 0.69 :t 0'04

acc

7.4.2 Rekonstruktion und Identifikation der Zerfallsmyonen

Die Rekonstruktions- und Identifikationseflizienz fiir die beiden Zerfallsmyonen des J/¢ hingt
nach der Beschrinkung auf den Akzeptanzbereich nicht vom Produktionsmodell oder dem
kinematischen Bereich ab.

Fiir die Rekonstruktionseffizienz ergibt sich ein Wert von 73 + 2%, wenn beide Myonen inner-
halb des Akzeptanzbereichs von 15° < ¥ < 165° liegen. Der Fehler gibt den statistischen Fehler
der Monte-Carlo-Untersuchung und die (geringfiigigen) Unterschiede der Rekonstruktionseffi-
zienz fiir verschiedenen kinematische Bereiche an. Der systematische Fehler der Monte-Carlo-
Simulation wurde in Kapitel 3 durch den Vergleich mit Daten bestimmt und betrédgt 8% pro
Spur. Insgesamt ergibt sich damit:

€rec = 0.73 £ 0.09

Fiir die Wahrscheinlichkeit, beide Myonen zu identifizieren, wurde ein Wert von 75 4+ 2% ermit-
telt. Der Fehler gibt wieder den statistischen Fehler der Monte-Carlo-Untersuchung an. Der
systematische Fehler der Monte-Carlo-Simulation fiir die Myonerkennung wurde in Kapitel 4
bestimmt, er betrdgt 10% pro Myon. Durch quadratische Addition der Fehler ergibt sich:

€u—ia = 0.75 £ 0.11

7.4.3 Triggereffizienz

Die Effizienz der Triggerstufe 1 ist fiir die verschiedenen z und p, —Bereiche, nicht gleich. Sie
steigt zu kleinerem z und groflerem p; an. Fiir unterschiedliche Produktionsmechanismen ist
sie jedoch innerhalb der einzelnen kinematischen Bereiche konstant.

Das Ansteigen der Triggereffizienz zu kleinen z und groflen p, ist mit der steigenden Zahl von
(harten) Spuren im Zentralbereich zu erkldren: Die Myon-Triggerelemente sind fiir Myonen im
extremen Vorwirts— und vor allem im extremen Riickwirtsbereich besonders effizient, da diese
Myonen einen sehr hohen Impuls besitzen. Andererseits setzen Myonen in diesen Bereichen
keine z—Vertex oder Spurtriggerelemente; diese sprechen erst an, wenn weitere Spuren im Zen-
tralbereich vorhanden sind. Fiir inelastische Ereignisse ist also eine gewisse Ausweitung des
Akzeptanzbereichs im Vergleich zu elastischen Ereignissen zu erwarten. Der gewihlte Akzep-
tanzbereich von 15° < 9 < 165° trigt dem bereits Rechnung. Um die Analyse iibersichtlicher
zu gestalten wurde darauf verzichtet, unterschiedliche Akzeptanzbereiche zu verwenden.

Die verwendeten Subtrigger und ihre Effizienzen fiir elastische und inelastische J/¢p — ptu=—
Ereignisse wurden in Abschnitt 5.2 ausfiihrlich vorgestellt. Durch Vergleich mit unabhéingig
getriggerten Daten wurde der systematische Fehler der Monte-Carlo-Simulation fiir die einzel-
nen Triggerelemente ermittelt. Hier wird nur die Gesamteflizienz aller Trigger und Triggerstufen
angegeben. Der relative systematische Fehler fiir die Triggerstufe 1 betragt 15%.
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Die Effizienz der Filterfarm (Triggerstufe 4) ist fiir die verschiedenen Unterselektionen im we-
sentlichen gleich und liegt bei 90% (s. Abschnitt 5.4) mit einem systematischen Fehler von

5%.
In Tabelle 7.3 sind die durch Monte-Carlo-Studien ermittelten Effizienzen der Triggerstufen fiir

die verschiedenen kinematischen Bereiche angegeben.

| kin. Bereich | E trig I
z=1;2>0.95
220 0.32 £0.05
Q*>4GeV? | 1.00 / 0.32 £ 0.05 ™)
0.5 < z<0.95 0.44 £0.08
pL < 1GeV 0.41 +£0.07
py > 1GeV 0.50 £ 0.08
0.2<z<0.95 0.47 £0.08
pL < 1GeV 0.43 £0.07
pL > 1GeV 0.53 £0.08

Tabelle 7.3: Zusammenstellung der Triggereflizienzen fiir die Unterselektionen
der J/v — p*u~—-Ereignisse. Alle Zahlen wurden mit Hilfe von Monte-Carlo-
Studien bestimmt. Die Fehler geben den systematischen Fehler der Simulation
an, der durch Vergleich mit Daten gewonnen wurde. (*) s. Anmerkung)

Anmerkung: Wahrend der Datennahmeperiode 1993 wurden die dem Strahlrohr am néchsten
liegenden Stacks des riickwirtigen Kalorimeters (BEMC), die sogenannten ,, Triangle-Stacks*,
nicht fiir den Trigger verwendet. Fiir Ereignisse, in denen das gestreute Elektron diese Stacks
getroffen hat, mufl daher eine Triggereffizienz wie fiir Photoproduktion mit Q? =~ 0 eingesetzt
werden. Fiir eines der beiden quasielastischen Ereignissen mit Elektron im BEMC trifft dieses
zu, als effektive Triggereffizienz wird daher der Mittelwert 0.66 verwendet.

7.4.4 Endauswahl

Die Effizienz der Endauswahl und der systematische Fehler dieser Effizienz setzt sich zusammen
aus der Effizienz der zusitzlichen Schnitte gegen kosmische Myonen, der Multiplizitédtsschnitte
(s. Abschnitt 5.5.1) und dem erwarteten Signalverlust durch die Beschrinkung auf den Mas-
senbereich 2.875 < m+,- < 3.325.

Die Effizienz der Endauswahl ist fiir die verschiedenen kinematischen Bereiche der inelastischen
Selektion im wesentlichen gleich. Die Effizienz fiir die elastische und die quasielastische Selektion
ist wegen der Schnitte gegen die kosmischen Myonen etwas geringer:

eleles) — 0.90 +0.05

sel

elinel) — .95 4+ 0.05

sel

7.5 ep—Wirkungsquerschnitte

Aus der integrierten Luminositdt [ L dt, der Zahl der gefundenen Ereignisse Ny, und dem Pro-
dukt der Effizienzen €5 1= €rec * €4—id * Etrig * €ser kann der sichtbare ep-Wirkungsquerschnitt
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fiir den ProzeB ep — eJ/vX; J/ip — ptu~ in den verschiedenen kinematischen Bereichen

berechnet werden:

Ny

o [ L dl (v-1)

Oyis =
Zusammen mit der Zerfallswahrscheinlichkeit des J/v in Myonen und dem Faktor fiir die De-
tektorakzeptanz 1483t sich der totale ep~Wirkungsquerschnitt integriert tiber den zuginglichen
W.,,—Bereich ermitteln:

1
Tep = * Oyis (

= ae BR(J/Y — ptp)

-3
o
S—

Die Ergebnisse sind in den Tabellen 7.4 und 7.5 zusammengefaft. Zusétzlich ist der statistische
bzw. der systematische Fehler angegeben. Die Fehler wurden quadratisch addiert.

Fiir die inelastischen Selektionen ohne p; —Schnitt ergibt sich im Endergebnis kein Unterschied,
wenn statt der gemittelten Triggereffizienz die unterschiedlichen Triggereffizienzen fiir p; >
1GeV und p; < 1GeV entsprechend den Ereigniszahlen gewichtet eingesetzt werden.

Die Wirkungsquerschnitte kénnen in dieser Form nicht ohne weiteres mit anderen Messungen
verglichen werden, da die Wahl des W, ,—Bereichs einen unmittelbaren Einflufl auf die Akzeptanz
und damit auf den gemessenen Wirkungsquerschnitt hat. In den Abschnitten 7.6 und 7.7
werden allgemeinere Ergebnisse aus den Daten gewonnen, die dann mit Ergebnissen von anderen
Experimenten bzw. mit theoretischen Modellen verglichen werden kénnen.

Quasielastische Selektion

Fiir die Daten der Datennahmeperiode 1993 wurde eine unabhéngige Analyse der quasielasti-
schen J/¥-Produktion iiber den Zerfallskanal J/vp — ete~ durchgefiihrt [45].°® Die Ergeb-
nisse der Myon- und der Elektron-Analyse sind im Rahmen der statistischen Fehler vertrig-
lich. Fiir den totalen, quasielastischen J/¢)—Wirkungsquerschnitt bei ep—Streuung im Bereich
30GeV < W,, < 180 GeV ergibt sich:

e Analyse der J/¢p — utp~-Ereignisse: o¢, = (9.5 +2.5+2.5)nb
e Analyse der J/ip — ete —Ereignisse: o¢, = (6.9 4+ 3.3 £1.8)nb

o Gewichteter Mittelwert: Oep = (8.6 £2.0+2.3)nb

Gegeniiber dem verdffentlichten Ergebnis in [73] ergibt sich ein geringfiigiger Unterschied durch
eine andere Definition des geometrischen Akzeptanzbereichs des Detektors (15° < ¢ < 165°
anstatt 20° < ¥ < 160°). Dieser Unterschied liegt weit unterhalb des statistischen Fehlers
der Messung. Die Anderung war wegen der Analyse der inelastischen Ereignisse notig. Der
systematische Fehler der Messung ist dadurch unwesentlich gréfier geworden.

Fiir die Datennahmeperiode 1993 waren keine speziellen Elektrontrigger vorhanden. Die Effizienz fiir ela-
stische J/¢ — ete~-Ereignisse betrdgt damit nur etwa 1/3 der Effizienz fir J/v — ptpu~—Ereignisse.
Inelastische J/¢ — et e~ —Ereignisse konnten nicht untersucht werden.
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2-Prong-Selektion

= >0.95
R*=~0 | Q%> 4Ge\?
Luminositét [nb™!] 280 + 14
Anzahl Ereignisse 19+5 2+1
Effizienz ¢ 0.16 +£0.04 0.32 £0.07
o(ep — eJJoX — pT X )us [pb] 423 L 114 £106 | 23165

zugénglicher W, ,—Bereich

30GeV < W,, < 180 GeV

Detektorakzeptanz (15° < 9, < 165°)

0.74 +0.04

Verzweigungsverhéltnis BR(J/¢ — utpu™)

0.060 £ 0.003

o(ep — eJ/yX) [nb]

95425425 | 0.52+0.36 £0.12

Tabelle 7.4: Zusammenfassung der Effizienzen und der ep-Wirkungsquerschnitte

fiir die quasielastische J/y—Produktion

Inelastische Selektion

0.5<2z<0.95
l pL > 1GeV

Luminositit [nb~?] 280 + 14
Anzahl Ereignisse 13+£5 6£3
Effizienz ¢ 0.23 £0.06 0.26 £ 0.06
alep — eJ/p X — ptp~™X)us [ ph] 20772 +£52 | 7T8+47+20
zuganglicher W,,—Bereich 30 GeV < W,,, < 200 GeV
Detektorakzeptanz (15° < J, < 165°) 0.72 £ 0.04
Verzweigungsverhiltnis BR(J/¢ — ptu™) 0.060 £ 0.003

o(ep — eJ/YX) [nd]

48+1.7+1.2 ] 1.8+£1.1£0.5

Inelastische Selektion

0.2 <2<0.95
I pL > 1GeV

Luminositit [nb™?] 280 + 14
Anzahl Ereignisse 17+£6 T+4
Effizienz ¢ 0.24 £0.06 0.28 £0.07
7(ep — o X — 1 i X)ws [Pb] 253 £89 £ 63 | 89L 53+ 22
zugénglicher W,,-Bereich 30 GeV < W,, < 220 GeV
Detektorakzeptanz (15° < 9, < 165°) 0.69 £+ 0.04
Verzweigungsverhaltnis BR(J/¢» — ptpu™) 0.060 + 0.003

o(ep — eJ/pX) [nb]

6.1+21+1.622+1.3+06

Tabelle 7.5: Zusammenfassung der Effizienzen und der ep-Wirkungsquerschnitte

fiir die inelastische J/vy—Produktion
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7.6 Differentielle Verteilungen

Die Statistik der Endauswahl ist zu gering, um differentielle Verteilungen mit signifikanter Aus-
sage produzieren zu kénnen. Es soll jedoch fiir einige wichtige rekonstruierte Gréflen die gemes-
sene Verteilung angegeben werden, um sie mit den Vorhersagen der Monte-Carlo-Simulation zu
vergleichen. Einige solche Verteilungen werden in den folgenden Abschnitten diskutiert. Hier
wird das Verfahren vorgestellt, nach dem die Verteilungen gewonnen wurden.

Von der gemessenen Verteilung einer Grofle wurde der Untergrund statistisch subtrahiert:
Fiir die quasielastische Selektion wurde dafiir die Verteilung der QED-Myonpaare im J/w—
Signalbereich verwendet (s. Abbildung 7.2a); fiir die inelastische Selektion wurde die Vertei-
lung der ungleichgeladenen Myonpaare aus den Bereichen 2.2GeV < m < 2.875GeV und
3.325 GeV < m < 4.0 GeV benutzt und entsprechend gewichtet (s. Abbildung 7.3).

Mit Hilfe der Monte-Carlo-Simulation wurde die geometrische Akzeptanz und die Trigger-,
Rekonstruktions- und Selektionseffizienz in Abhingigkeit von der untersuchten Gréfle bestimmt.
Die gemessenen Verteilungen wurden — nach Subtraktion des Untergrunds — mit den Akzep-
tanz- und Effizienzverteilungen korrigiert.

Zusitzlich zu den korrigierten Verteilungen der H1-Daten werden die folgenden theoretischen
Vorhersagen angegeben:

e Die gemessenen Verteilungen der quasielastischen J/¢p — utu~—Ereignisse werden mit
den Verteilungen der diffraktiv-elastischen J/¢—Produktion und der diffraktiven Produk-
tion mit Proton-Dissoziation (im Bereich z > 0.95) verglichen.

(Generator PYTHIA5.6 [28], s. Abschnitt 2.4.1).

e Zu den Verteilungen der inelastischen J/¢p — ptpu~—Ereignisse sind die Verteilun-
gen der Photon-Gluon-Fusion mit den Gluondichte-Parametrisierungen MRS(Dj) und
MRS(D”) [13] angegeben.

(Generator EPJPSI3.3 [27], s. Abschnitt 2.3.1)

Alle Verteilungen der Monte-Carlo-simulierten Ereignisse wurden auf die gemessenen Wirkungs-
querschnitte aus Abschnitt 7.5 normiert.

7.6.1 Die z—Verteilung der inelastischen J/¢—Ereignisse

Abbildung 7.7a zeigt die rekonstruierte und korrigierte z—Verteilung der inelastischen J/y-
Ereignisse. Die z—Verteilung der simulierten Ereignisse hingt nicht wesentlich von der Pa-
rametrisierung der Gluondichte-Verteilung ab. Auch die Akzeptanz ist unabhingig von =
(Abb. 7.7b). Die Effizienz (vor allem die Triggereffizienz) steigt mit kleinerem z an (bis
z 2 0.35). Dies ist auf die groBere Multiplizitit in Ereignissen mit kleinem z zuriickzufiih-
ren.

Im Rahmen der statistischen Fehler ist die gemessene Verteilung mit der theoretischen Voraus-
sage vertraglich. Beim direkten Vergleich mit der unkorrigierten z—Verteilung (Abb. 7.1b) fallt
auf, dafl aus der flachen Verteilung durch Untergrundsubtraktion und Effizienzkorrektur eine
ansteigende Verteilung wird. Dies deutet darauf hin, daf§ sich der verbleibende Untergrund
im Bereich kleiner z konzentriert. Fiir Analysen mit hoherer Statistik muf voraussichtlich ei-
ne strengere Myon-Erkennung helfen, den Untergrund bei ,sehr inelastischen“ Ereignissen zu
reduzieren. Fiir die folgenden differentiellen Verteilungen wird die inelastische Selektion im
eingeschrinkten Bereich 0.5 < z < 0.95 betrachtet.
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Abbildung 7.7: Rekonstruierte und korrigierte z—Verteilung der Ereignisse in der
inelastischen Selektion (a). Wegen statistischer Fluktuation ist ein Bin nach
Untergrundsubtraktion negativ. Zum Vergleich ist die fiir Photon-Gluon-Fusion
erwartete Verteilung mit zwei unterschiedlichen Gluondichte-Verteilungen ange-
geben. Figur (b) zeigt die Verteilung der Detektorakzeptanz und der Effizienz als
Funktion von z.

7.6.2 Die W,,—Verteilung

Abbildung 7.8 zeigt die korrigierte W,,~Verteilung der quasielastischen und der eingeschriankten
inelastischen Selektion sowie die Abhingigkeit der Detektorakzeptanz und der Effizienz von
W.,p, der Schwerpunktenergie im yp-System.

Quasielastische J/¢—Ereignisse

Die W,,-Verteilung der diffraktiv-elastischen und der diffraktiven Produktion mit Proton-
Dissoziation unterscheiden sich nicht (Abb. 7.8a). Die Daten stimmen im Rahmen der Fehler
mit der Simulation iiberein. Die Detektorakzeptanz ist nicht unabhéngig von W,, (Abb. 7.8b).
Fiir kleine W,, kénnte die Akzeptanz durch die Einbeziehung der Vorwértsspurkammern ver-
bessert werden.

Die (Trigger)Effizienz hat ein Minimum an der Stelle der grofiten Akzeptanz: Bei W, ~ 70 GeV
wird das J/v im Laborsystem nahezu in Ruhe erzeugt.” Daher erreichen in der Regel zwar beide
Myonen den Zentralbereich des Detektors, sie setzen jedoch wegen des zu geringen Impulses
keinen Myontrigger.

Das mittlere W,, der Daten (Simulation) betragt (W.,) = 86 GeV (81 GeV).

Inelastische J/v¢—Ereignisse

Der Verlauf der Akzeptanz als Funktion von W,, (Abb. 7.8d) ist fiir inelastische J/¢—Ereignisse
dhnlich wie fiir quasielastischen Ereignisse. Die Effizienz ist insgesamt hoher. Vor allem im
Riickwirtsbereich (sehr grofe W.,) ist die Triggereffizienz grofer als in der quasielastischen
Selektion, da hier zu den Myonen, die ein Myon-Triggerelement setzen, weitere Spuren im
Zentralbereich kommen, welche die Spur- und Vertexbedingungen erfiillen.

"Mit z =1 und p, = 0 folgt py = 0 bei W,, = V2myE, = 71 GeV
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Abbildung 7.8: Rekonstruierte und korrigierte W.,,—Verteilung der quasielasti-
schen J/+y~FEreignisse (a) und der inelastischen J/vy—Ereignisse (0.5 < z < 0.95)
(c). Die Figuren (b) und (d) zeigen die Verteilung der Detektorakzeptanz und
der Effizienz als Funktion von W,,.

Die W,,—Verteilung der Photon-Gluon-Fusion hingt von der Gluondichte-Verteilung (Abb. 7.8¢)
ab: Je stérker die Gluondichte fiir kleine z, ansteigt, um so hérter wird das W.,,~Spektrum.
Mit der vorliegenden Statistik kann jedoch eine Unterscheidung nicht méglich.

Das mittlere W, der inelastischen Selektion ist geringer als in der quasielastischen Selektion:
(W,p) = 70GeV. Die Vorhersage der Photon-Gluon-Fusion ergibt einen etwas hoheren Wert
von 91 GeV (103 GeV) mit der Gluondichte-Verteilung MRS(Dy) (MRS(D”)).

Es sei hier noch angemerkt, dal der Akzeptanzbereich des Elektrontaggers von 0.2 < y < 0.8
einem W,,—Bereich von 130 GeV < W,, < 260 GeV entspricht.

7.6.3 Das Spektrum des Transversalimpulses

Ublicherweise wird nicht der Transversalimpuls p, des J/¢ sondern das Quadrat des Transver-
salimpulses diskutiert: Fiir elastische Ereignisse mit z = 1 gilt t = —p% ? (s. Gleichung (A.19)).
Abbildung 7.9 zeigt die p3 —Verteilungen der quasielastischen und der inelastischen Selektion.
Das Transversalimpulsspektrum der inelastischen Selektion (Figur (c)) ist deutlich hiirter als
das der quasielastischen Selektion (Figur (a)).

Im Prinzip ist der Transversalimpuls p} des J/4 beziiglich der Photon-Proton-Richtung in deren
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Abbildung 7.9: Rekonstruierte und korrigierte p3 —Verteilung der quasielastischen
Selektion (a) und der eingeschrénkten inelastischen Selektion (c). Zusatzlich ist
ein exponentieller Fit an die Datenpunkte eingezeichnet (s. Text). Die Figuren
(b) und (d) zeigen die Verteilung der Detektorakzeptanz und der Effizienz als
Funktion von p? .

Schwerpunktsystem die interessante Grofe. In Anhang A.2 wird der Zusammenhang zwischen
p? und p, abgeleitet. Fiir die (ungetaggte) Photoproduktion mit Q2 a 0 ist pL ~ p}. Endliche
Werte von 0 < Q? < 4 GeV? konnen jedoch zu Fehlern von der Groflenordnung /Q? fithren.
Das Spektrum von p} ist durch die Vernachlassigung von Q? also etwas hérter als das von Ll
Die Detektorakzeptanz hingt fiir beide Selektionen kaum vom Transversalimpuls des J/v ab.
Die Effizienz steigt mit p} leicht an — hier ist zu beachten, da bei der quasielastischen Selektion
der statistische Fehler bei p? > 1 GeV? und bei der inelastischen Selektion bei pi > 5GeV?
bereits fiir die Monte-Carlo-Studien grof wird.

Fiir diffraktive Modelle wird erwartet, daB das Spektrum von |t| = pi einer exponentielle
Verteilung der Form do/dp} = A exp(—Bp?) folgt 2.4. Die Anpassung einer Exponentialkurve
an die p? —Verteilungen fithrt auf den Slope-Parameter B.

Quasielastische J/1¢—Ereignisse

Das Transversalimpulsspektrum der diffraktiv-elastischen J/4—Produktion ist wesentlich wei-
cher als das der diffraktiven Produktion mit Proton-Dissoziation (Abb. 7.9a).
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Da das Spektrum (auch in der Simulation) nicht exakt einem Exponentialgesetz folgt, hingt der
Slope-Parameter b, der sich beim Fit ergibt, ab vom Binning und von dem Bereich, der fiir die
Anpassung der Exponentialfunktion gewdhlt wird. Bei der in Abbildung 7.9a durchgefiihrten
Anpassung mit der Binbreite 0.25 GeV? im Bereich 0-0.75 GeV? ergeben sich die in Tabelle 7.6
zusammengefafiten Slope-Parameter fiir Daten (s. Abb.) und Simulation.

Der steile Abfall des Spektrums im Bereich 0 < p? < 0.75 GeV? und das flache Auslaufen fiir
groflere Werte deutet auf eine Mischung des weichen Spektrums der elastischen Produktion
mit dem hérteren Spektrum der Proton-Dissoziation hin. Der Slope-Parameter der Daten liegt
zwischen dem Wert der elastischen Produktion und dem der Proton-Dissoziation.

] Slope-Parameter B: o ~ e~571 [ B [GeV~? |
Quasielastische Selektion; 3 Bins im Bereich 0-0.75 GeV?
Simulation: diffraktiv-elastisch 8.4+0.1
Simulation: diffraktiv p-diss. 3.0+0.2
Daten 9.7t24
Inelastische Selektion; 6 Bins im Bereich 0-6 GeV?
Simulation: PGF, MRS(Dg) 0.85 £ 0.02
Simulation: PGF, MRS(D”) 1.03 £ 0.02
Daten 0.8£0.3

Tabelle 7.6: Vergleich der Slope-Parameter B von Daten und Simulation fiir die
quasielastischen und die inelastischen J/v—Ereignisse.

Inelastische J/¢—Ereignisse

Die Transversalimpulsverteilung der Photon-Gluon-Fusion hingt kaum ab von der gewé&hlten
Gluondichte- Verteilung (Abb. 7.9¢). Die Daten sind sehr gut mit den simulierten Verteilungen
vertraglich. Die Slope-Parameter der Simulation und der Daten sind ebenfalls in Tabelle 7.6
zusammengefafit.

Neueste Berechnungen der Photon-Gluon-Fusion der nédchsten Ordnung [56] sagen fiir den Be-
reich 1 GeV? < p? < 5GeV? einen etwas geringeren Slope von B = 0.5GeV~? und einen sehr
starken Anstieg fiir kleinere p? voraus.® Eine Bewertung dieser Berechnungen kann nur mit
wesentlich hoherer Statistik erfolgen.

7.6.4 Die Gluondichte-Verteilung

Inelastische J/¢-Ereignisse erlauben im Rahmen des Photon-Gluon-Fusion-Modells eine direkte
Bestimmung der Gluondichte-Verteilung des Protons G(z,,m3) (s. Abschnitt 2.3):

o(ep — /W X; a5) = Glag,m3) - o(eg — eJfvg'; z,) (7.3)

Die Methoden zur Berechnung und Rekonstruktion von z, in J/9 — p*p~—Ereignissen wur-
den in Abschnitt 2.3 und 6.2.5 erldutert.

Die rekonstruierte Verteilung des differentiellen ep-Wirkungsquerschnitts do(ep)/dz, ist in Ab-
bildung 7.10a dargestellt. Die z,~Verteilungen der Photon-Gluon-Fusion-Modelle unterscheiden

8Werte wurden aus Diagrammen abgelesen [56].
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Abbildung 7.10: Rekonstruierte und korrigierte z,~Verteilung der inelastischen
Selektion (a). Die Figur (b) zeigt die Verteilung der Detektorakzeptanz und der
Effizienz als Funktion von z,.

sich voneinander: Die Parametrisierung MRS(D’.) fithrt zu einem stirkeren Anstieg des Wir-
kungsquerschnitts bei sehr kleinen z, (s.a. Abschnitt 2.3 und Abb. 2.3). Auch hier wurden
beide Monte-Carlo-Verteilungen unabhingig voneinander auf die Daten normiert.

Die Detektorakzeptanz hingt von z, ab und fallt auferhalb des eingeschrinkten Bereichs
6-107* < 2, < 1072 stark ab (Abb. 7.10b). Um einen AnschluB an friihere Messungen der
Gluondichte-Verteilung im Bereich z, ~ 0.1 zu bekommen, muf der Akzeptanzbereich zu klei-
neren Schwerpunktenergien W,, < 30 GeV, d.h. im Vorwirtsbereich des Detektors, erweitert
werden. Auch die Triggereffizienz héngt von z, ab.

Die eindeutige Bevorzugung einer flachen (MRS(D/)) oder steilen (MRS(D”)) Gluondichte-
Verteilung kann nicht aus den Daten der Datennahmeperiode 1993 abgelesen werden. Die Daten
sind im Rahmen der Statistik mit beiden Parametrisierungen vertraglich. Bei hoherer Statistik
liefert die Analyse der inelastischen J/¢—Produktion jedoch eine wirkungsvolle Methode zur
Messung der Gluondichte des Protons bei Impulsanteilen bis zu T, 2 61074,

7.6.5 Die Winkelverteilung der Zerfallsmyonen

Bei diffraktiver elastischer J/4-Proton-Streuung sollte das J/1 den Spin des einlaufenden Pho-
tons tibernehmen (s. Abschnitt 2.4). Die Winkelverteilung der Zerfallsmyonen des J/1 sollte die
Helizitdt des transversalen Photons wiedergeben. Fiir den Zerfall von transversal polarisierten
Spin-1-Teilchen in Fermionen wird eine Zerfallswinkelverteilung der folgenden Form erwartet:

do do
dQ®)  dcos W)

Der Winkel 9) wird im Ruhesystem des J/4 beztiglich der Helizititsachse gemessen. Als
Helizitdtsachse wird die Flugrichtung des J/+# in einem bestimmten Bezugssystem gewihlt.
Der Winkel ) hingt von der Wahl dieses Bezugssystems ab. Fiir diffraktive Modelle ist das
yp-Schwerpunktsystem das relevante Bezugssystem (Helicity Frame [7]). Die Berechnung von
cos 9(¥) aus GroBen des Laborsystems wird in Anhang A.5 hergeleitet. Wenn p;, p,, 9; und 9,
die Impulsbetrége und die Polarwinkel der Myonen im Laborsystem bezeichnen, ergibt sich fiir
@Q?* = 0 unter Vernachlassigung der Myonmassen:

~ 1+ cos? 9 (7.4)
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Abbildung 7.11: Rekonstruierte und korrigierte Winkelverteilung der Zerfalls-
myonen im Ruhesystem des J/1 beziiglich der Helizitétsachse (s. Text) der qua-
sielastischen J/1—Ereignisse (a). Der Generator PYTHIA 5.6 148t das J/v isotrop
zerfallen (do /d) = const); zum Vergleich ist gepunktet die erwartete Verteilung
bei s-Kanal-Helizitatserhaltung (do/d) ~ 1 + cos? 9*) eingezeichnet. Die Figur
(b) zeigt die Verteilung der Detektorakzeptanz und der Effizienz als Funktion von

cos J*.

p1 (1 = cosdy) — pa (1 — cos V)
p1 (1 — cosdy) + p2 (1 — cosdy)

cos V) = (7.5)
Als weitere Niherung wurde anstatt ins yp-System ins Proton-Ruhesystem transformiert. In
Anhang A.5 wird diese Vereinfachung fiir Ereignisse bei einem mittleren W, =~ 90 GeV ge-
rechtfertigt. Die Berechnung von cos (%) ist dadurch insbesondere unabhingig von der Rekon-
struktion von y.

Der Generator PYTHIA 5.6 beriicksichtigt die Helizitdtserhaltung nicht, sondern erzeugt statt-
dessen eine isotrope Winkelverteilung do/dQ0* = const (s. Abb. 7.11). Zum Vergleich ist die
erwartete Verteilung bei s—Kanal-Helizitdtserhaltung als gepunktete Linie eingezeichnet. Die
integrierte Detektorakzeptanz &ndert sich durch die Annahme einer 100%-helizititserhaltenden
Winkelverteilung von 0.74 auf 0.70. Dieser Effekt ist im systematischen Fehler der Akzeptanz
berticksichtigt (s. Abschnitt 7.4.1).

Die Daten erméglichen auch hier keine eindeutige Unterscheidung zwischen den verschiedenen
Modellen. Voraussichtlich wird eine wesentlich hohere Statistik notig sein, um diese Frage
entscheiden zu kénnen, da sowohl die Akzeptanz wie auch die Effizienz in dem Bereich, in dem
sich die Winkelverteilungen unterscheiden, stark abfillt.

7.7 Photoproduktion

Fiir den Bereich der Photoproduktion @* < 0 kann die Abstrahlung des (virtuellen) Photons
vom Elektron und die Wechselwirkung zwischen Photon und Proton bzw. Parton faktorisiert
werden (s.a. Abschnitt 1.2.1):

o(ep — e/ X; ¥, Q%) = frre(y, Q%) - o(v'p — J/¥X; y, Q) (7.6)
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Die Grofle f./.(y,Q*) wird als Photonfluff bezeichnet, sie gibt die Wahrscheinlichkeit an, daf
ein Photon mit dem Energieanteil y und der Virtualitit @* vom Elektron abgestrahlt wird. Im
allgemeinen hingt auch der Wirkungsquerschnitt des Teilprozesses o(y*p) von y und Q? ab. Der
Photonfluf f4llt jedoch mit 1/Q? stark ab, so daf fiir den groBten Teil des Wirkungsquerschnitts
Q* = 0 gilt. Zudem ist neben Q? die J/v)—Masse fiir den Teilproze$ vp — J/w X eine weitere
relevante Massenskala: Z.B. kann in einem Propagatorterm der Form 1 /(mZ, + Q?) die virtuelle
Masse des Photons Q% gegen m?, vernachlissigt werden. Fiir Q? < m3, kann in guter Niherung
Q* = 0 angenommen werden. Wird zum Beispiel fiir die Beschreibung der J/w-Produktion
ein VMD-artiger Propagator verwendet, so ist der Fehler am Wirkungsquerschnitt wegen der
Vernachldssigung der ?~Abhingigkeit des Teilprozesses kleiner als 1% [2].

Damit kann der Elektron-Proton-Wirkungsquerschnitt o(ep) unterteilt werden in die reine Pho-
toproduktion mit (quasi)reellen Photonen o(vp), die nicht von Q? abhingt und die tiefinelasti-
sche Streuung mit @* > 4 GeV?, bei der Propagatoreffekte beriicksichtigt werden miissen.

7.7.1 ~yp-Wirkungsquerschnitte

Die Abhingigkeit des Teilprozesses o(yp) von y bzw. von W.,p ist von fritheren Experimenten
im Bereich von der Schwelle (Wy = my, +m, = 4.1 GeV) bis zu ungefdhr W, = 30 GeV gemes-
sen worden. Der Wirkungsquerschnitt steigt bis etwa W,p, = 10 GeV stark an und verliuft fiir
gréBere Werte von W, relativ flach (Abbildung 7.12). Die verschiedenen theoretische Modelle
sagen ein unterschiedlich starkes Ansteigen fiir noch hohere Energien voraus. Bei rein elasti-
schen Modellen ist der erwartete Wirkungsquerschnitt fiir W.p, > 30GeV fast konstant. Fiir
inelastische, auf QCD-basierende Modelle hingt der Anstieg von der Gluondichte-Verteilung
im Proton ab. Dieser Anstieg liegt auch fiir extreme Modelle im betrachteten W, ,—Bereich
unterhalb einer GréBenordnung. Da hier ohnehin aus statistischen Griinden nur ein Wirkungs-
querschnitt fiir ein mittleres ., angegeben werden kann, kann in guter Naherung angenommen
werden, daf§ o(yp) unabhingig von y und W,,, ist.

Damit besteht der folgende Zusammenhang zwischen dem gemessenen ep-Wirkungsquerschnitt
bei @? = 0 und dem totalen Photoproduktion-Wirkungsquerschnitt o (yp) fiir die J/1-Produk-
tion:

Wmaz Qiut—o
olep— eJ[eX) = olyp) [ T aw [ a g (0,07) (7.7)

Qmin

= 0'(’)’])) ’ F’y/e(Wmin> Wmaw,Q2 < 4GeV2) (78)

Wobei y = (W, + @%)/s gilt und fir Q?,,_,; das Minimum von Q? = 4GeV und Q2.
eingesetzt werden muf. Die kinematischen Grenzen @2, und Q2% hingen von y bzw. W,, ab
und sind in Anhang A.3 angegeben.

Das Integral tiber den PhotonfluB kann nach Gleichung ( 1.4) aus Abschnitt 1.2.1 berechnet
werden. Der integrierte Photonflufl F,/. fiir die gewshlten Akzeptanzbereiche ist in Tabel-
le 7.7 aufgefithrt. Nach Gleichung (7.8) ergeben sich aus den ep-Wirkungsquerschnitten die

zugehorigen Photoproduktion-Wirkungsquerschnitte (Tabelle 7.7).

7.7.2 Quasielastische J/4—Produktion

Auch der Photoproduktion-Wirkungsquerschnitt der quasielastischen J/¢¥—Produktion wurde
mit der Analyse der J/vp — ete —Ereignisse kombiniert (s. Abschnitt 7.5). Das gemittelte
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Photoproduktion-Wirkungsquerschnitte (Q* < 4 GeV?)
[ Wmin-uﬁfmar [ F’Y/E ' 0'(’)’]7) [nb]
Quasielastische Selektion (z > 0.95) 30...180 GeV | 0.158 | 60 = 16 £ 16
Inelastische Selektion (0.5 < z < 0.95) | 30...200GeV | 0.162 | 30 £ 11 £7

pL > 1GeV 11+7+3
Inelastische Selektion (0.2 < z < 0.95) | 30...220 GeV | 0.163 | 37 £ 13 £+ 10
pL > 1CeV 13+8+4

Tabelle 7.7: Photoproduktion- Wirkungsquerschnitte fiir die J/v{)—Produktion bei
HERA, gemessen iiber den Zerfallskanal J/v — ptp~.

Ergebnis betrigt [73]
o(y'p — J/¢YX)=(54+£13 £ 14)nb

fiir den Bereich der Photoproduktion (Q? < 4 GeV?) bei einem mittleren W.,, &~ 90 GeV.

In Abbildung 7.12 ist der Wirkungsquerschnitt der (quasi)elastischen Photoproduktion von
J/1—Mesonen als Funktion von W,, dargestellt (vergl. Abbildung 2.5). Neben den Ergebnis-
sen, die bei fritheren (Fixed-Target) Experimenten mit Lepton-Nukleon-Streuung (SLAC [33],
BPF [34], EMC [36], NMC [38]) oder mit Photon-Nukleon-Streuung (E687 [40], E516 [41],
NA14 [42], E401 [43]) ermittelt wurden, ist der Wert aus dieser Arbeit und der kombinierte
Wert der Analysen der J/¢p — e*e™ und J/¢p — ptp~—Ereignisse von H1 eingezeichnet.
Zusitzlich sind Analysen von ZEUS angegeben [95].

Aufler bei einem Experiment (FTPS/E516) ist bei allen Messungen in der quasielastischen
Selektion ein Anteil von inelastischen Ereignissen enthalten.

In Abbildung 7.12 sind die Wirkungsquerschnitte zweier rein elastischer Modelle angegeben
(diinne Kurven). Diese Kurven geben die Vorhersagen des VMD Modells des Generators PY-
THIA5.6 [28] (gestrichelt, s. Abschnitt 2.4.1) und des hart-diffraktiven Modells des Generators
EPJPSI3.3 [27] (durchgezogen, 2.4.2) fiir die rein elastische J/¢—Produktion an. Der Wirkungs-
querschnitt des VMD-Modells ist auf die Daten bei W,, ~ 12 GeV normiert. Die Vorhersage
des hart-diffraktiven Modells, einer Kombination aus diffraktiver Streuung mit dem Colour-
Singlett Modell, enthilt einen K-Faktor; fiir die abgebildete Kurve wurde das Colour-Singlett
Modell auf inelastische EMC-Daten mit z < 0.8 normiert [37].

Beide rein elastischen Modelle liegen unterhalb der (quasi)elastischen MeBpunkte. Erst durch
Addition des quasielastischen Anteils (z > 0.95) von inelastischen Modellen gelingt eine Be-
schreibung der Daten im Bereich 10GeV < W,, < 30GeV. Jedoch reicht der Anstieg des
Wirkungsquerschnitts fiir gréfiere W, bei der Kombination von diffraktiv elastischer Produk-
tion und diffraktiver Produktion mit Proton-Dissoziation nicht aus, um die MefSpunkte bei
HERA-Energie zu beschreiben.

Bei der Photo-Gluon-Fusion hingt der vorhergesagte Anstieg des Wirkungsquerschnitts stark
von der verwendeten Gluondichte-Parametrisierung ab. Nur mit einer Parametrisierung, die
fiir kleine z, stark ansteigt (hier: MRS(D’) [13], s.a. Abschnitt 2.3), ergibt sich ein Anstieg,
der steil genug ist, um die Daten zu erkldren (dicke, durchgezogene Linie in Abbildung 7.12).
Das Ergebnis sollte an dieser Stelle jedoch nicht {iberbewertet werden. Die statistischen und
systematischen Fehler der ZEUS und der H1-Daten sind sehr grofi und der tatséchliche Anteil
inelastischer Ereignisse an der quasielastischen Selektion ist noch ungeklart, so dafi auch die
relative Normierung von elastischen und inelastischen Modellen nicht eindeutig festliegt.
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Wirkungsquerschnitt der (quasi)elastischen J/v-Produktion

¥p — J/¢X als Funktion von W,,. F’ur eine genauere Aufschliisselung der
Datenpunkte von Fixed-Target-Experimenten mit Lepton-Nukleon- bzw. Photon-
Nukleon-Streuung siehe Abbildung 2.5. Die H1-Punkte aus dieser Arbeit bzw.
aus [73] wurden mit einem (willkiihrlichen) Offset von AW., = +2.5 GeV ver-
sehen, um das Bild iibersichtlicher zu gestalten. Die ZEUS-Punkte sind [95]
entnommen. FEine Beschreibung der theoretischen Kurven findet sich in Abbil-
dung 2.5 sowie im Text dieses Abschnitts.
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Zusammenfassung

In den Daten des H1-Detektors der Datennahmeperiode 1993 konnte erstmals der Prozef ep —
eJ/9 X bei HERA-Energien iiber den exklusiven Zerfallskanal J/vv — utu~ nachgewiesen
werden. Insgesamt wurden 42 + 8 Ereignisse des Typs J/¢p — p*pu~ rekonstruiert.

Ein grofler Teil dieser Ereignisse (21 4+ 5) zeigt neben den Zerfallsmyonen des J/v (und eventuell
dem gestreuten Elektron) keine weitere Aktivitdt im Detektor. Diese Untermenge wurde die
quastelastische Selektion genannt, da auch ein Teil der an sich inelastischen Ereignisse aufgrund
der HERA-Kinematik keine zusétzliche Energie oder Teilchen im Akzeptanzbereich des Detek-
tors deponieren. Es wurde gezeigt, da} die quasielastische Selektion im wesentlichen einem
Schnitt in der kinematischen Variablen z (z > 0.95) entspricht.

Unter Beriicksichtigung der Detektorakzeptanz, der Trigger-, Rekonstruktions- und Selektions-
effizienz konnten Wirkungsquerschnitte der quasielastischen und der inelastischen J/v—Pro-
duktion bei HERA angegeben werden. Durch Entfaltung des Photonflules wurde der Photon-
Proton-Wirkungsquerschnitt bei einer mittleren Photon-Proton-Energie von W., ~ 90 GeV
gemessen.

Fiir die quasielastische J/¢—Photoproduktion (z > 0.95, Q% < 4 GeV?) ergibt sich im Bereich
30 GeV < W,, < 180 GeV bzw. bei (W,,) ~ 90 GeV:

olep — eJ/yX) = (9.5+£2.5+£2.5)nb
o(yp — JjHX) = (60+ 16+ 16)nb

Der Wirkungsquerschnitt der inelastischen J/i-Photoproduktion (0.5 < z < 0.95, Q? <
4 GeV?) wurde im Bereich 30 GeV < W, < 200 GeV bzw. bei (W,,) ~ 90 GeV gemessen:

olep — eJ/pX) = (4.8+£1.7+£1.2)nb
o(yp — JWX) = (30+11+7)nb

Der deutliche Anstieg des (quasi)elastischen yp-Wirkungsquerschnitts von kleineren Energien
(W,, < 30GeV) bei fritheren Experimenten zu dem jetzt gemessenen Wert bei W, ~ 90 GeV
kann von elastischen Modellen allein nicht erkldrt werden. Auch die p? ~Verteilung deutet auf
eine Mischung rein elastischer und inelastischer Prozesse hin. Fiir eine Bestimmung des quan-
titativen Anteils inelastscher Ereignisse in der quasielastischen Selektion sind jedoch genauere

133



134 KAPITEL 8. ZUSAMMENFASSUNG

Untersuchungen des hadronischen Endzustands — vor allem im extremen Vorwirtsbereich des
Detektors — bei hoherer Statistik notig.

Einfache diffraktive Modelle kénnen den Anstieg des quasielastischen Wirkungsquerschnitts
auch nicht bei Einbeziehung der Proton-Dissoziation erkliren. Modelle, die diffraktive Me-
thoden mit perturbativer QCD kombinieren, sind in der Lage den Wirkungsquerschnitt zu
beschreiben, wenn fiir den inelastischen Anteil der quasielastischen Selektion eine geeignete
Gluondichte-Verteilung des Protons angenommen wird. Da die statistischen und systemati-
schen Fehler des Wirkungsquerschnitts recht grof sind, und weil — wie oben angefithrt —
der relative Anteil inelastischer Ereignisse in der quasielastischen Selektion unbekannt ist. sind
diese Ergebnisse nicht signifikant.

Es wurde gezeigt, daf die Rekonstruktion der Kinematik inelastischer J/1b — utu~—Ereignisse
moglich ist, auch wenn das gestreute Elektron selbst nicht gemessen werden kann. Im Mo-
dell der Photon-Gluon-Fusion kann der Impulsanteil z, des Gluons vom Proton im Bereich
6-107* < z, < 107? gemessen werden. Die geringe Statistik der Datennahmeperiode 1993
ermoglicht jedoch keine Unterscheidung zwischen verschiedenen Parametrisierungen der Gluon-
dichte-Verteilung des Protons. Der Anstieg des inelastischen yp-Wirkungsquerschnitts mit Wy
ist vertraglich mit neuesten NLO-Berechnungen.

Die Resultate lassen hoffen, daf bereits mit der Statistik der Datennahmeperiode 1994, die
etwa das zehnfache betrégt, differentielle Wirkungsquerschnitte gemessen werden kénnen, um
z.B. die Gluondichte-Verteilung des Protons zu bestimmen, die s~-Kanal-Helizitétserhaltung der
elastischen Streuung nachzuweisen oder den Anteil der inelastischen Ereignisse an der quasi-
elastischen Selektion zu bestimmen.



Anhang A

Kinematik

Dieser Anhang enthélt einige Ergénzungen zur Kinematik der J/¥» — p*pu~—Ereignisse. Ins-
besondere Transformationen vom HERA-Laborsystem ins Schwerpunktsystem der J/y~Produk-

tion werden ausfiihrlich dargestellt.
Soweit nicht anders angegeben, werden die Einheiten physikalischer Gréflen so gewihlt, dafl

¢ = h =1 gilt. Vier-Vektoren werden in der Form p = (F, p;, py, p.) verwendet.
Die Definition der Impulse der an der Reaktion ep — eJ/1 X beteiligten Teilchen findet sich
ebenso wie die Definition der wichtigsten kinematischen Variablen in Abschnitt 2.1.

A.1 Das Laborsystem von HERA

Die z—Achse des HERA-Laborsystems wird durch die Richtung des einlaufenden Protons festge-
legt. Entlang dieser Achse wird das Laborsystem durch die Energie des einlaufenden Elektrons
¢ fixiert (die Energie des Protons ist dann E = s/4e¢).

Die Grofien Q2 und y hdngen im Laborsystem direkt mit der Energie ¢’ und dem Winkel ¢ des
gestreuten Elektrons zusammen:

2

5’:(1—y)5+f—€ (A.1)
v Q?

COt2 5 = —462(1 — y) (‘AQ)

Entsprechend kann der Viererimpuls des virtuellen Photons im Laborsystem durch Q% und y
ausgedriickt werden:

Q
4e tye
-/ (1 -y)Q?
q= (A.3)
0
2
T 4e ve (LAB)

Die z—Achse des HERA-Systems wird so gewé&hlt, dafl das gestreute Elektron eine positive x
und keine y—-Komponente besitzt.
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Letztere Festlegung entspricht nicht der Definition des Koordinatensystems des H1-Detektors.
Fiir die theoretische Beschreibung der Prozesse ist eine Rotation des gesamten Systems um die
z—Achse jedoch nicht von Belang.

Der Transversalimpuls des Photons im Laborsystem erhilt die Bezeichnung:

g = (1 -y)Q? (A4)

A.2 Transformation ins Schwerpunktsystem

Das Schwerpunktsystem der eigentlichen Wechselwirkung, bei der das J/1»-Meson entsteht, ist
sowohl bei diffraktiven Modellen als auch bei Boson-Gluon-Fusions-Modellen nicht das Labor-
system und auch nicht das Elektron-Proton-Schwerpunktsystem:

Fir diffraktive Modelle ist das Schwerpunktsystem von Photon und Proton (g + P) das re-
levante Bezugssystem. Berechnungen bei Boson-Gluon-Fusion-Modellen beziehen sich auf das
Schwerpunktsystem von Photon und einem Gluon, das als Parton des Protons aufgefafit wird
(¢ + p) mit p=zP.

Das Photon-Proton-Schwerpunktsystem ist ein Spezialfall des Photon-Gluon-Systems fiir z = 1.
Daher gentigt es, dieses System zu betrachten.

Die Viererimpulse von Photon und Parton (oder Proton) ergeben sich im entsprechenden
Schwerpunktsystem aus p* = 0 und ¢*> = —Q? mit W2 := (p+ ¢)> = (P + ¢)? ~ zys — Q%!

W2+ Q? W? — Q2
oW oW
Pt = ’ ;¢ = ’ (A.5)
0 0
W2 + Q2 W2 + QZ
oW/ (oms) 2w/ (ems)

Die z-Achse wird so festgelegt, daB der Impuls des einlaufenden Elektrons !’ in diesem System

eine positive z—-Komponente und keine y—Komponente besitzt.

Der Impuls des J/4 (py) wird zunéchst ganz allgemein angesetzt. Aus der Definition von =

folgt pyp = zpy, P = %a:yzs. Unter Beachtung der Festlegung von p7 und & (s. Abschnitt 2.1.1)

ergibt sich daraus:

mi +pi? 1
2:W + 52W

p cos
p] sin @
mi,+pi? 1

— —zW
2:W 2Z (CMS)

Durch einen Lorentz-Boost in z-Richtung mit der Geschwindigkeit 8 und v = (1 — 3%)~1/2
und anschlieBender Drehung um die y-Achse um den Winkel w mit cosw = 1/v und sinw = 3
ergibt sich folgende Transformationsmatrix:

Firz = 1ist W = W, , die Schwerpunktenergie des Photon-Proton-Systems.
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y By 0 0
| s 10 -8 _
A= 0 0 1 0 (A7)
By By 0 3

In dem neuen Bezugssystem (A) lauten die Vierervektoren von Parton (Proton) und virtuellem

Photon:

M;z + Q2 W2 _ Q?
oW T oW
0 BW

p) = : ¢ = (A.8)

0 0

W2 _|_ Q? . W2 + Q?

RS 2 Wy —— =%

7 2W (4) F 7 2W (4)

Der Transversalimpuls des Partons (Protons) verschwindet in diesem System. Durch geeignete
Wahl von # = —q, /W entspricht der Transversalimpuls des Photons im System (A) gerade dem
Transversalimpuls des Photons im HERA-System ¢, . Folglich unterscheidet sich dieses System
nur durch eine Lorentztransformation in z—Richtung vom HERA-System. Transversalimpulse
und Azimutwinkel bleiben bei Boost in z—Richtung unverédndert.

Fiir den Viererimpuls des J/1 ergibt sich nach Transformation mit A die folgende Darstellung,
wobei die Energie und die Longitudinalkomponente nicht ausgeschrieben wurden:

(4)
Ed)
pcos® + 2z
i = Py e (A.9)
pl sin®
(4)
Py

(4)
Im HERA-System ergibt sich der Viererimpuls nach allgemeinem Ansatz unter Berticksichtigung
der Definition von z analog zu Gleichung (A.6):

PL COS @
Py = (A.10)

Py SN

dyze (LAB)

Da r und y-Komponenten im (A4) und im (LAB)-System iibereinstimmen miissen, ergibt sich
folgender einfacher Zusammenhang zwischen Transversalimpuls und Azimutwinkel im Labor-
system und im Schwerpunktsystem:

prcose = p)cos®+zq (A.11)
pyLsing = psind (A.12)
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Die Abhingigkeit der Transformation vom Parameter z verschwindet. Dadurch wird auch die
Modellabhéngigkeit der Kinematik teilweise eliminiert,.
Insbesondere fiir Ereignisse der Photoproduktion mit Q2 = 0 ist der Verbindung von Schwer-

punktsystem und Laborsystem trivial. Wegen ¢, = V(1 —y)Q? ~ 0 gilt dann:

pL=p) (A.13)
Der Winkel @ ist fiir Q* ~ 0 nicht definiert und spielt keine Rolle.

A.3 Grenzen des kinematischen Bereichs

Wegen Energie- und Impulserhaltung und wegen der endlichen Massen der beteiligten Teilchen,
sind die kinematischen Variablen nur in eingeschréinkten Bereichen zugénglich. Fir Q? und y
ergibt sich zum Beispiel:

in = mI (A.14)
mas = ys — Wi (A.15)

s+ Wit \/(3 — Wi)? — 4m2W}
Ymaz/min = 2(8 T mg)
Wobei m. die Elektronmasse ist und W2 := (my + my)? — m? die Mindestenergie angibt, die
von Photon auf das hadronische System tibertragen werden muf}, um neben dem Proton ein
J/1 erzeugen zu kénnen.

(A.16)

A.4 Diffraktive Prozesse

Die Kinematik diffraktiver Prozesse ist einfacher als die Kinematik von QCD-inspirierten Pro-
zessen da hier das Proton selbst und nicht ein Parton des Protons an der Wechselwirkung
beteiligt ist. Folgend den Definitionen der letzten Abschnitte ist also z = T, = L.

7 (q) JI (py)

p(P) X (px)

Abbildung A.1: Kinematik der diffraktiven J/v—Produktion im VMD-Modell.

Anstelle von y wird oft die Proton-Photon-Schwerpunktenergie W.,, verwendet:
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Wop = (P +q)% = ys — Q? (A.17)

Ein weiterer Parameter zur Beschreibung diffraktiver Prozesse ist der Impulsiibertrag t := p% =
(¢ — py)* vom Proton auf das J/%. Im Photon-Proton-Ruhesystem ergibt sich:

™| =

t=(q—p¢)2=——%pf—(l—zw?—( —1)m} (A.18)

Diese Formel vereinfacht sich erheblich fiir elastische Ereignisse mit z = 1 (s. Gl. (A.21)):

te=1) = —p1° (A.19)

Fiir die Masse des hadronischen Systems M? := (p + P — p,)? ergibt sich (die Massen der
beteiligten Teilchen werden nicht vernachlissigt):

MZ=ml+(1—2z)ys— [t (A.20)

Aus M, > m, folgt das kinematische Limit fiir 2:

t t
uzl— id

(A.21)
ys W,fp

z<1~—
Bei einem typischen Impulstransfer [¢| < 1 GeV? und einer mittleren Schwerpunktenergie W, =
90 GeV ergibt sich daraus keine praktische Einschrankung: z,,,, = 0.99988

A.5 Winkelverteilung der Zerfallsteilchen

Eine interessante Grofie ist der Winkel der Zerfallsteilchen des J/#-Mesons im Ruhesystem des
J/b beziiglich einer ausgezeichneten Quantisierungsachse. Im folgenden wird die Flugrichtung
des J/% in einem bestimmten, anderen System als Quantisierungsachse verwendet. Welches
Bezugssystem dafiir gewdhlt wird, z.B. das Photon-Parton-Ruhesystem oder das Laborsystem,
ist vom Modell abhéngig. Die Rechnung hingt zunéchst nicht davon ab. Hier wird als Beispiel
das Photon-Parton-Ruhesystem (CMS) gewihlt. Die Massen der Zerfallsteilchen (Myonen)
werden vernachlissigt.

Die Berechnung startet im Ruhesystem des J/+¢. Das Koordinatensystem wird so orientiert,
daf die z—Achse mit der Quantisierungsachse zusammenfllt. Die Impulse der Zerfallsteilchen

werden allgemein angesetzt (p; + p2 = py):

My
e 2
0 +p,
py = e (A.22)
0 * py
0
(@) £ )

Wobei my = 2,/p2 + p2 + p? gilt. Der Zerfallswinkel von Teilchen 1 ist dann gegeben durch:

2p,
cos9¥) = ZP (A.23)
My
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Durch Lorentz-Boost in z-Richtung — d.h. entlang der Quantisierungsachse. die ja auch die
Flugrichtung des J/% sein soll — kénnen die Viererimpulse in das System transformiert werden.
in dem das J/9 produziert wurde. In diesem Beispiel in das Photon-Parton-Ruhesystem. Durch
die Festlegung der z—Achse als Flugrichtung des J/% ist das hier betrachtete Photon-Parton-
Ruhesystem (CMS’) gegentiber dem Photon-Parton-Ruhesystem (CMS) aus den vorangegangen
Abschnitten, bei dem die z—Achse durch die Protonrichtung gegeben war, rotiert. Es ergibt
sich:

My,
Y My TS + By p.
o 0 o tps
Py = ) P1/2 = (A24)
0 + py
My
—* 4 4,
ymy ) (CMS') & 2 TP (CMS")

Es 1aBt sich leicht bestitigen, dal der folgende Zusammenhang zwischen den Impulsbetrigen
der Teilchen im System (CMS’) und dem Zerfallswinkel im J/¢-Ruhesystem gilt:

1 p my (T
Pl lpsl _ (5 4 Bvp) = (05 = Bres) _ 2p: _ i) (A.25)
Ipzpl By my My
In Gleichung (A.25) kommen nur Betrége der Dreierimpulse der beteiligten Teilchen vor. Die
Formel ist also invariant unter rdumlichen Drehungen des Koordinatensystems. Damit gilt auch

im rotierten Photon-Parton-Ruhesystem (CMS) aus Abschnitt A.2, in dem die z—Achse durch
die Richtung des Partons bzw. Protons festgelegt wird, die Beziehung:

cos9¥) = 12—1[’7::-@ (A.26)
b

A.5.1 TUbergang ins Laborsystem

Fir den Spezialfall der Photoproduktion mit Q% = 0 wird der Ubergang vom Laborsystem
ins Photon-Parton-Schwerpunktsystem (p + q) = (2P + yl) durch einen Lorentz-Boost in z-
Richtung vermittelt. Die Bezeichnungen fiir Viererimpulse und kinematische Gréfien wurden
aus den vorangegangenen Abschnitten iibernommen: z ist der Impulsanteil des Partons vom
Proton, y der Energieanteil des Photons vom Elektron (bei Q? = 0). Fiir die Transformation
gilt:

_zE—ye Tk +ye 5

T 2E+4ye | T T w (A-21)

Der Impulsbetrag eines Teilchens im System (CMS) ausgedriickt durch Grofen aus dem La-
borsystem (p; = (E, pe, py, p;) mit E? = m? + p?) ist:

=7 (E+B8p.)? —m® (A.28)
Eingesetzt in Gleichung (A.26) ergibt sich durch Entwicklung nach 1/+2:
- — (Ips| - 1
cos 9@ — (Pl = Bp=1) = (Ipa| = Bp..2) Lo (_) (A.29)
(11| = Bpzp) + (Ip2] — Bp22) 7?
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Hierbei bezeichnen p;, p, Dreierimpulse der Zerfallsteilchen im Laborsystem: p. ;. p. sind die
z-Komponenten dieser Impulse.

Fiir den Spezialfall der diffraktiven Streuung (z = 1) ergibt sich bei einem mittleren (maxima-
len) W = W,, = 90GeV (W, = 300GeV) bzw. y = 0.1 (y = 1) fiir die Boost-Parameter:

1

~2
/

3 =10.994 (0.935) und = 0.012 (0.126) (A.30)
In guter Niherung kann also fiir den gesamten kinematischen Bereich # = 1 und 1/4% = 0
gesetzt werden. Dieser Grenzfall ergibt sich auch, wenn die Transformation nicht ins Photon-
Proton-Schwerpunktsystem sondern ins Proton-Ruhesystem erfolgt. Damit kann der Zerfalls-
winkel im J/¢-Ruhesystem beziiglich der J/¢-Flugrichtung im «p-System bzw. im Proton-
Ruhesystem aus Mefigréfien im Laborsystem berechnet werden:

1 —cos?q) — |py|(1 — cosdy)
I — !Pll( 1 A A
O = pa (T = cos 91) + [pl(1 — cos 05) (A3
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