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Einleitung

In der Hochenergiephysik untersucht man die Eigenschaften und fundamentalen Wechselwirkungen der
elementaren Bausteine der Materie. Ein wesentliches Ziel ist, die Substruktur des Protons genau zu
verstehen und beschreiben zu kénnen.

Zur Untersuchung von Strukturen der Grofie Al bendtigt man Sondenteilchen, die nach der Heisenberg-
schen Unschérferelation Ap-Al > h einen Mindestimpuls von p > i/ Al haben. Der HERA-Speicherring
des Deutschen Elektronen Synchrotrons (DESY), bei dem Elektronen (als strukturlose und stabile Son-
denteilchen) und Protonen mit einer Energie von 27.5 GeV bzw. 920 GeV zur Kollision gebracht werden,
erreicht dabei mit einer Schwerpunktsenergie von /s ~ 318 GeV das weltweit hochste Auflosungs-
vermogen in der GroRenordnung von 10718 m.

Die Rekonstruktion der aufgetretenen Wechselwirkungen bei Kollisionsexperimenten erfordert den Nach-
weis der dabei entstandenen Teilchen mit aufwendigster Spitzentechnologie. Dazu dient der an einem der
beiden Kollisonspunkte von HERA aufgebaute Universaldetektor H1, auf dessen gesammelten Daten
diese Arbeit aufbaut.

Mit der Auswertung der durchgefiihrten Experimente kann die dulerst erfolgreiche und bis heute umfas-
sendste Theorie der fundamentalen Struktur der Materie, das Standardmodell, Uberprift und verbessert
werden. Einer der Forschungsschwerpunkte bei H1 ist dabei die Erzeugung schwerer Quarks, inshe-
sondere die Produktion von Charm-Quarks, deren Wirkungsquerschnitt im Vergleich zu Bottom-Quarks
aufgrund ihrer geringeren Masse wesentlich grofer ist.

Unter den charmhaltigen Teilchen hat das .J/¢-Meson, das der Gegenstand dieser Arbeit ist, eine ex-
perimentell herausragende Position. Dieser gebundene Zustand eines cc-Paares hat eine relativ lange
Lebensdauer, da Zerfélle Uber die starke Wechselwirkung unterdriickt sind, was wiederum zu einem
erhdhtem Anteil an elektromagnetischen Zerféllen, z.B. in zwei Leptonen flihrt. Mit diesen gut nach-
weisbaren Zerféllen erhédlt man eine statistisch groRe Anzahl an Ereignissen aus einem breiten kinemati-
schen Bereich. Damit lassen sich kinematische Abhdngigkeiten des Wirkungsquerschnittes mit geringen
statistischen Fehlern ermitteln, um die Vorhersagen verschiedener Modelle zu Uberprifen.

Ein bereits in vielen Arbeiten untersuchter Prozess ist die diffraktive Elektroproduktion von J/v-Me-
sonen. Ziel der vorliegenden Arbeit ist die teilweise Wiederholung dieser Untersuchungen, jedoch zum
ersten Mal fiir die in der Datennahmeperiode 2000 gewonnenen Daten.

Dariiberhinaus wird hiermit erstmals eine Analyse in der neuen objektorientierten Analyse-Umgebung
von H1 durchgefiihrt. Dabei wird auch iberpruft, inwieweit die Durchfiihrung einer Analyse mit der neu-
en Software (H1 OO) bereits moglich ist. Die Darstellung der Arbeitsweise und der ersten Erfahrungen
mit H1 OO und nimmt hier daher einen etwas grofReren Umfang ein.



2 Einleitung

Die Arbeit ist wie folgt gegliedert:

In Kapitel 1 werden kurz der Speicherring HERA und das H1-Experiment vorgestellt. Daran schlief3t
sich in Kapitel 2 ein Uberblick tiber die Kinematik bei HERA und eine Beschreibung einiger theoreti-
scher Grundlagen an. Es folgt in Kapitel 3 die Darstellung der neuen objektorientierten Software- und
Daten-Struktur. Diese Beschreibung wird in den zahlreichen Detaildarstellungen der nachfolgenden Ab-
schnitte vertieft.

Die weiteren Kapitel befassen sich mit der Analyse. Zunédchst wird in Kapitel 4 die Simulation von
Ereignissen und die Rekonstruktion der Kinematik dargestellt. In Kapitel 5 wird die Selektion von Er-
eignissen mit .J/«-Kandidaten aus diffraktiver Elektroproduktion beschrieben. Anschlieend werden in
Kapitel 6 die zur Berechnung der Wirkungsquerschnitte bendtigten Nachweiswahrscheinlichkeiten be-
stimmt. In Kapitel 7 werden die Ereigniszahlen in den gewdahlten kinematischen Bereichen extrahiert
und die Wirkungsquerschnitte bestimmt.



Kapitel 1

Das H1-Experiment

In der Hadron-Elektron-Ring-Anlage (HERA) werden seit 1992 Protonen und Elektronen bzw. Positro-
nen beschleunigt und in den Detektoren der Experimente H1 und ZEUS zur Kollision gebracht. Dieses
Kapitel gibt einen Uberblick iiber HERA und den H1-Detektor, wobei die fiir diese Arbeit relevanten
Komponenten nédher erldutert werden.

1.1 HERA

Im Speicherring HERA (Abb. 1.1) werden in zwei separaten Strahlrohren Protonen und Elektronen (bzw.
Positronen) beschleunigt, gespeichert und zur Kollision gebracht. Im hier betrachteten Jahr 2000 der
Datennahme wurden Positronen verwendet, doch ist es fur die .J/v-Erzeugung irrelevant, ob Positron
oder Elektron streuen. In dieser Arbeit wird daher das einlaufende oder gestreute Strahllepton immer als
Elektron bezeichnet.

HERA hat einen Umfang von etwa 6.3 km. Elektronen und Protonen werden nach dem Durchlaufen eines
umfangreichen Systems von Vorbeschleunigern im Speicherring auf ihre Endenergien von ca. 27.5 GeV
fiir Elektronen bzw. 920 GeV fiir Protonen® beschleunigt und jeweils in maximal 210 {iber den gesamten
Ring verteilten Paketen gespeichert. Die Teilchenpakete folgen einander in einem zeitlichen Abstand
von 96 ns, was einer Kollisionsfrequenz von 10.4 MHz entspricht. Fir die beiden ep-Streuexperimente
betragt die verfligbare Schwerpunktsenergie /s des ep-Systems etwa 318 GeV.

Am HERA Speicherring gibt es an den vier Wechselwirkungspunkten folgende Experimente:
HERMES (Halle Ost) nutzt den longitudinal polarisierten Elektronen-Strahl, um an polarisierten Gas-
Targets die Spinstruktur von Nukleonen zu untersuchen. Bei HERA-B (Halle West) werden durch Kol-
lisonen der Protonen mit an den Strahl herangefiihrten Aluminiumdrédhten B-Mesonen erzeugt, an deren
Zerfall die CP-Verletzung gemessen werden sollte. In den Universaldetektoren H1 (Halle Nord) und
ZEUS (Halle Suid) werden zur Untersuchung von ep-Streuungen der Elektron- und Proton-Strahl zur
Kollision gebracht.

1.2 Der H1-Detektor

Der Universaldetektor H1 ist in der Experimentierhalle Nord aufgebaut. Die Detektorkomponenten dek-
ken nahezu den gesamten Raumwinkelbereich um den nominellen ep-Wechselwirkungspunkt ab. Die

1Bis einschlieRlich 1997 betrug die Protonstrahlenergie 820 GeV.
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Abbildung 1.1: Der Speichering HERA und seine Vorbeschleuniger

Abbildung 1.2 zeigt den schematischen Aufbau des H1-Detektors und das H1-Koordinatensystem sowie
die Eintrittsrichtungen der Protonen und Elektronen. In dem rechtshandigen Koordinatensystem, dessen
Ursprung im nominellen ep-Kollisionspunkt liegt, zeigt die positive z-Achse in Flugrichtung der Proto-
nen, die xz-Achse zum Mittelpunkt des Speicherrings und die y-Achse nach oben. Der Bereich kleiner
Polarwinkel 6 wird als Vorwartsbereich bezeichnet, der Bereich grof3er 6 als Rickwartsbereich.

Der H1-Detektor ist zylindersymmetrisch um das Strahlrohr aufgebaut. Wegen der unterschiedlichen
Strahlenergien von Elektronen und Protonen wird jedoch der Grof3teil der Reaktionsprodukte im Bereich
kleiner Polarwinkel erwartet. Daher ist der Detektor im Vorwaértsbereich aufwendiger instrumentiert.

Der Detektor ist bereits in vielen anderen Arbeiten ausfiihrlich beschrieben worden (s. z.B. [Moh0O0] oder
[SchO1]). Daher seien an dieser Stelle nur die in dieser Arbeit verwendeten oder relevanten Komponen-
ten kurz aufgefiihrt:

Die der Wechselwirkungszone am ndchsten gelegene Detektorkomponente ist das Spurkammersystem,
das sich in die Vorwartsspurkammern , den zentralen Spurdetektor und die rickwartige Driftkam-
mer unterteilt. Daran schlie3t im Riickwértsbereich direkt das Spaghetti Calorimeter (SpaCal) an.
Um diese Komponenten ist das Fliissig-Argon Kalorimeter (LAr-Kalorimeter) aufgebaut, das sich in
eine innen gelegene elektomagnetische | 4| und eine &ufRere hadronische Komponente aufteilt. Das
LAr-Kalorimeter ist von einer supraleitenden Spule@ umgeben, die ein Magnetfeld von 1.2 T erzeugt.
Der magnetische FIuR wird von dem instrumentieren Eisenjoch zurlickgefiihrt. Zusammen mit einer
inneren und &uReren Lage zusétzlicher Streamerrohrkammern[ 9] bildet das instrumentierte Eisen den
zentralen Myondetektor, der durch das Vorwértsmyonsystem (FMD) erganzt wird.

1.3 Das H1-Triggersystem

Die Daten vom H1-Detektor durchlaufen ein vierstufiges Triggersystem, dessen Aufgabe es ist, aus der
bei einer Strahlkreuzungsrate von ca. 10 MHz produzierten grof3en Datenmenge Untergrund-Reaktionen
und physikalisch uninteressante Ereignisse der ep-Streuung herauszufiltern. Die Ausgangsrate nach der
vierten Triggerstufe darf maximal 10 Hz betragen.
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Der L1-Trigger

Auf der ersten Triggerstufe arbeitet ein totzeitfreier Hardwaretrigger, der Ereignisse mit einer Rate von
ca. 1kHz selektiert. In einem Schieberegister kann die Detektorinformation von 24 Strahlkreuzungen
zwischengespeichert werden, so dal’ der Triggerstufe eine Zeit von 2.3us verbleibt, um zu entscheiden,
ob ein Ereignis akzeptiert wird.

Aus den Informationen der einzelnen Subdetektoren werden 256 sogenannte Triggerelemente gebildet
und an die zentrale Triggerlogik (CTL) geliefert. In der CTL werden die Triggerelemente durch logische
Operationen zu 128 Subtriggern (sO - s127) verknipft, die speziellen physikalischen Ereignistypen zu-
geordnet sind. In dieser Arbeit wird der Subtrigger 61 verwendet, der im Abschnitt 5.3.2 néher erldutert
wird.

Wenn einzelne Subtrigger zu hdufig Ereignisse akzeptieren, werden sie mit einem Skalierungsfaktor
(prescale) d versehen. Dann wird nur jedes d-te von diesem Subtrigger selektierte Ereignis akzeptiert,
sofern es nicht von einem anderen Subtrigger ebenfalls akzeptiert wurde. Die dadurch bedingte geringere
Aufzeichnungsrate des entsprechenden Ereignistyps muf bei Verwendung eines skalierten Triggers in
der Analyse beriicksichtigt werden.

Der L2-Trigger

Bei der zweiten Triggerstufe handelt es sich ebenfalls um einen Hardware-Trigger, der aus zwei verschie-
denen Systemen besteht: dem neuronalen Netzwerktrigger (L2NN) und der topologischen Triggerstufe
(L2TT). Der L2-Trigger senkt die Ereignisrate weiter auf weniger als 50 Hz, indem er gezielt einzelne
L1-Trigger mit hoher Rate reduziert.

Der L4-Trigger

Wird ein Ereignis von der zweiten Triggerstufe akzeptiert, beginnt dieUbertragung der gesamten Detek-
torinformation an den Ereignispuffer der vierten Triggerstufe, nach deren Beendigung die Datennahme
in L1 wieder startet. Der L4-Trigger besteht aus einem System von Mikroprozessoren, das nach einer
Ereignisrekonstruktion und -klassifikation entscheidet, ob ein Ereignis auf Band aufgezeichnet wird. Der
weitere Gang der Datenverarbeitung wird in Abschnitt 3.1 beschrieben.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel wird zunéchst die Kinematik der Elektron-Proton-Streuung bei HERA dargestellt. Es
folgt eine Beschreibung wesentlicher Eigenschaften von .J/-Mesonen und der Mechanismen zur de-
ren Erzeugung, insbesondere in der diffraktiven Produktion. AnschlieRend werden die hier verwendeten
GroRen der rekonstruierten Kinematik angegeben sowie die Berechnung des + p-Wirkungsquerschnittes
erlautert.

2.1 Kinematik bei HERA

Die bei den hohen Energien von HERA auftretenden Wechselwirkungen zwischen Elektronen und Pro-
tonen werden durch den Austausch von virtuellen Bosonen der elektroschwachen Wechselwirkung (v,
Z9, W) beschrieben. Dabei unterscheidet man zwei grundlegende Prozesse:

ef+p — 4 X (NC) (2.1)
etap — Yax (CC) (2.2)
Bei dem ersten Prozess wird ein neutrales Boson ausgetauscht und die Wechselwirkung als ,,Neutra-
ler Strom” (neutral current, NC) bezeichnet. Die Austauschteilchen des zweiten Prozesses sind die W-
Bosonen. Da sie ladungsbehaftet sind, wird der Prozess als ,,geladener Strom” (charged current, CC)

bezeichnet. Das X steht fiir den hadronischen Endzustand. In Abbildung 2.1 sind die Feynman-Graphen
beider Prozesse in niedrigster Ordnung dargestellt, in Klammern sind die Vierervektoren angegeben.

Das Elektron lauft mit dem Viererimpuls k(E,, k) ein und wechselwirkt iiber das Austauschboson mit
Viererimpuls g mit dem Proton, das mit dem Viererimpuls P(E,, p) einlauft. Die Schwerpunktsenergie
der Wechselwirkung . /s¢,, ist unter Vernachléassigung der Teilchenmassen gegeben durch:

Sep = (P + k)22 2P, -k~ 4E,E,,. (2.3)

Bei Strahlenergien von E, = 27.55GeV und £, = 920 GeV in der Datennahmeperiode des Jahres 2000
ergibt sich eine Schwerpunktsenergie von , /s, ~ 318 GeV.

Eine wichtige Grole zur Klassifikation der Ereignisse ist der Viererimpulstibertrag am Elektronvertex
Q?, das negative Quadrat des Viererimpulses des Austauschteilchens:

0.
Q*=—q’=—-(k-K)*= 4E.E. cos? 76 (2.4)

7
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Abbildung 2.1: Feynman-Graphen der Elektron-Proton-Streuung. (a) zeigt neutrale Str dme mit dem Austausch
von Photonen bzw. Z-Boson, in (b) sind geladene Strdme mit dem Austausch von W-Bosonen dargestellt. In (a)
sind zusatzlich die wichtigsten kinematischen Variablen eingezeichnet.

Dabei steht E, fiir die Energie des Elektronstrahls, E. fiir die Energie des gestreuten Elektrons und 6., fiir
den gemessenen Streuwinkel. @Q? ist ein MaR fiir die Virtualitit des Photons. Fiir ein reelles Photon gilt
Q? = 0 GeV2. Uber den Viererimpulsiibertrag Q> werden bei HERA iiblicherweise zwei kinematische
Bereiche unterschieden:

e Photoproduktion: Als Photoproduktion bezeichnet man den Grenzbereich ( — 0 GeV?, bei
dem ein quasireelles Photon ~ ausgetauscht und das Elektron unter sehr kleinem Winkel gestreut
wird. Experimentell wird dieser Bereich beim H1 Experiment dadurch definiert, da3 das gestreute
Elektron im Zentralbereich des Detektors nicht erfasst wird. Dies entspricht einem Selektions-
schnitt von Q% < 1 GeV?2.

o Tiefunelastische Streuung: Von tiefunelastischer Streuung (deep inelastic scattering (DIS)) spricht
man bei Ereignissen im Bereich Q° >> m2, mit der Protonmasse m,,. Dabei wird ein virtuelles
Photon ~* ausgetauscht. Bei H1 ist dieser Bereich durch (* > 2 GeV? definiert. Das entspricht
einem Streuwinkel von 6 < 177°. Damit kann das gestreute Elektron im Zentraldetektor nachge-
wiesen werden. Dieser Bereich wird in der hier beschriebenen Analyse betrachtet. In Abgrenzung
zur Photoproduktion wird die tiefunelastische Streuung auch als Elektroproduktion bezeichnet.

Eine weitere wichtige kinematische Gréle ist die Schwerpunktsenergie 117, des Photon-Proton-Systems:
2 _ 2 _ 2 2
W5, =P +q)=ys+ M, - Q" (2.5)

Dabei ist M, die Masse des Protons. Die Schwerpunktsenergie W, entspricht der invarianten Masse
Mx des gesamten hadronischen Endzustands.

Bei hoher Schwerpunktsenergie 1V, zeigt sich, dal das Elektron nicht mit dem Proton als Ganzes, son-
dern mit einem seiner Konstituenten wechselwirkt. Das virtuelle Photon wird an einem Parton gestreut.
Im Quark-Parton-Modell gibt die lorentzinvariante Bjorkensche Skalenvariable x den Impulsanteil des

wechselwirkenden Partons am gesamten Protonimpuls an:
2
—-q

= — 2.6

T= g (2.6)

Diese dimensionslose Grofie ist damit ein MafR fiir die Inelastizitat des Prozesses. Bei elastischer Streu-
ung ep —ep am Proton ist x = 1, ansonsten ist 0 < = < 1.
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Die Skalenvariable y gibt den im Protonruhesystem Uber das Photon auf das Proton tbertragenen Ener-
giebruchteil des Elektrons an:
P E.-E, E,

Zwischen den genannten vier GroRen besteht bei Vernachlassigung der Massen der Zusammenhang
Q*=z-y-s. (2.8)

Damit sind bei vorgegebenem s nur zwei der ubrigen drei Variablen unabhéngig.

In dieser Arbeit werden nur NC-Prozesse betrachtet, bei denen das Austauschteilchen ein Photon ist. Der
Austausch eines Z°-Bosons ist mit dem Faktor
QQ

Tzt M3
unterdriickt und daher vernachlissigbar, solange ( sehr viel kleiner als das Quadrat der Z°-Masse
MZ% = (91.18 GeV)? [PDGO0] ist. Entsprechend ist der Propagator-Term bei CC-Prozessen wegen der
groBen W*-Masse von My, + = 80.4 GeV [PDGO0] bei kleinem Impulsiibertrag im Vergleich zu elek-
tromagnetischen Wechselwirkungen sehr klein. Vor allem @ndert sich aber durch den Austausch des

Elektrons die Signatur des Ereignisses. Durch die Forderung des Nachweises des gestreuten Elektrons
werden Ereignisse mit CC-Prozess aus der Betrachtung ausgeschlossen.

(2.9)

2.2 Eigenschaften des J/4-Mesons

Das .J/«-Vektormeson ist ein gebundener Zustand aus einem Charm- und Anticharm-Quark mit einer
Masse von
My, = 3.09687 + 0.00004 GeV [PDGOO0]. (2.10)

Die .J/+-Resonanz hat die Spin-, Paritits- und Ladungskonjugationsquantenzahlen /¢ = 1~~. Ein
Zerfall ohne Quarkvernichtung ist aus energetischen Griinden nicht moglich, da schon das leichteste
charmhaltige Meson, das D°-Meson, mehr als die halbe Masse des .J/1)-Mesons besitzt. Weiterhin ist
ein hadronischer Zerfall aufgrund von Farb- und C-Paritatserhaltung nur iber einen Zwischenzustand mit
mindestens drei Gluonen mdoglich. Daher ist die gesamte Zerfallsbreite des .J/1-Mesons im Vergleich zu
sonst typischen hadronischen Zerfallsbreiten extrem schmal [PDGOO]:

Iy, =87+5keV . (2.11)

J /¢»-Mesonen haben damit eine Lebensdauer von 7 = //T ~ 76 - 10~'% s, so da sie bei HERA nahe
dem priméren Vertex zerfallen. Sie kénnen nur indirekt Gber ihre Zerfallsprodukte nachgewiesen werden.

Die Unterdriickung der Zerfélle tber die starke Wechselwirkung fiihrt zu einem erhohten Anteil (ca.
30%) von elektromagnetischen Zerféllen. Das .J/1)-Meson kann Uber ein virtuelles Photon in Lepto-
nenpaare zerfallen. Letzteres ist experimentell von Bedeutung, da die Zerfallsleptonen gut im Detektor
nachgewiesen werden konnen. Die Verzweigungsverhaltnisse fur den leptonischen Zerfall sind
BRjjy—py = (5.8840.10)% [PDGOOQ], (2.12)
BRj/p—ee = (5.93+£0.10)% [PDGOO]. (2.13)

Neben diesen beiden Zerfallskanélen ist noch ein weiterer elektromagnetischer Zerfall von experimen-
teller Bedeutung, der in dem in (2.13) angegebenen Verzweigungsverhéltnis mit enthalten ist:

J/p — ~yete” (2.14)

BRjjp—nee = (0.88 +0.14)% [PDGO0Q]. (2.15)
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2.3 Diffraktive J/4-Erzeugung

Bei der tiefunelastischen Streuung wird mit Diffraktion ein Streuprozel? bezeichnet, bei dem zwischen
den StoRpartnern, abgesehen vom Impulsaustausch, keine Quantenzahlen ausgetauscht werden. Dies
wird z.B. in Rechnungen niedrigster Ordnung der QCD durch den farbneutralen Austausch von zwei
Gluonen beschrieben.

Bei der .J/«-Produktion unterscheidet man diesen Produktionsmechanismus grundlegend von der inela-
stischen J/v-Erzeugung, bei der das Photon mit einem Parton aus dem Proton (i.A. mit einem Gluon)
wechselwirkt. Im hier betrachteten Bereich fiir hohere ¢ dominiert dabei die .J/v-Erzeugung Uber
Photon-Gluon-Fusion (bzw. Boson-Gluon-Fusion fiir sehr hohe (?, da hier auch Z°-Austausch mdglich
wird). Da bei diesen Ereignissen meist weitere Teilchen im Detektor nachweisbar sind, kann man diffrak-
tive Ereignisse u.a. durch die Forderung selektieren, dal3 nur die beiden Zerfallsleptonen nachgewiesen
wurden.

Bei der diffraktiven J/y-Produktion unterscheidet man weiterhin elastische Prozesse, bei denen das
Proton geschlossen erhalten bleibt, von den sogenannten proton-dissoziativen Prozessen, bei denen das
Proton fragmentiert (s. Abbildung 2.2 (a) bzw. (b)).

Fur diffraktive Prozesse ist als weitere kinematische Grofie das Quadrat des Impulsiibertrags am Proton-
vertex ¢ von Bedeutung (s. Abbildung 2.2):

t=(P-P) =(q—Py) (2.16)

Dabei ist P’ der Viererimpuls des gestreuten Protons bzw. des hadronischen Endzustandes X. Der re-
konstruierte Viererimpuls des .J/+)-Mesons wird hier mit P, bezeichnet. Da P’ bei diffraktiven Streu-
prozessen nicht oder nur schlecht meRbar ist, wird ¢ hier Uber den Impuls des J/¢-Mesons und des
gestreuten Elektrons rekonstruiert:

| = —tmin + Doy = (Bre + D)’ (2.17)

Dabei sind pi p,, p. und pt , die Transversalimpulse des Protons, Elektrons und .J/+-Mesons im End-
zustand. Der fur den Ubergang v* — J/v» minimal notwendige Impulsibertrag ¢, ist fir elastische
Prozesse klein und wird ansonsten hier vernachlassigt.

Im Bereich kleiner Impulstibertrage zwischen Photon und Proton beschreibt das Vektor-Dominanz-
Modell (VDM) auf der Basis der Regge-Theorie den Produktionsmechanismus. Dabei geht man da-
von aus, dal’ das Photon in ein virtuelles .J/¢-Meson fluktuiert. Dies ist moglich, da das Photon als
quantenmechanische Uberlagerung aus einem reinen Photonzustand und einem hadronischen Zustand
beschrieben werden kann. Dieser hadronische Zustand muf die gleichen Quantenzahlen wie das Photon
besitzen, was beim .J/1)-Meson mit J7¢ = 1=~ und Q = B = S = 0 der Fall ist.

Die Wechselwirkung des Protons mit dem virtuellen Vektormeson .J/« wird im Regge-Bild durch den
Austausch einer farbneutralen, sogenannten Pomeron-Trajektorie P beschrieben. Damit geht das .J /-
Meson in ein reelles Teilchen {ber (s. Abbildung 2.2).

2.4 Der v*p-Wirkungsquerschnitt

Wie in Abschnitt 2.3 beschrieben, 4Bt sich die Wechselwirkung zwischen Elektron und Proton in nied-
rigster Ordnung Uber den Austausch eines Photons beschreiben. Die ep-Streuung &t sich nach der
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p(P) p(P’) p(P)

Abbildung 2.2: Feynman-Graphen der diffraktiven ep-Streuung, die nach dem Vektor-Dominanz-Modell und der
Regge-Theorie durch den Austausch einer sogenannten Pomeron-Trajektorie P beschrieben wird. In (a) ist die
elastische .J/«-Produktion und in (b) der proton-dissoziative Prozel} dargestellt.

Weizsdcker-Williams-Approximation [Wei34, Wil34] in zwei unabhangige Prozesse faktorisieren: Die
Emission eines Photons vom Elektron und die Wechselwirkung des virtuellen Photons mit dem Proton.
Der doppelt differentielle ep-Wirkungsquerschnitt 148t sich als Produkt aus dem PhotonfluR % (y, Q%)
und dem Photon-Proton-Wirkungsquerschnitt o+, (y, Q%) darstellen:

2 2
% = f’Y(ya QZ) ’ 07*p(ya QZ) (218)

Da virtuelle Photonen im Gegensatz zu reellen auch longitudinal polarisiert sein kdnnen, setzt sich der
Photonflul aus einem longitudinalen Anteil .7-“43 und einer transversalen Komponente ]—“7T zusammen
und der ep-Wirkungsquerschnitt 188t sich als Summe aus einem longitudinalen und transversalen Anteil

schreiben: g 2)

doep(y, Q@ L L T T

W :f,y 'U'y*p—i_]:'y 'O',Y*p. (219)
Dabei steht 05*1) bzw. af*p fir den Wirkungsquerschnitt fir longitudinal bzw. transversal polarisierte
Photonen. In der Weizsacker-Williams-Approximation werden der transversale FluR ]J;P und der Polari-
sationsfaktor e wie folgt definiert:

T 2\ _ o _ 1 2
Fi(y, Q%) = —oE (1 y+ 5y ) ; (2.20)
FL -
e = o 17y (2.21)

T 2/9°
Mit dem Verhdltnis R des longitudinalen Anteils zum transversalen Anteil des Wirkungsquerschnitts,

ag,

2

R= L2 (2.22)

y*p

Q* ~

kann man mit der Beziehung o, = oL., + 0.  Gleichung 2.19 umformen zu

dzaep(ya QQ)

_ T T
dydQ? = Fy 0y (L +eR) (2.23)
1+eR
_ ‘7:’3“ O - (2.24)
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Mit den in dieser Arbeit auftretenden Werten iy < 0.3 nimmt ¢ Werte zwischen 0.94 und 1 mit einem Mit-
telwert von 0.99 an. Daher kann der Wirkungsquerschnitt in guter Naherung nach folgender Gleichung
beschrieben werden:

dzaep(ya QQ)

dydQ?
Mit GI. 2.25 kann dann durch Integration tber y und ¢ der ep-Wirkungsquerschnitt in den ~*p-Wir-
kungsquerschnitt umgerechnet werden.

~ F - Oyep (2.25)



Kapitel 3

Die Analyse-Umgebung von H1

Mit dieser Arbeit wird erstmals eine Analyse in der neuen objektorientierte Analyse-Umgebung von
H1 unter Verwendung der neuen H1 OO Datenstruktur durchgefiihrt. Im ersten Abschnitt dieses Kapi-
tels wird zundchst der bisher tbliche Weg der Datenverarbeitung kurz skizziert. Im zweiten Teil folgt
dann eine Beschreibung des H1 OO Projektes, wobei nur die fiir diese Arbeit relevanten Aspekte naher
erlautert werden.

3.1 Die traditionelle Analyse-Umgebung

Die vom Trigger-System selektierten und als ,,Raw” bezeichneten Daten werden Detektor

ausgelesen und einer volistdndigen Ereignisrekonstruktion unterworfen. Die 10z

Ausgabe der Rekonstruktion wird als Physics Output Tape (POT) bezeichnet. l
Trigger

Wegen der unhandlichen Datenmenge pro Ereignis (200 kB) werden aus diesen
Daten dann sogenannte Data Summary Tapes (DST) mit reduzierter Datenmenge
(~ 22 kB/Ereignis) erstellt und zentral auf Festplatten gespeichert.

Rekonstruktion

DST Maker

Fur die physikalischen Analysen werden von den einzelnen Arbeitsgruppen der
H1-Kollaboration bzw. von Einzelpersonen aus den DST-Daten mit dem Soft-
warepaket H1 PHysics ANalysis (HIPHAN) nach einer Vorselektion mit lockeren
Selektionskriterien sogenannte ,,N-Tupel” erstellt. Dabei werden die Datensétze
nochmal auf die flir das spezielle Thema relevanten Informationen reduziert,
aber auch zusétzlich berechnete GroRen hinzugefiigt. Durch die Vorselektion
und die bis hierhin erreichte Reduktion der Datenmenge pro Ereignis lassen sich
N-Tupel nunmehr auch auf lokalen Arbeitsplatzrechnern abspeichern und mit dem
Programm Physics Analysis Workstation (PAW) bearbeiten.

H1PHAN

N-Tupel
(HBOOK-Format)

Die traditionelle Analyse-Umgebung hat einige Schwachstellen (s. [Str01]). Fiir eine effektivere Ver-
arbeitung der Daten sind daher Anderungen notwendig, insbesondere eine Optimierung des bestehen-

Alle bis hier beschriebenen Schritte der rechnergestiitzten Datenverarbeitung erfol-
gen mit Hilfe von in FORTRAN und auch in Makrosprachen geschriebenen Pro-
grammen.

13
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den Datenmodells. Auf der Kollaborations-Tagung im Dezember 1999 in Ziirich wurde daher beschlos-
sen, die (umfangreiche) Software in den Stufen nach dem POT-Level durch eine neue, objektorientierte
Analyse-Umgebung zu ersetzen.

3.2 Das H1 OO Projekt

Die Software der H1 OO Analyse-Umgebung befindet sich in standiger Weiterentwicklung. Die fiir die-
se Arbeit verwendeten Dateien wurden Ende 2001 unter der Version 1.0.5 erstellt und daher fir diese
Analyse auch ausschlieflich mit dieser Software-Version bearbeitet. In der zum Ende dieser Arbeit frei-
gegebenen Version 2.0.1 sind jedoch im Vergleich dazu wesentliche Teile umstrukturiert worden.

Die Aussagen in den drei folgenden Abschnitten bleiben davon unberiihrt. Die Detailangaben in den
Abschnitten 3.2.4 und 3.2.5 sind jedoch teilweise nur fur die Version 1.0.5 gultig. Dies gilt vor allem
fiir die Beschreibung der Ereignisklassen, die alle in der neuesten Version umstrukturiert und erweitert
oder zumindest umbenannt wurden. Dennoch verdeutlicht deren Darstellung die nach wie vor giiltige
Grundstruktur des H1 OO Datenmodells.

In diesem Abschnitt werden nur die fir diese Arbeit relevante Aspekte der neuen Analyse-Umgebung
bei H1 aus Anwendersicht néher erldutert. Detailliertere Beschreibungen finden sich in anderen Arbeiten
[StrO1] oder der standig aktualisierten Dokumentation der H1 OO Gruppe [H10001.1] [H10001.2].

3.2.1 Einige Grundbegriffe der objektorientierten Programmierung

Obijektorientierte Programmierung beruht auf dem Konzept der Klasse, bei dem Daten und darauf defi-
nierte Operationen vereint werden. Eine Klasse ist eine allgemeine Beschreibung gleichartiger Objekte
mit individuellen Datenelementen. Zur Unterscheidung von den klassenunabhdngigen Begriffen ,,Varia-
ble” und ,,Operation” (bzw. ,,Funktion”) bezeichnet man [Lou00]

o die Variablen eines Klassentyps (die individuellen Reprasentanten eines Objekts) als Instanz,
o die als Datenelemente einer Klasse definierten Variablen als Instanzvariablen und
o die als Elemente von Klassen definierten Operationen als Methoden.

Die Zusammenfassung von Instanzvariablen und Methoden zu einer Klasse wird als Kapselung bezeich-
net. Ein wichtiger Aspekt dieser Strukturierung ist, dal eine Klasse bzw. deren Instanzvariablen vor-
nehmlich Uber die zur Verfligung gestellten Methoden angesprochen werden sollten. Das Verbergen der
Implementierungsdetails vor dem Anwender einer Klasse (information hiding) dient u.a. dazu, daf3 ein
Anwender die Methoden ohne groRes Hintergrundwissen aufrufen kann — es geniigt, wenn die Aufgabe
und die Parameter einer Methode bekannt sind.

Ein wichtiger Aspekt objektorientierter Programmierung ist die bessere Wiederverwendbarkeit von Pro-
grammcode. Durch das Prinzip der Vererbung kénnen Klassen von einer Basisklasse die Instanzvariablen
und Methoden tibernehmen und diesen ibergeordneten Merkmalen neue, spezifischere hinzufiigen, ohne
daR der wiederverwendete Code erneut implementiert werden muR. Dies ermdglich die Programmierung
klar strukturierter Klassenhierarchien unter Vermeidung von unnétigem Programmieraufwand. Das Kon-
zept des Polymorphismus ermdglicht dariiberhinaus, dal? abgeleitete Klassen vererbte Methoden durch
Modifikation oder Neudefinition anpassen kdnnen.
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3.2.2 ROOT

Als neue Analyse-Umgebung wird bei H1 seit Anfang 2000 RooT [BR96] eingefiihrt, eine auf der ob-
jektorientierten Programmiersprache C++ basierende und am CERN entwickelte Umgebung fiir Analysen
in der Hochenergiephysik. Die neue H1 OO Software besteht hauptséchlich aus der Erweiterung der
RooT-Klassenbibliothek um H1-spezifische Klassen.

Die fir diese Arbeit wichtigsten, tber die Standard C/C++-Funktionen hinausgehenden Werkzeuge der
RooT-Klassenbibliothek dienen

e dem zeitoptimierten Zugriff auf Dateien im speziellen root-Format,

e der Ausgabe und Formatierung von Histogrammen, Graphen, Zeichenelementen und Texten,
e der Berechnung von Anpassungskurven und

e der Rechnung mit Vierervektoren.

Weitere fur Anwender wichtige Bestandteile von RoOT sind die automatische Generierung der Klassen-
Dokumentation im HTML-Format [H10002], einschlieRlich der Darstellung der jeweiligen Vererbungs-
strukturen der Klassen, sowie der C/C++ Kommandozeilen-Interpreter CINT. Neben seinem Nutzen
beim Erlernen der C++ Sprache, wird CINT in dieser Arbeit vor allem fiir die von C/C++ Makros ge-
steuerte Ausgabe und Formatierung der zuvor gespeicherten Ergebnisse eingesetzt. Die rechenintensive
Analyse wird zweckméaRigerweise durch kompilierten Code ausgefiihrt.

3.2.3 Das objektorientierte Datenmodell

Die Basis des neue Datenmodells ist das Objekt Data Store (ODS), das aus DST-Dateien erstellt wird.
Das ODS enthalt dieselben Informationen wie die DSTSs, nur im root-Datenformat. Zur Optimierung
des traditionellen Datenmodells wurden als zwei zusétzliche Lagen das Micro Object Data Store (ODS)
mit ausgesuchten Informationen auf Teilchen-Niveau und der H1 Analysis Tag (HAT) mit Informationen
auf Ereignis-Niveau eingefiihrt. Gegeniiber dem ODS mit im Mittel 22 kB/Ereignis stellen das ODS und
der HAT mit ~ 1 kB/Ereignis bzw. ~ 0.4 kB/Ereignis einen deutlich reduzierten Datensatz dar.

Das ,ODS enthdlt rekalibrierte Informationen der im ODS enthaltenen Spur- und Lepton-Kandidaten.
Zusétzlich werden bei der Erstellung des pODS durch standardisierte Suchalgorithmen ermittelte Kan-
didaten fiir komplexere Objekte, wie .J/- und D*-Mesonen oder Jets, gespeichert. Fir alle Teilchen-
Objekte des ©ODS sind Uber entsprechende Referenzen zum ODS die vollen Detektorinformationen
verflighar. Der HAT enthélt die nach Standardalgorithmen berechneten kinematischen Grofien sowie die
Informationen zum Detektorstatus eines Ereignisses.

Das Gerdst, das die unterschiedlichen Teile der Daten eines Ereignisses miteinander verbindet, ist die
HlTree-Klasse. Eine H1Tree-Instanz représentiert ein durch Run- und Eventnummer spezifiziertes
Ereignis. Mit dem Zugriff auf eine H1Tree-Instanz werden alle dem Ereignis zugeordneten Objekte
verfligbar.

Auf die wegen ihrem grofRen Datenvolumen zentral gespeicherten Daten kann (ber eine relationale Da-
tenbank zugegriffen werden. Dieses mit “Runkatalog” bezeichnete und in der H1Tree-Klasse imple-
mentierte Konzept ermdglicht den Zugriff auf die eventuell Giber mehrere Dateien verteilten Daten allein
anhand der Angabe von Run- und Event-Bereichen, so daf sich Anwender nicht um die Dateinamen oder
Verzeichnisse der Dateien kiimmern miissen.
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Beim Datenzugriff (ber das Netzwerk ergibt sich stets das Problem des geringen Datendurchsatzes. Da
fiir diese Arbeit ausschlieRlich ODS- und HAT-Dateien verwendet wurden, war es wegen ihrem redu-
zierteren Datenvolumen (ca. 3.4 GByte) mdglich, die Dateien auf dem lokalen Arbeitsplatzrechner zu
speichern und zu bearbeiten. Der Datendurchsatz konnte gesteigert werden, nachdem fiir eine durch Vor-
selektion stark reduzierte Auswahl von Ereignissen eigens neu erstellte ©ODS- und HAT-Dateien zur
Verfiigung gestellt wurden. Eine entsprechende Erweiterung des H1 OO Codes ist bereits in Planung, so
dal’ sich zukiinftig Anwender fiir eine Auswahl von Ereignissen eine lokale Kopie aller drei Datenstruk-
turen anlegen kénnen.

3.2.4 \Verwendete Ereignisklassen

Die im HAT enthaltenen Informationen auf Ereignis-Niveau sind nach inhaltlichem Zusammenhang
gruppiert auf verschiedene Klassen aufgeteilt. In dieser Arbeit werden folgende Ereignisklassen ver-
wendet?:

H1EvtKine enthdlt die kinematischen Grofien des Ereignisses, u.a.

o die Werte fiir den nach verschiedenen Methoden bestimmten Impulsiibertrag (% und
o die Werte fiir die nach verschiedenen Methoden bestimmte Skalenvariable ,
o sowie das Quadrat der Schwerpunktsenergie der Wechselwirkung s.),.

Damit kann nach Gl. 2.5 die Schwerpunktsenergie 17, des Photon-Proton-Systems berechnet
werden.

HlEvtVertex enthdlt die Koordinaten des priméren Vertex.

H1EvtTrigger enthdlt die ausgelesenen Trigger-Daten.

Hl1EvtForwDetsg liefert einige BasisgroRen zu Aktivitaten im Vorwaértsbereich und

Hl1EvtForwDetails beinhaltet weitergehende Detailinformationen aus den Vorwartsdetektoren.

H1EvtGenKine enthdlt bei simulierten Daten die generierten kinematischen GroRen des Ereignisses
und der beteiligten Teilchen.

3.2.5 Verwendete Teilchenklassen

Die Objekte der ODS-Klassen représentieren Teilchen-Kandidaten. Wahrend es pro Ereignis bzw.
HlTree-Instanz von jeder HAT-Klasse nur eine verfiighare Instanz gibt, sind die Objekte der ©ODS-
Klassen in Form von Listen angelegt, da in einem Ereignis meist mehrere Teilchen-Kandidaten enthalten
sind.

Die Abbildung 3.1 zeigt die Klassenhierarchie der verwendeten Teilchenklassen mit Darstellung der
wichtigsten Referenzen. In dieser Abbildung, die im folgenden nédher erldutert wird, kennzeichnen die
dinnen Verbindungsstriche die Vererbungslinien und die dicken Pfeile stellen die hier relevanten Re-
ferenzen auf andere Objekte dar. Der Zugriff auf diese Referenz-Objekte erfolgt tiber die in Fettschrift
angegebenen Methoder?.

In der neuen H1 OO Version sind samtliche hier genannten HAT-Klassen umstrukturiert worden!
%Das einem Methodennamen nachgestellte runde Klammerpaar “()” wird hier und im folgenden im Sinne einer besseren
Lesbarkeit nicht angegeben.
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H1PartiD
GetParticle
I I I
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H1PartSelTrack| | H1PartEm H1PartMuon H1PartCand | |HZ1PartStableMC|| HZ1PartComp
GetDtCl GetParticle[ ]
GetDtTr
GetDtEm
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Abbildung 3.1: Klassenhierarchie der verwendeten Teilchenklassen mit Darstellung der wichtigsten Referenzen.
Vererbungslinien sind mit normaler Strichstérke gezeichnet, Referenzen auf andere Objekte mit dicken Pfeilen.
Einige ausgewahlte und im Text erlduterte Methoden sind in Fettschrift angegeben. Bei den Klassen, unter deren
Instanzvariablen die eigentlichen physikalische GrdRen enthalten sind, werden entsprechende Beispiele augef iihrt.

Die wichtigste Klasse ist H1 Part Cand. Bei dem ersten Schritt in der Erstellung des pODS werden hier
Instanzen fir nicht ndher spezifizierte Teilchen-Kandidaten angelegt. In einer zweiten Iteration werden
mit Hilfe von Suchalgorithmen unter diesen Teilchen-Kandidaten genauer identifizierte Teilchen ermit-
telt. Die H1 PartCand-Instanzvariablen enthalten folgende Daten:

e Vierervektor und falls verflighar auch die Ladung des Teilchens

o Informationsbits zur Identitédt des Teilchens

o Identitdtsabhdngige Referenzen zu pODS-Klassen mit weiteren Detektor Informationen

o |dentitatsabhéngige Referenzen zu ODS-Klassen mit detaillierten Cluster- und Spur-Informationen
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Fur die identifizierten Teilchen werden weitere Instanzen u.a. in den folgenden, in dieser Arbeit verwen-
deten Klassen angelegt:

HlPartSelTrack repréasentiert Spuren, die nach LEE WEST [Wes00] als “gut” eingestuft werden.

HlPartEm enthélt elektromagnetische Teilchen-Kandidaten einschliellich des gestreuten Elektrons.

HlPartMuon enthdlt Myon-Kandidaten.

H1PartJPsiDiff enthilt diffraktiv erzeugte .J/+/-Kandidater®.

Diese letztgenannten Klassen sind reine Zeigerklassen, d.h. sie enthalten im Wesentlichen nur die Re-
ferenz auf die entsprechende H1PartCand-Instanz und stellen (eigene und geerbte) Methoden zum
Zugriff auf einige physikalischen Groen zur Verfligung. Dabei kdnnen unter Umsténden auf die H1 -
PartCand-Instanz eines Teilchens mit mehrdeutiger Identitdt auch mehrere Zeiger verweisen.

Die ersten drei 0.g. Klassen verfligen mit der von der abstrakten H1Part ID-Klasse geerbten Methode
GetParticle Uiber genau eine Referenz auf die entsprechende H1PartCand-Instanz. Dagegen werden
zusammengesetze Teilchen-Kandidaten, wie Vektormesonen oder Jets, von der H1PartComp-Klasse
abgeleitet. Sie verfiigen mit der davon geerbten GetParticle[]-Methodé iiber eine Liste von Zeigern zu
den entsprechenden H1PartCand-Objekten, die die Tochterteilchen bzw. Jetspuren repréasentieren.

Wurde das ODS aus generierten Daten erstellt, so enthélt die Klasse H1Part StableMC eine Liste
mit den Teilchen im Endzustand. Als Instanzvariablen sind u.a. der Vierervektor und der nach der Particle
Data Group definierte Teilchen-Code (PDGcode) verfiigbar.

Die wichtigsten, hier verwendeten GroRen aus den ;ODS-Klassen mit weiteren Detektor-Informationen
sind:

Hl1PartDtEm: Type des Elektrons (LAr- oder SpaCal-Elektron), Clusterradius R, und gegebenen-
falls die in den Vetolagen des SpaCal deponierte Energie F.so (S. Abschnitt 5.3.4).

HlPartDtMu: Das ldentifizierungsqualitat Grade zur Identifizierung von Myonen im instrumentier-
ten Eisen (s. Abschnitt 5.4.1).

H1PartDtCI1: Die Clusterposition 7.4 (S. Abschnitt 5.3.4).
H1PartDtTr: Der Energieverlust dE/dx (s. Abschnitt 5.4.2).

Die hier dargestellten Zusammenhénge werden in einigen fur die Analyse relevanten Detailbeschreibun-
gen in den folgenden Abschnitten noch weiter veranschaulicht.

®Der Suchalgorithmus fiir .J/v)-Kandidaten, der in der Klasse H1JPsiD1i ffFinder enthalten ist, wird in Abschnitt 5.1.2
néher beschrieben.
“Das eckige Klammerpaar “[]” ist der sogenannte Indexoperator.
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Ereignissimulation

Der Detektor hat zwangslaufig eingeschrankte Nachweismdéglichkeiten. Fir die Bestimmung der Wir-
kungsquerschnitte missen daher die Akzeptanz und die Detektoreffizienzen bestimmt werden. Dazu
werden simulierte Daten auf der Basis von Monte Carlo Generatoren untersucht. Dariiberhinaus wird in
den folgenden Kapiteln durch den Vergleich zwischen Daten und Simulation die Giite der Datenselektion
Uberprift.

In diesem Kapitel wird zunéachst der Monte Carlo Generator DIFFVM beschrieben. Es folgt die Be-
schreibung und Untersuchung der verwendeten Methoden zur Rekonstruktion der Kinematik. Im dritten
Abschnitt wird dann die Akzeptanz als Funktion von * und W,,, bestimmt. Zum AbschluB wird eine
notwendige Korrektur der Simulation durchgefiihrt.

Die mit Hilfe der Simulation bestimmte Selektionseffizienz wird spéter, in Kapitel 6, nach der Beschrei-
bung der angewendeten Schnitte dargestellt.

4.1 Der Generator DIFFVM

Der Generator DIFFVM [Lis98] beschreibt die diffraktive Erzeugung von Vektormesonen in der ep-
Streuung auf der Grundlage der Regge Theorie und des Vektor-Dominanz-Modells. Gesteuert durch
wéhlbare Parameter werden die entsprechenden Prozesse simuliert und die Vierervektoren der beteilig-
ten Teilchen gemé&R den erwarteten Verteilungen berechnet. Das Programmpaket H1SIM simuliert dann
den Zerfall der Teilchen und die Wechselwirkung mit dem Detektormaterial sowie die Detektorantwort
einschliellich der Triggerentscheidungen. Daraus werden zum Schluf mit dem Programmpaket H1REC,
das auch fiir gemessenen Daten verwendet wird, die simulierten Ereignisse rekonstruiert.

Fir diese Analyse werden von DIFFVM generierte Daten mit insgesamt 400.000 Ereignissen diffraktiv
erzeugter .J/¢-Mesonen verwendet. Der Datensatz besteht je zur Hélfte aus elastischen und proton-
dissoziativen Ereignissen und davon wiederum jeweils zur Hélfte aus Ereignissen mit Elektron- bzw.
Myonzerfall. Fir die Generierung aller Ereignisse wurden als Steuerparameter u.a. eine kinematische
Grenze von @* > 1.0 GeV? sowie eine Protonenergie! von E, = 920GeV angegeben und die De-
tektorkonfiguration im Jahre 2000 simuliert und rekonstruiert. In Tabelle 4.1 sind die in der Analyse
verwendeten Datensétze angegeben.

IMitte des Jahres 1999 wurde die Energie des Protonstrahls von 820 GeV auf 920 GeV erhéht.

19
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Zwei weitere Parameter geben die bei H1 bislang beobachteten kinematische Abhéngigkeiten des Wir-
kungsquerschnittes an. Damit simuliert der Generator fur den Wirkungsquerschnitt zum einen das Ver-
halten o o e~*I*l und zum anderen das Verhalten o o W.e. Wihrend der Parameter & der W, -
Abhéngigkeit unabhdngig vom Produktionsprozess ist, unterscheiden sich die Steigungs-Parameter b der
|t|-Abhangigkeit fur elastische und proton-dissoziative Prozesse. In Abbildung 4.1 ist die |¢|-Verteilung
der Datensétze dargestellt. Die Parameter der eingezeichneten Anpassungskurven zeigen, daR die vor-
gegebenen Steigungs-Parameter b,; = 4.8 GeV 2 und bpg = 1.6 GeV 2 gut wiedergegeben werden.

a) elastisch b) proton-dissoziativ
o o
> 10k -b, = -4.775+ 0.004 > -b,4= -1.606 + 0.002
9 F O,
s I s
pd s pd
T 10E kS|
5
. 10
10F
1035_ -
2| 4
10EIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII¥1III 10'_IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
0 02 04 0608 1 12 14 16 18 2 22 0 02040608 1 12 14 16 18 2 22

Itl [GeV] Itl [GeV]

Abbildung 4.1: |¢|-Verteilung der generierten Daten a) im Datensatz mit elastischen und b) mit proton--
dissoziativen Ereignissen. Die Verteilungen sind mit einer Exponential-Kurve angepal3t und die daraus ermittelten
Steigungs-Parameter angegeben.

Die generierten Eigenschaften und GroRen der Teilchen sind in der Klasse H1PartStableMC ent-
halten. Die generierten kinematischen GréRen der Simulation sind Uber die Klasse H1EvtGenKine
verfiigbar. Zur Bestimmung der Akzeptanz werden ausschlie3lich generierte Grofzen verwendet.

ProzeR Ereignisse | £ ‘ b [GeV~? ‘ L/pb | Gen. file ID
elastische J/1) — ete™ 100.000 | 0.225 4.8 1143.78 1184
elastische J /1) — pp— 100.000 | 0.225 48 1140.63 1185
prot.diss. J/¢ — eTe” 100.000 | 0.225 1.6 1249.18 1191
prot.diss. J /4 — ptp— 100.000 | 0.225 1.6 1237.37 1192

Tabelle 4.1: Verwendete Monte Carlo Datensétze. Neben den Parametern fur die kinematische
Abhéangigkeiten des Wirkungsquerschnittes sind die integrierten Luminositat £ und die jeweilige Iden-
tifikationsnummer der Steuerungsdatei angegeben.
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4.2 Rekonstruktion der Kinematik

Zur Rekonstruktion der kinematischen Variablen y und (* kdnnen verschiedene Methoden eingesetzt
werden. In diesem Abschnitt wird zundchst die verwendete Methode zur Beriicksichtigung der Ener-
gieverluste dargestellt. Anschlielend wird die zur Rekonstruktion der kinematischen Variablen verwen-
dete Methode (“eX”-Methode) beschrieben und mit Hilfe von simulierten Ereignissen des Generators
DIFFVM untersucht.

4.2.1 Berucksichtigung der Energieverluste

Bei der Messung kann es im Detektor aus verschiedenen Griinden zu Energieverlusten kommen. Zum
einen kann das einlaufende Elektron vor der Wechselwirkung mit dem Proton z.B. durch Bremsstrahlung
ein Photon abstrahlen (initial state radiation, ISR). Dadurch verringert sich die Energie des streuenden
Elektrons und damit auch die Schwerpunktsenergie der Streuung. Diese Photonen werden fast kollinear
zum Elektron emittiert, so daf sie im Strahlrohr verbleiben und nicht nachgewiesen werden kdnnen. Da-
neben kann es in selteneren Fallen auch zu Teilchenverlusten in toten Bereichen des Detektors kommen.

Dadurch bedingte MefRfehler konnen durch die Betrachtung einer weiteren wichtigen GroRe, der longi-
tudinalen Energiebilanz

Ci= Y (E-p.) 4.1)

Teilchen

reduziert werden. Sie ergibt sich als Summe (iber die Differenz von Energie und Longitudinalimpuls p.
aller Teilchen. Im Anfangszustand ist fiir die einlaufenden Teilchen mit den Vierervektoren (£, 0,0, E,)
und (E.,0,0,—FE,) die longitudinale Energiebilanz C = 2F, ~ 55GeV. Im Idealfall wird fiir die
tiefunelastische Streuung im Endzustand ebenfalls C' = 55 GeV erwartet, wenn die Energiedepositionen
aller Teilchen gemessen wurden. Durch einen Schnitt auf zu grol’e Abweichungen lassen sich Ereignisse
mit nicht erfassten Energieverlusten teilweise ausschlieBen (s. Abschnitt 5.3.3).

4.2.2 Die eX-Methode

Bei der Elektronmethode werden alle kinematischen Variablen aus den MeRwerten des gestreuten Elek-
trons bestimmit:

6.
QZ, = 4 Ecpeam - Ee cos? 767 (4.2)
E. . o O
- 1- e 4.3
ve EeBeam o 2 ( )

Dabei steht E. geqn, flr die Energie der Elektronstrahls und E. fir die gemessene Energie des unter dem
Streuwinkel 6., gestreuten Elektrons.

Bei der X-Methode werden die kinematischen GroRen aus den MelRwerten des hadronischen Endzustan-
des berechnet. Die ,,eX>”’-Methode ist eine Mischung aus beiden Methoden und wird in dieser Arbeit
benutzt: Der Impulsiibertrag * wird in der ,,eX”-Methode nach Gleichung 4.2 aus dem gestreuten
Elektron bestimmt. Die Skalenvariable y wird nach der ¥-Methode berechnet:

s = > had(E —pz).
Z(E _pz)

Dabei lauft die Summe lber E — p, im Zahler nur {ber die Teilchen im hadronischen Endzustand,
d.h. Uber die beiden Zerfallsleptonen, wéhrend die Summe im Nenner auch das gestreute Elektron mit

(4.4)
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einbezieht. Diese Methode hat gegeniiber der Elektronmethode den Vorteil, da3 sie weniger sensitiv auf
Energieverluste des gestreuten Elektrons (vgl. Abschnitt 4.2.1) ist.

Die in der H1EvtKine-Klasse enthaltene GroRe fir 5 wird etwas anders berechnet und zeigt eine
schlechte Aufldsung fir die hier gestellte Aufgabe.

Aus den nach der eX-Methode rekonstruierten GroRen y und (? wird nach Gleichung 2.5 die Schwer-
punktsenergie des Photon-Proton-Systems 1V,,, berechnet:

Wap = yexs — Qb + M. (4.5)

Der Vergleich der Verteilungen der kinematischen Variablen 1/, und y nach allen in Kapitel 5 beschrie-
benen und in Tabelle 5.7 (S. 47) bis einschlieBlich Punkt 13 aufgefiihrten Selektionschritten zeigt in
einigen Bereichen eine leichte Abweichung zwischen Daten und Simulation (s. Abb. 4.2). Dies wird vor
allem auf die fehlende Simulation der Bremsstrahlungsverluste des gestreuten Elektrons zuriickgefuhrt.

<)
w —_I LI I LI I LI I LI I TTT I TTT I LI I_._Daten 240_ T I T I T I T I T I T
&2 180F O DIFFVM 3
[ o 220
9 160 + o
> r 200
bt E E
L 140p 180
120F 160F]
C 140H]
100 F
o 120
8o 100f
60 80F
40F 60F]
r 40__
20:_ 20%
| PPN VP AP AP IFUPATIN IPAPIPEN IVEPUPES IPAPAPE B 0: [T R
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 X . . 0.4 0.5 0.6
W,, [GeV] Ys

Abbildung 4.2: Vergleich der kinematischen Variablen 1., und y in Monte Carlo Simulation und Daten nach
allen Selektionsschritten.

Auflésung und Reinheit der kinematischen GrofRen

Die Auflosung der kinematischen GroRen y, W,, und Q2 wird mit Hilfe der Monte Carlo Simulation
untersucht. Die simulierten Ereignisse werden dazu nach allen in Kapitel 5 beschriebenen und in Tabel-
le 5.7 (S. 47) bis einschlieRlich Punkt 13 aufgefiihrten Selektionschritten selektiert und die Aufldsung
aus den rekonstruierten (rec) und “wahren”, d.h. generierten (gen) Werten bestimmt. In Abbildung 4.3
ist fiir die einzelnen GroBen (G) die Abhdngigkeit der relativen Auflosung AG = (Gyen, — Grec)/Ggen
von der jeweiligen Grolze dargestellt.

Die relative Auflésung von y liegt im Bereich y < 0.25, in dem iber 99% der Ereignisse liegen, im Mittel
unter 3%. Die relative Auflosung von W, liegt im Analyse-Bereich im Mittel unter 2%. Sie ist fur drei
ausgewdhlte Intervalle in Abbildung 4.4 dargestellt. Aus der in Teilbild 4.3c abgebildeten Abweichung
AW, wird mit Hilfe einer Gaulkurve eine W,,-Auflésung von 1.36 GeV bestimmt. Dieser Wert liegt
deutlich unter der fur die folgenden Detail-Darstellungen gewdahlten Intervallbreite von 10 GeV.
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Abbildung 4.3: Abhangigkeit der relativen Auflésung a) der Skalenvariable y und b) der Schwerpunktsenergie des
Photon-Proton-Systems 1., von der jeweiligen GroRe. Die Rechtecke zeigen die Korrelationen an. Die GroRe der
Rechtecke gibt die Ereigniszahl im jeweiligen Intervall an. Die Punkte mit den Fehlerbalken geben die Mittelwerte
und die Streuung an. Die gestrichelten Linien in b) geben die Positionen der hier verwendeten Selektionsgrenzen
an. In c) ist die Abweichnung AW, dargestellt. Aus der Anpassung mit einer Gaukurve wird eine TV.,,,-Aufldsung
von 1.36 GeV bestimmt. In d) sind die Reinheit und Stabilit&t in den gewéhlten 1, -Intervallen abgebildet.

In Teilbild 4.3d sind die Reinheit und Stabilitt von 1, dargestellt. Die Reinheit und die Stabilitat einer
MeRgroRe G in einem Intervall Gy < G < G sind definiert durch:

N(Go < Ggen < G && Gy < Gree < Gl)
N(GO < Grec < Gl) ’

N(GO < Ggen < G1 && Go < Grec < Gl)
N(GO < Ggen < Gl) '

Dabei steht && fiir den logischen UND-Operator. Die Werte fiir die Reinheit und Stabilitét liegen in allen

Reinheit =

(4.6)

Stabilitit = (4.7)
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Intervallen Uber 80%. Mit anderen Rekonstruktionsmethoden konnten fiir diese Intervallbreite keine so
guten Werte erzielt werden.

a) 40GeV < W, < 50GeV b) 80GeV < W,, <90GeV  ¢) 150GeV < W,, < 160 GeV

3 E
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Abbildung 4.4: Relative Aufldsung von W.,,, in drei ausgewahlten W, ,-Intervallen.

In Abbildung 4.5 ist die relative Auflésung von @ in Abhéngigkeit von Q? dargestellt. Im Bereich
Q? > 4GeV? liegt sie unter 2%. Fir das Intervall von 2GeV* < Q2 < 4GeV?, in dem ca. 43% der
selektierten Ereignisse liegen, ist die relative Auflésung von ¢ in Abbildung 4.6 abgebildet. Sie weicht
in diesem Intervall mit einem durch eine Anpassung mit einer Gaulkurve bestimmten Mittelwert von
(AQ2) = —4.3% bei einer Streuung von oag, = 4.5% deutlicher ab.

Abbildung 4.5b zeigt die Reinheit und Stabilitdt in den gewdahlten (#-Intervallen. Im Bereich Q? >
4 GeV? liegen sie bei knapp liber 90%, im unteren Bereich sinken sie auf 75%.

%) b) « Reinheit
~ 8 O ) o Stabilitaet
s

00 10 20 30 40 50 60 70 80
2 2
Qpen [GEV]

Abbildung 4.5: a) Relative Auflésung von Q2 in Abhangigkeit von Q2. Die GroRe der Rechtecke gibt die Ereig-
niszahl im jeweiligen Intervall an. Die Punkte mit den Fehlerbalken geben die Mittelwerte und die Streuung an.
In b) sind die Reinheit und Stabilitat in den gewahlten Q2-Intervallen dargestellt. Die gepunktete Linie gibt den
relativen Anteil der Ereignisse AN/N in den Intervallen an.

Die gestrichelten Linie gibt in &) die Positionen der hier verwendeten Selektionsgrenzen und in b) die der verwen-
deten Intervallgrenzen an.
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4.3 Akzeptanz

Die Schwerpunktsenergie des Photon-Proton-Systems 11, ist mit den Polarwinkeln der Zerfallsleptonen
korreliert. Mit Hilfe des simulierten Datensatzes wird Uberpriift, wie die geometrische Beschréankung der
messbaren Polarwinkel auf den Bereich 20° < 6 < 160° (s. Abschnitt 5.1.1, S. 30) die Akzeptanz e,
fur W, beschréankt. Die Akzeptanz ergibt sich aus dem Verhéltnis von den Ereignissen, bei denen beide
Zerfallsleptonen im Nachweisbereich liegen, zu allen simulierten Ereignissen. Fir den Polarwinkel und
die kinematischen GrofRen werden dabei ausschlieBlich die generierten Grofen verwendet.

Die Akzeptanz wird ebenfalls als Funktion von (* bestimmt. Sie ist in diesem Fall mit dem Nach-
weis des gestreuten Elektrons korreliert. Bei Ereignissen mit (? <2 GeV? kann das gestreute Elek-
tron nicht im SpaCal nachgewiesen werden. Bei hohen Werten fiir (> nimmt die Produktionsrate sehr
stark ab. So konnten in der hier untersuchten Datenmenge fiir den Bereich (# > 80 GeV? nach al-
len Selektionsschnitten nur drei Ereignisse in dem um die J/¢)-Masse gelegenen Massenbereich von
2GeV < My < 5GeV nachgewiesen werden (s. Abbildung 5.11, S.46).

Die Ergebnisse fur die kinematische Akzeptanz sind in Abbildung 4.7 dargestellt. Die in der Analyse
verwendeten Schnitte auf den Bereich 40GeV < W,, < 160GeV und 2 GeV? < Q* < 80 GeV?
sind dort eingezeichnet. Der W,,-Schnitt wurde bei der Bestimmung der Akzeptanz von @ Dbereits
angewendet und umgekehrt, wobei fiir die Schnitte auch hier jeweils die generierten GrofRen verwendet
werden. Q? zeigt mit Werten von Uber 70% eine flache Verteilung. Die Akzeptanz liegt fiir 11, fast im
gesamten Bereich bei ber 50%.

a) Kinematische Akzeptanz e,..(Q?) b) Kinematische Akzeptanz e;c.(W-,,)
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Abbildung 4.7: Kinematische Akzeptanz fiir diffraktive (elastische und proton-dissoziative) J/¢-Produktion als
Funktion von a) Q2 und b) W.,,,. Der eingezeichnete Schnitt in a) wurde bereits in b) angewendet und umgekehrt.

Die Auswahl der Selektionsgrenzen fiir (* und W.,p, sowie der Intervallgrenzen in der kinematischen
Ebenen von @* und W, erfolgte in Anlehnung an die Arbeit von ARND MEYER [Mey98], um die
Ergebnisse miteinander vergleichen zu konnen. Durch die Erhohung der Energie des Protonstrahls Mitte
des Jahres 1999 hat sich jedoch die Akzeptanz ¢,..(W,,) zu etwas hoheren Werten von 1., verschoben.
Daher ware eigentlich ein Schnitt auf den Bereich 50 GeV < W, < 170 GeV vorzuziehen gewesen.
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4.4 Korrektur der Simulation

Die Selektionseffizienzen werden hier ausschlieRlich mit Hilfe der Simulation bestimmt. Daher mul} die
Monte Carlo Simulation die Daten in wichtigen Variablen mdglichst richtig beschreiben und festgestellte
Diskrepanzen sind zu korrigieren.

In diesem Abschnitt wird die Beschreibung des Impulsiibertrags ¢ durch die Simulation untersucht.
Dazu werden die Q-Verteilung der Daten und die Verteilung der generierten (>-Werte der Simulation
nach allen Selektionschritten (s. Kapitel 5) bestimmt. Bei dieser Selektion werden alle in Tabelle 5.7
(S. 47) bis einschlieBlich Punkt 12 aufgefuhrten Schnitte sowie ein Schnitt auf den Massenbereich von
2.9GeV < My < 3.3GeV um die J/¢-Masse angewendet.

Der Vergleich der inklusiven @Q?-Verteilungen in Abbildung 4.8a zeigt, daB die Daten durch DIFFVM
nicht gut wiedergegeben werden, so dal3 eine Anpassung erfolgen muB. Dazu wird das Verhdltnis in
der 2-Verteilung von Daten zu Simulation gebildet und mit einer Landau-Verteilung angepaft (s. Ab-
bildung 4.8b). In der Analyse werden mit der ermittelten Anpassungsfunktion unter Verwendung des
generierten ? alle simulierten Daten gewichtet.

Der Vergleich der Verteilungen nach der Korrektur zeigt eine guteUbereinstimmung (s. Abbildung 4.8c).
Durch die Verwendung einer Landau- statt einer GauR-Verteilung weicht das Verhiltnis in der (-
Verteilung auch fiir hohe Q?-Werte wegen des langsameren Abfalls der Kurve nicht stark von eins ab (s.
Abbildung 4.8d).

Eine weitere ibliche KorrekturmalRnahme ist die Bestimmung des addquaten Mischungsverhaltnisses des
elastischen und protondissoziativen Anteils des generierten Datensatzes. Unter der Annahme, dal3 die
Anteile im hier betrachteten kinematischen Bereich ndherungsweise gleich sind, werden die generierten
elastischen und protondissoziativen Datensatze im Zahlenverhaltnis N,; : Ny = 1 : 1 gemischt.

Weitere Korrekturen der Simulation konnten im Rahmen dieser Arbeit nicht umgesetzt werden.

’Die Landau-Verteilung beschreibt normalerweise die Verteilung des Energieverlustes durch lonisation dE/dz eines
geladenen Teilchens beim Durchgang durch eine diinne Materieschicht. Im Gegensatz zu einer GauR3-Verteilung fallt sie fiir
Werte tiber dem Maximum langsamer ab und ist damit fiir die vorliegende Aufgabe besser geeignet (s. Text).

Eine Néaherung fiir die Landau-Verteilung ist gegeben durch [BL98]

fa)de = \/%exp (—%(A—!—exp(—)\))) (4.8)

A o= 7K (4.9)
g
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a) Q2 unkorrigiert b) Verhéltnis Daten zu unkorrigierter Simulation
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Abbildung 4.8: Anpassung der simulierten Daten in Q2. In a) sind die Q2-Verteilungen von Daten (als Punkte)
und unkorrigierter Simulation dargestellt. In b) ist das entsprechende Verh altnis von Daten zu Simulation und die
daraus bestimmte Anpassung durch eine Landau-Verteilung unter Angabe der Parameter abgebildet. Die unteren

Bilder zeigen die Q2-Verteilungen und deren Verhaltnis nach der Korrektur. Die gestrichelte Linie in b) und d)
zeigt das ideale Verhaltnis an.



Kapitel 5

Die Datenselektion

Aus der groRen Menge der aufgezeichneten Ereignisse miissen zunéchst in einer Vorselektion anhand
lockerer Selektionskriterien diejenigen Datensédtze ausgewdéhlt werden, die .J/1-Ereignisse enthalten
konnten. Aus diesem reduzierten Datensatz werden dann Ereignisse aus diffraktiver Elektroproduk-
tion selektiert. Durch weitere Schnitte, insbesondere zur Myon- und Elektronerkennung, werden dann
Untergrund-Ereignisse bei Wahrung einer moglichst hohen Statistik abgetrennt.

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie die Selektion, insbesondere im Rahmen der neuen objektorien-
tierten Analyse-Umgebung, umgesetzt wird. Alle angewendeten Selektionsschnitte und ihre Auswirkun-
gen auf die Ereigniszahlen sind in Tabelle 5.7 am Ende dieses Kapitels zusammengestellt.

5.1 Vorselektion

Aus den knapp 59 Mio. aufgezeichneten Ereignissen fiir das Jahr 2000 [H101] wurden vorselektierte
1ODS- und HAT-Dateien erstellt. Dazu wurden Index-Files benutzt, die fiir eine lockere Vorselektion
von mdglichen J/1-Kandidaten erstellt worden waren. Nach dieser Vorselektion enthielt der Daten-
satz knapp 2 Mio. Ereignisse. Die Datennahmeperiode mit verschobenem Vertex (Run-Bereich 278680-
278978) wurde ausgeschlossen.

Selektion diffraktiv erzeugter .J/«-Kandidaten

Bei der Erstellung des ,ODS wird jedes Ereignis auch auf diffraktiv erzeugte .J/¢-Kandidaten tiberpruft.
Dabei legt die in der Klasse H1JPsiDif fFinder enthaltene Programmroutine fiir Ereignisse mit
genau zwei Zerfallsspuren im Detektor, die den nachfolgend in Abschnitt 5.1.1 genannten Kriterien
genligen, eine H1PartJPsiDif £-Instanz an.

Es werden hier nur die Ereignisse selektiert, die eine H1PartJPsiD1if £-Instanz beinhalten.

Das gestreute Elektron aus diffraktiven Prozessen wird tGberwiegend im SpaCal und mit kleinen Streu-
winkeln registriert, bei denen es in der zentralen Spurkammer nicht erfalt werden kann. Bei hohem
Viererimpulsiibertrag Q* kann es jedoch stark genug abgelenkt werden, um in der zentralen Spurkam-
mer eine (dritte) Spur zu hinterlassen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher der Code der Klasse
H1JPsiDif fFinder so erweitert, dal auch solche Ereignisse erfal3t werden.

29
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5.1.1 Kiriterien fur J/+-Kandidaten bei 2-Spur-Ereignissen

Das Programm H1JPsiDif fFinder selektiert Ereignisse mit genau zwei Spuren bzw. vorhandenen
Instanzen in der H1PartSelTrack-Klasse, bei denen die beiden Teilchen unterschiedliche Ladung
haben und eine invariante Masse im Bereich von 2 GeV < my,, < 5GeV bilden. Damit die Spuren in
der zentralen Spurkammer nachgewiesen werden kdnnen, miissen sie sich in einem Polarwinkelbereich
von 20° < ¢ < 160° befinden. Die Transversalimpulse p, der rekonstruierten Spuren miissen jeweils
groler als 0.8 GeV sein.

Anforderung an die zwei Spuren eines .J/¢-Kandidaten

Unterschiedliche Ladungen ¢q-q=—1
Invariante Masse 2GeV < myn, < 5GeV
Polarwinkel 20° < 012 < 160°
Transversalimpuls P12 > 0.8GeV

Tabelle 5.1: Bedingungen, die zwei Spuren erfullen missen, um als dif-
fraktiv erzeugter J/«-Kandidat akzeptiert zu werden.

5.1.2 Kiriterien fur J/+-Kandidaten bei 3-Spur-Ereignissen

Bei drei vorhandenen Spuren wird ein Ereignis nur dann vom Programm H1JPsiDiffFinder als
moglicher .J/«-Kandidat in Betracht gezogen, wenn sich eine der drei Spuren als die Spur des Kandi-
daten fur das gestreute Elektron identifizieren 1&Rt. Die beiden anderen Spuren mussen dann die zuvor
genannten Kriterien erfiillen.

Zur ldentifikation des gestreuten Elektrons werden zunéchst alle Elektron-Kandidaten aus der H1Part -
Em-Klasse untersucht. Das Teilchen mit der hochsten Energie wird als mdglicher Kandidat fiir das ge-
streute Elektron ausgewéhlt. Diese Energie mufl mindestens 10 GeV betragen.

Fur Teilchen, die sowohl in der zentralen Spurkammer als auch z.B. im Kalorimeter identifiziert wurden,
sind zwei H1PartCand-Instanzen angelegt. Dabei ist fiir deren Spurwinkel einmal der in der zentralen
Spurkammer ermittelte Wert, und in der anderen Instanz z.B. der aus der Cluster-Position im SpaCal
und den Treffern im BDC bestimmten Wert enthaltent. Diese Werte weichen dann meist geringfiigig von
einander ab%. Um das ausgewahlten Elektron aus der H1PartEm-Klasse mit einer der drei Spuren aus
der H1PartSelTrack-Klasse zu identifizieren, wird daher eine geringe Abweichung der Spurwinkel
zugelassen.

Eine Spur in der zentralen Spurkammer wird dann als die Spur des gestreuten Elektrons identifiziert,
wenn die Differenz der Polarwinkel |A#| < 5° und die Differenz der Azimutwinkel [A¢| < 10° ist.

5.2 Kinematische Schnitte

Ereignisse aus tiefunelastischer Streuung kénnen bei H1 nach Abschnitt 2.1 ab einem Viererimpulsiiber-
trag von Q2 > 2 GeV? erfalt werden. Im SpaCal werden gestreute Elektronen nur in einem Winkelbe-

LAls Spurwinkel sind in beiden Fllen die bei der Rekonstruktion an den Vertex und die Strahlneigung angepassten Werte
eingetragen.

2Fiir die, mit allen in Tabelle 5.7 (S. 47) bis einschlieRlich Punkt 13 aufgefiihrten Schnitten selektierten 3-Spur-Ereignisse
betragen die Winkelabweichungen fiir das gestreute Elektron hierbei sowohl in 6 wie in ® weniger als 3°.
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Anforderung an das gestreute Elektron bei 3-Spur-Ereignissen

Energiedeposition E., > 10GeV
Differenz des Polarwinkels zu einer der drei Spuren A < 5
Differenz des Azimutwinkels zu dieser Spur |Ag| < 10°

Tabelle 5.2: Bedingungen, die eine registrierte Energiedeposition erfiillen muf, um vom Pro-
gramm H1JPsiDiffFinder in einem 3-Spur-Ereignis als gestreutes Elektron identifiziert
zu werden. Werden die Bedingungen erfullt und geniigen die restlichen zwei Spuren den in
Abschnitt 5.1.1 aufgefuhrten Bedingungen, so wird das Ereignis als J/«-Kandidat akzep-
tiert.

reich von 177° > 6 > 153° erfalt. Das entspricht einem Q?-Bereich von 2 GeV? < Q? < 100 GeV?2.
Zur Selektion der Ereignisse wird ein Schnitt auf den Bereich 2 Ge\? < ? angesetzt, womit der Nach-
weis des gestreuten Elektrons verlangt wird. Der (*-Bereich wurde nach oben auf (> < 80 GeV?
begrenzt (s. Abschnitt 4.3).

Das gestreute Elektron wird in erster Linie durch seine hohe Energie . identifiziert. Wenn nun vom
einlaufenden Elektron bei der Streuung zuviel Energie auf das Proton Uibertragen wird, dann kann es, z.B.
bei einem Zerfall des .J/vy-Mesons in e"e™, u.U. nicht mehr eindeutig als das gestreute Elektron iden-
tifiziert werden. Mit dem hier angesetzten Schnitt auf den Ubertragenen Bruchteil der Elektronenergie
y < 0.6 wird daher eine Mindestenergie von ca. 11 GeV fiir das gestreute Elektron verlangt.

Die Schwerpunktsenergie W, des Photon-Proton-Systems ist mit dem Polarwinkel der Zerfallsleptonen
¢ korreliert. Durch die Beschrankung des MeRbereichs fiir ¢ ergibt sich eine Begrenzung von W, auf
den Bereich von 40 GeV < W, < 160 GeV (siehe auch Abschnitt 4.3 und dort Abbildung 4.7b, S. 26).

5.3 Weitere Schnitte

5.3.1 Forderungen an den Vertex

Die rekonstruierten Vertizes haben eine nahezu gautformige Verteilung um einen Mittelpunkt nahe dem
nominellen Wechselwirkungspunkt (0, 0, 0). Wegen der Lénge der Teilchenpakete in HERA hat die Ver-
teilung der Ereignisse in z-Richtung eine Breite von o ~ 15cm (s. Abbildung 5.1a), wéhrend die Breite
in der x-y-Ebene nur sehr gering ist (< 1 mm). Ein Teil der Untergrund-Ereignisse stammt u.a. von Re-
aktionen von Strahlteilchen mit dem Restgas im Strahlrohr, kosmischer Strahlung sowie von Reaktionen
mit Protonstrahlsatellitenpaketen. Solche Reaktionen haben meist einen z-Vertex, der deutlich vom nomi-
nellen Vertex entfernt ist. Um diesen Anteil zu reduzieren, werden nur Ereignisse mit |zepte| < 40cm
selektiert.

Ein Vergleich mit der Simulation nach allen in Tabelle 5.7 (S. 47) bis einschlieBlich Punkt 13 aufgefiihr-
ten Selektionsschritten (s. Abbildung 5.1b) zeigt, daf die Daten von der Simulation gut beschrieben
werden.

5.3.2 Verwendeter Trigger

Zur Reduktion von Untergrundreaktionen wird gefordert, dal® der Subtrigger 61 (s61) das Ereignis ak-
zeptiert hat. Dieser Trigger wird fur Ereignisse aus tiefunelastischer Streuung verwendet und verlangt im
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Abbildung 5.1: Position der Schnitte auf die z-Abweichung vom nominellen Vertex. In a) sind zum einen alle
unselektierten Ereignisse mit grau gekennzeichnetem AusschluBbereich sowie die Ereignisse nach allen Selekti-
onsschritten ohne z,¢,tc--Schnitt dargestellt. Darstellung b) zeigt die Daten im Vergleich mit der Simulation nach
allen Selektionsschritten, die Anpassung an die Daten mit einer GaulRkurve sowie die Parameter der entsprechen-
den Anpassungen.

SpaCal einen Kandidaten fiir das gestreute Elektron. Fir die betrachtete Datennahmeperiode 2000 war
s61 aus folgenden, durch die logische Operationen UND (&&) und ODER (| |) verknupften Triggerele-
menten zusammengesetzt:

s61: (SPCLe IET>2 || SPCLe IET Cen 3) && DCRPh THig && zVtx sig
Die einzelnen Triggerbedingungen sind folgendermalfen definiert:

SpaCal-Trigger Der inklusive Elektrontrigger (IET) kombiniert die im SpaCal deponierten Energien
aus einem Bereich von 4 x 4 benachbarter Zellen (Triggerfenster) zu einer Triggersumme [Mey98].
Durch die Uberlappung der insgesamt 320 Triggerfenster werden Erkennungsfehler fiir am Raster-
rand liegende Elektronen verhindert. Zusatzlich erfolgt anhand der Position des angesprochenen
Triggerfenster eine Zuordung zum inneren (R < 16cm) oder &uf3eren Bereich (R > 16cm). Die
Energiesummen werden mit drei verschiedenen Energieschwellen verglichen.

SPCLe_IET>2 fordert mindestens ein Triggerfenster im &uf3eren Bereich mit einer deponierten
Energie von E > 6 GeV.

SPCLe_IET Cen_3 fordert mindestens ein Triggerfenster im inneren Bereich mit einer depo-
nierten Energie von £ > 6 GeV.

DCR®-Trigger Der DCR®-Trigger sucht nach Spuren in den zentralen Spurkammern CJC, deren mini-
maler Abstand zur nominellen Strahlachse weniger als 2cm betrdgt. Die Drahttreffer in 10 Draht-
lagen werden auf Ubereinstimmung mit einer von 10000 vordefinierten Spurmasken iiberpriift.
Anhand verschiedener Maskentypen ist eine Unterscheidung der Ladung und eine grobe Eintei-
lung in Impulsbereiche mdglich.
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DCRPh _THig fordert eine Spur mit einem Transversalimpuls p. > 800 MeV.

z-Vertex-Trigger Aus den Signalen einiger Komponenten des Spurkammersystems werden geradlinige
Strahlen (rays) gebildet. Fallen ihre Schnittpunkte mit der z-Achse in den Bereich von +44cm um
den nominellen Vertex, so erfolgt ein Eintrag des Schnittpunktes in das 16 Intervalle umfassende
z-\ertex-Histogramm.

zVtx_sig (= zVtx_sig>0) fordert ein signifikantes Maximum im z-Vertex-Histogramm.

In den simulierten Daten stehen nur die simulierten Entscheidungen der Triggerelemente (TE) des L1-
Triggers zur Verfligung. Damit 18Rt sich der Subtrigger s61 zusammensetzen und simulieren, wobei zu
beachten ist, dal Triggerelemente nur Bindrwerte (0/1) liefern und sich die 0.g. Triggerbedingungen
teilweise aus der Kombination zweier TE ergeben:

SPCLe_IET = TE43+2-TE44
SPCLe_IET Cen.3 = TE45
DCRPh_THig = TE22

zVtx_sig = TE30+2-TE31

5.3.3 Longitudinale Energiebilanz im Detektor

Zur Berechnung der longitudinalen Energiebilanz 3 ( E—p.) wird nur iber das gestreute Elektron und die
beiden Zerfallsleptonen des .J/1)-Mesons summiert. In Abbildung 5.2 ist die Verteilung der ermittelten
Werte dargestellt, wobei alle in Tabelle 5.7 (S. 47) einschlie3lich Punkt 13 aufgefuihrten Selektionsschrit-
te, ohne den Schnitt auf X(E — p,) ausgefuhrt wurden.

Die Verteilung zeigt ein Maximum bei 54.1 GeV, was durch eine Anpassung mit einer GauRkurve ermit-
telt wird. Es liegt damit knapp unterhalb des in Abschnitt 4.2.1 beschriebenen Idealwertes. Neben der
natiirlichen Streuung der Werte um das Maximum zeigt sich, wie erwartet, in Richtung kleiner Werte
eine erhohte Anzahl von Ereignissen mit zu geringer longitudinaler Energiebilanz. Um diese Ereignisse
mit Energieverlusten teilweise auszuschlieBen, wird X(E — p.) > 45 GeV gefordert.

Der Vergleich der Daten mit der Simulation (s. Abbildung 5.2b) zeigt eine deutliche Abweichung, die
darauf zuriickzufihren ist, dal der Generator DIFFVM die Energieverluste durch Bremsstrahlung vor
oder nach der Wechselwirkung nicht simuliert. Bei den simulierten Daten fehlt vor allem der langsame
Abfall zu den kleinen Werten und das (ebenfalls aus einer Anpassung mit einer GauBkurve ermittelte)
Maximum liegt mit 55.6 GeV etwas iiber dem der Daten.

5.3.4 Forderungen an das gestreute Elektron

Der Groliteil der gestreuten Elektronen aus tiefunelastischer Produktion wird im riickwértigen elektro-
magnetischen SpaCal-Kalorimeter nachgewiesen. Bei der Rekonstruktion der Daten werden zusam-
menhéngende Zellen mit Energiedeposition zu Clustern zusammengefalit und nach lockeren Selek-
tionskriterien als Elektronkandidaten identifiziert. Zusammen mit Elektronkandidaten aus dem LAr-
Kalorimeter sind sie Uber die H1 PartEm-Klasse verflighar. Der Cluster mit der hochsten Energie wird
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Abbildung 5.2: Longitudinale Energiebilanz X(E — p.) im Vergleich mit der Simulation nach allen Selektions-
schritten (s. Text). Die gestrichelte Linie gibt die Position des angewendeten Schnittes an. Die Normierung der
simulierten Daten erfolgt anhand der Summe der Ereigniszahlen in den drei Intervallen um das jeweilige Maxi-
mum.

tiblicherweise als Kandidat flir das gestreute Elektron identifiziert und in der Liste der H1PartEm-
Instanzen im ersten Eintrag abgespeichert.

Ein im LAr-Kalorimeter nachgewiesenes gestreutes Elektron muf3 aufer der in Abschnitt 5.1.2 genann-
ten Mindestenergie von 10 GeV keine weiteren Anforderungen erfulllen. Die vorselektierten Ereignisse
mit einem im SpaCal nachgewiesenen gestreuten Elektron werden durch die in Tabelle 5.3 zusammen-
gefaBBten Schnitte wie folgt weiter selektiert:

Zur Unterdriickung von Untergrund, der u.a. durch hadronischen Teilchen verursacht wird, werden nur
Ereignisse akzeptiert, bei denen der energiereichste Cluster eine Energie von F; > 12 GeV besitzt.
Liegt ein Cluster zu dicht am inneren Rand des SpaCal, wird die Energie falsch rekonstruiert, da sich
dann der Schauer teilweise auRerhalb des Kalorimeters befindet. Zur Ermittlung der Clusterposition wird
bei der Rekonstruktion der Mittelpunkt eines Clusters durch

2 2 wlE)r
Y w(E)

berechnet. Dabei wird die Summe {iber die gewichteten Ortsvektoren 7; zu den Mittelpunkten aller Clu-
sterzellen gebildet (cog = center of gravity) und als Gewichtungsfunktion w (%) = v/E; verwendet. Die
Projektion von 7,4 auf die zy-Ebene ist der radiale Abstand R, des Clustermittelpunktes zur z-Achse
(s. Abbildung 5.3).

(5.1)

Um Ereignisse mit einem zu weit innen gelegenen Cluster zu unterdriicken, mul beachtet werden,
daf’ der Strahl nicht parallel zur Symmetrieachse des Detektors (z-Achse des H1-Koordinatensystems)
verlauft. Wegen der Neigung der Strahlachse wiirde ein Schnitt auf R.,, zu einem vom Azimutwinkel

3Fiir einen kleinen Teil (ca. 0.16%) der vorliegenden Ereignisse ist dies aufgrund eines Programmfehlers bei der Erstellung
des ©ODS nicht der Fall, was sich damit auch auf die kinematischen GroRen dieser Ereignisse auswirkt. Der Fehler wird hier
korrigiert. Nach allen Selektionsschritten verbleiben drei von diesen Ereignissen.
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®., abhangigen Schnitt auf den Streuwinkel 6., und damit zu einer ungleichmaRige Akzeptanz in @?
fuhren (s. Abbildung 5.3).

Dieser Schnitt mul} daher auf den Abstand Ry des Clustermittelpunktes zur Strahlachse angewendet
werden:

Ry = ’(Zverte:r - Zcog) : tanee’| (52)

Fir den Polarwinkel 6., des gestreuten Elektrons kann hier direkt der iber die H1 PartEm-Klasse ver-
fiighare und bereits an den Vertex und die Strahlneigung® angepafte Wert eingesetzt werden. In dieser
Analyse wird auf Ry > 8.8cm geschnitten.

SpacCal

Abbildung 5.3: Schematische Skizze zu dem Schnitt auf Ry. Der Clusterabstand zur Symmetrieachse R, unter-
scheidet sich von Ry um einen von ®., abhangigen Betrag AR.

Eine weitere Moglichkeit, Ereignisse mit Energieverlust im Strahlrohr auszuschlieRen, bietet die Be-
trachtung der Energiedeposition E,.:, in den Vetolagen des SpaCal. Es werden nur Ereignisse mit
FEyeto < 2GeV akzeptiert.

Eine weitere SchnittgroRe ist der Clusterradius, der ber

ZE’L|7::L - Fcog’

Rcl = E

(5.3)
bestimmt wird. Durch den Schnitt R.; < 3.5cm auf den Clusterradius werden hadronische Teilchen, die
durch ausgedehnte hadronische Schauer gekennzeichnet sind, verworfen.

Die auf das gestreute Elektron angewendeten Schnitte sind in Tabelle 5.3 zusammengefalt.

Forderungen an das gestreute Elektron

Energie E, > 12GeV
Cluster-Radius R, < 3.5cm
radialer Abstand des Clusters zur Strahlachse Ry >  8.8cm
Energie in Vetolagen Eoeto < 2GeV

Tabelle 5.3: Forderungen, die ein im SpaCal identifiziertes Elektron erfiilllen mu3, um als
gestreutes Elektron identifiziert zu werden.

4 Anmerkung: In der Simulation wird keine Strahlneigung simuliert.
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Die Verteilungen der Grof3en des gestreuten Elektrons nach allen in Tabelle 5.7 (S. 47) bis einschlie3lich
Punkt 13 aufgeflihrten Selektionsschritten, jedoch ohne die Schnitte auf das gestreute Elektron, sind in
Abbildung 5.4 im Vergleich zwischen Simulation und Daten dargestellt.
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Abbildung 5.4: Verteilung der Grolien des gestreuten Elektrons im Vergleich zwischen Monte Carlo Simulation
und Daten: a) der Polarwinkel .., b) der Azimutalwinkel ¢. und c) die deponierte Energie E.. des gestreu-
ten Elektrons, d) der Abstand des Clustermittelpunktes zur Strahlachse Ry, €) der Clusterradius R.; und f) die
Energiedeposition E,.;, in den Vetolagen des SpaCal. Die gestrichelte Linie gibt die Position der Schnitte an.

Die Simulation gibt den Polarwinkel 6., weitgehend richtig wieder, Uberschétzt aber die Aufldsung
im Grenzbereich bei 177°. Dem entspricht auch in der Ry-Verteilung der im Vergleich zu den Daten
tiberhdhte Anteil an simulierten Ereignissen im Grenzbereich von & < Ry < 10°.

Die simulierte Energieverteilung stimmt in der Form gut mit den MeRdaten Uberein, ist jedoch um ca.
4% zu hoheren Werten verschoben. Die simulierte Verteilung des Clusterradius ist dementsprechend im
Vergleich zur Datenverteilung zu kleineren Werten hin verschoben. Eine in diesem Punkt sonst iibliche
Korrektur der Simulation konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht umgesetzt werden.

Die in Simulation und Daten unterschiedlichen Verteilungen der Energiedeposition F., in den Vetola-
gen ist auf die fehlende Simulation des Untergrundes zurlickzufiihren.
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5.4 Identifikation der Zerfallsleptonen

Die Grundlage fir die getroffene Auswahl von Ereignissen ist die von LEE WEST fiir den H1-Detektor
entwickelte Spur-, Myon- und Elektronselektion [Wes00]. Diese standardisierte H1-Rekonstruktions-
software weist Spuren, Myonen und Elektronen definierte Werte fiir die Identifikationsqualitt zu. Diese
Qualitatswerte sind in der Klasse H1PartCand enthalten. Zum Zeitpunkt dieser Analyse lag jedoch
ein Teil dieser Informationen nicht vor, da der entsprechende Abschnitt im Programmcode zur Gene-
rierung des ODS noch nicht vollstandig war, was aber durch eine, im folgenden ndher beschriebene,
provisorische Ldsung kompensiert werden kann.

5.4.1 Kriterien fur Ereignisse mit Myon-Zerfall

Die wesentlichen Komponenten im HZ1-Detektor fir die Identifikation von Myonen sind neben der zen-
tralen Spurkammer zum einen das Flussig-Argon-Kalorimeter und zum anderen das Myonsystem.

Kalorimeter

Bei Durchquerung des Detektors verlieren Myonen Energie hauptsdchlich durch lonisation. Das Signal
kann trotz des geringen Energieverlustes sowohl im elektromagnetischen als auch im hadronischen Teil
des LAr-Kalorimeters nachgewiesen werden. Als nahezu minimalionisierende Teilchen sind ihre Ener-
giedepositionen sehr gering, so dal3 sie gut von Elektronen zu unterscheiden sind.

Bei der Bestimmung der Myonqualitdt im Kalorimeter werden zum einen die Energiedeposition und zum
anderen die Teilchenspuren betrachtet. Eine aus der Spurkammer ins Kalorimeter extrapolierte Spur muf3
vorgegebene Grenzwerte sowohl beziiglich der summierten Energie als auch der raumlichen Verteilung
der Energiedeposition erfiillen [Sch01]. Die verschiedenen Qualitatswerte sind mit der Wahrscheinlich-
keit korreliert, falschlicherweise Hadronen als Myonen zu identifizieren [Sch97]. Die Myonqualitét kann
direkt Uber die Methode GetCaloMuQual der Klasse H1 PartMuon ausgelesen werden.

Qu,calo =31 gutes Myon; nur < 1 — 2% sind fehlidentifizierte Pionen
Qucalo =21 mittleres Myon; etwa < 5% sind fehlidentifizierte Pionen
Qpu.calo =11 schlechtes Myon

Qu,calo =0 kein Myon

Myonsystem

Hochenenergetische Myonen (F > 1.5 GeV) koénnen das LAr-Kalorimeter durchdringen und im Myon-
system auftreffen. Die Wahrscheinlichkeit, daB3 ein Pion bis ins Myonsystem vordringt, liegt im Zentral-
bereich (20° < 6 < 160°) nur bei ~ 0.1% [Sch96]. Aus den Treffern in den Lagen des instrumentierten
Eisenjochs wird eine Myonspur rekonstruiert und mit extrapolierten Spuren aus dem Spurkammersystem
auf die Qualitét der Spurverbindung hin tberprift. Eine Myonspur-Spur-Kombination, die alle Qualitéts-
kriterien erfullt, wird als im Eisen detektiertes Myon, kurz ,,Eisenmyon”, bezeichnet.

Die im Myonsystem bestimmte Qualitat sollte direkt tGber die Methode GetlronMuQual der Klasse
H1lPartMuon abrufbar sein. Zum Zeitpunkt dieser Analyse wurde jedoch die entsprechende H1Part -
Cand-Instanzvariable bei der Erstellung des ODS noch nicht gefillt. Es gibt aber die Mdglichkeit
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einer provisorischen Ldsung, die hier angewendet wird: Die notwendige Information steht in der Klasse
H1lPartDtMu, die detaillierte Detektor-Informationen enthalt, und ist mit der Methode GetGrade ab-
rufbar. Damit wird eine ,,Note” (grade) fiir das Myon zurlickgegeben, wobei Eisenmyonen mit zentraler
Spur Grade=1 haben.

Nun gibt es fiir jeden J/-Kandidaten aus der H1PartJPsiDi f £-Klasse zwei Verweise auf die Zer-
fallsleptonen in der H1 Part Cand-Klasse und dariiber theoretisch die Mdglichkeit, auf weitere Detailin-
formationen z.B. aus der H1 PartDtMu-Klasse zuzugreifen (vgl. Abschnitt 3.2.5). Da in der vorliegen-
den H1 OO Version jedoch noch keine Eisenmyonen identifiziert werden, ist fur entsprechende Teilchen-
Kandidaten die notwendige Referenz in der H1PartCand-Klasse nicht gesetzt (sofern sie nicht auch
noch im LAr-Kalorimeter identifiziert wurden). Daher mul3 als provisorische Ldsung die Zuordnung
umgekehrt erfolgen: Alle vorhandenen Myonen aus der Klasse H1 PartDtMu mit Grade =1 werden
hinsichtlich ihres Polar- und Azimutwinkels sowie ihrer Energie auf Ubereinstimmung mit jedem der
beiden Zerfallsleptonen tberprift. Die Wertedifferenzen missen zur Identifikation als Zerfallsmyon des
J/¢-Mesons unter folgenden Grenzwerten liegen:

Af < 0.lrad (= 5.7°)
A¢p < 0.lrad (= 5.7°)
AE < 01GeV

Fur die Ereignisse, die nach einer lockeren Vorseleketion mit den in Tabelle 5.7 (S. 47) bis einschlieBlich
Punkt 5 aufgefiihrten Schnitten verbleiben, kdnnen alle so ermittelten Eisenmyonen eindeutig einer der
beiden Zerfallsspuren des .J/-Mesons zugeordnet werden.

In dieser Analyse werden nach der Vorselektion diejenigen Ereignisse als .J/1)-Mesonen mit Myonzerfall
identifiziert, bei denen mindestens eine Spur die Kalorimeter-Myonqualitat von @), .., > 2 hat oder als
Eisenmyon nachgewiesen wurde.

Anforderungen an J/-Kandidaten mit Myon-Zerfall |

Anzahl der Spuren mit nachfolgenden Anforderung mind. 1 |
Q,u,calo > 2 m
Eisenmyon (Grade = 1)

Identifikationsqualit&t

Tabelle 5.4: Bedingungen, die ein Ereignis erfillen mu3, um als J/«-Kandidat mit My-
on-Zerfall eingestuft zu werden.

5.4.2 Kriterien fur Ereignisse mit Elektron-Zerfall

Die wesentlichen Komponenten im H1-Detektor fur die Identifikation von Elektronen sind neben der
zentralen Spurkammer zum einen das Flussig-Argon-Kalorimeter und zum anderen das SpaCal. Um
Fehlidentifizierungen vor allem bei niedrigen Impulsen zu reduzieren, wird als zusatzliche Methode ihr
Energieverlust dE'/dx in den Spurkammern betrachtet.
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Elektronkriterien in den Kalorimetern

Elektronen deponieren fast ihre gesamte Energie im elektromagnetischen Teil des LAr-Kalorimeters.
Dadurch sind sie gut von Hadronen oder Myonen zu unterscheiden. Analog zur Myon-Rekonstruktion
wird zundchst die Korrelation des Ortes der Energiedeposition im Kalorimeter mit den von der Spurkam-
mer aus extrapolierten Teilchenspuren bewertet. Dadurch werden auch Fehlidentifikationen von Photo-
nen, die im Kalorimeter die gleiche Signatur wie Elektronen hinterlassen, reduziert, da sie nicht in der
Spurkammer nachweisbar sind. Da Elektronen elektromagnetische Schauer bilden, sind sie durch die
raumliche Ausdehnung des Schauers um die rekonstruierte Spur von Myonen unterscheidbar. Wie auch
bei den Myonen bilden Pionen, hier insbesondere niederenergetische, die grélite Fehlerquelle bei der
Identifikation [Sch97]. Die Kalorimeter-Elektronqualitét ist Gber die Klasse H1PartCand verfligbar.

Q. =3: gutes Elektron; nur < 1 — 2% sind fehlidentifizierte Pionen
Q. =2: mittleres Elektron; etwa < 5% sind fehlidentifizierte Pionen
Q. =1: schlechtes Elektron; etwa 10% sind fehlidentifizierte Pionen
Q. =0: kein Elektron

Erkennung Uber Energieverlust durch lonisation

Beim Durchqueren von Materie verlieren geladene Teilchen Energie durch lonisation. Der mittlere Ener-
gieverlust dE /dx in Anhéngigkeit vom Teilchenimpuls wird néherungsweise durch die Bethe-Bloch-
Formel beschrieben. Er hdngt bei vorgegebenem Material nur von 5 = v/c und damit vom Quotienten
von Teilchenimpuls zu dessen Masse p/M ab. Bei H1 kann der Energieverlust dE/dz eines Teilchens
mit Hilfe des zentralen Spurkammersystems bestimmt werden.

Im betrachteten Impulsbereich ist der Energieverlust der Elektronen nahezu unabhéngig vom Impuls und
liegt bei knapp (iber 1.1 GeV. Ublicherweise wird in Analysen ein Schnitt auf den Wert dE/dx > 1.1
angewendet. Das reduziert vor allem die Fehlidentifikationen durch niederenergetische Pionen. Der Ver-
gleich der dE'/dxz-Verteilung von Daten und Simulation (s. Abbildung 5.5), die aus einem selektierten
Datensatz von Ereignissen mit zwei Elektronkandidaten mittlerer Identifikationsqualitdt im Massenbe-
reich 2.4GeV < M, < 3.3GeV ermittelt wird, zeigt jedoch eine deutliche Diskrepanz. Die Anpas-
sungen mit einer Landau-Verteilung stimmen hinsichtlich der Form und Breite gut tberein, doch ist ein
deutlicher Versatz der Kurven erkennbar.

Die Differenz erklért sich dadurch, daR die Simulation dFE/dx richtig generiert, aber die gemessene
GroRe noch einer aufwendigen Korrektur bedarf [Mey02]. Da dies im Rahmen dieser Arbeit nicht um-
gesetzt werden kann, wird auf die Verwendung dieser Grof3e verzichtet.

In dieser Analyse werden nach der Vorselektion diejenigen Ereignisse als .J/)-Mesonen mit Elektronzer-
fall identifiziert, bei denen beide Zerfallsspuren eine Elektronqualitdt von ¢). > 2 zugewiesen bekommen
hatten.
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Abbildung 5.5: Energieverlust dE/dz fur Spuren von Ereignissen mit
zwei Elektronkandidaten mittlerer Identifikationsqualitat im Massenbereich
24GeV < M. < 3.3GeV. Die gemessenen und simulierten Daten sind
jeweils mit einer Landau-Verteilung angepalit, deren Parameter oben ange-
geben sind. Die gestrichelte Linie zeigt die Ubliche Selektionsgrenze von 1.1
fiir Elektronen an. Die gemessene GroRe dE /dx ist nicht korrigiert und kann
daher hier nicht verwendet werden.

Anforderungen an .J/«-Kandidaten mit Elektron-Zerfall ‘

Anzahl der Spuren mit nachfolgender Anforderung 2
Identifikationsqualitat Qe >2

Tabelle 5.5: Bedingungen, die ein Ereignis erfllen muB, um als .J/¢-Kan-
didat mit Elektron-Zerfall eingestuft zu werden.

5.4.3 Schnitt auf die .J/y-Masse

Zur weiteren Reduktion von Untergrundereignissen werden die Ereignisse durch einen Schnitt auf die
rekonstruierte Masse des .J/-Kandidaten selektiert. Fur Ereignisse mit Elektron-Zerfall ist dabei der
“Strahlungsschwanz” unterhalb der nominellen J/v-Masse zu beriicksichtigen, der vorwiegend durch
Energieverluste durch Bremsstrahlung im Detektormaterial und zu einem kleinen Teil auch durch ra-
diative Zerfélle (s. Abschnitt 2.2) bedingt ist. In dieser Arbeit wird ein Schnitt auf die rekonstruierte
Masse

o fir Ereignisse mit Myon-Zerfall im Bereich 2.9GeV < M,,,, < 3.3GeV und

o auf Ereignisse mit Elektron-Zerfall im Bereich 2.4 GeV < M, < 3.3GeV

angewendet. In Abbildung 5.12 (S. 47) sind die Selektionsbereiche eingezeichnet.
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5.4.4 \ergleich der Simulation mit den Daten

In Abbildung 5.6 sind die Verteilungen der Winkel und Transversalimpulse der Zerfallsleptonen nach
Anwendung aller in Tabelle 5.7 (S. 47) bis einschlieBlich Punkt 13 aufgefiihrten Selektionsschritte dar-
gestellt. Es zeigt sich groRtenteils eine gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und Daten. Bei Po-
larwinkeln 6; < 30° bzw. 8; > 130° unter- bzw. liberschéatzt die Simulation insbesondere bei den Myonen
die Z&hlrate. Die Abweichungen der Polarwinkel kdnnten auf statistische Abweichungen zuriickzufiihren
sein. Bei den Transversalimpulsen iiberschétzt die Simulation die Zahlrate im Bereich 0.8 GeV < p <
1.0 GeV stark.

Ereignisse
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Abbildung 5.6: Vergleich zwischen Monte Carlo Simulation und Daten fiir den Polarwinkel 6, den Azimutalwinkel
¢ und den Transversalimpuls p, der Myonkandidaten (obere Reihe) bzw. Elektronkandidaten (untere Reihe).

5.5 Trennung von elastischen und protondissoziativen Ereignissen

Im Vorwaértsbereich befinden sich mehrere Detektoren, die das gestreute Proton oder die Produkte aus
den Wechselwirkungen der Proton-Fragmente mit dem Detektor bei kleinen Ablenkwinkeln nachweisen.
Zum Nachweis von proton-dissoziativen Ereignissen werden der Proton-Remnant-Tagger (PRT) und der
Vorwartsmyondetektor (FMD) eingesetzt. Der PRT ist ein System aus sieben Paaren von untereinander
abgeschirmten Szintillatorszahlern (s. Abbildung 5.7), das aulRerhalb des Detektors bei z = +24m um
die Strahlrohre herum angebracht ist.
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Abbildung 5.7: Der Aufbau des Proton-Remnant-Taggers (Abbildung aus [Hof00]). Um das Protonen- und Elek-
tronen-Strahlrohr “p” und “e” sind sieben Paare von Szintillatorzahlern angebracht. Die Zeichnung zeigt die
Ansicht in Flugrichtung der Elektronen.

Ereignisse, die keine relevante Aktivitat im Vorwartsbereich des Detektors aufweisen (“FWD untagged”),
werden als Kandidaten fur Ereignisse mit elastischer Streuung des Protons angesehen. Alle anderen
Ereignisse (“FWD tagged”) werden im Umkehrschlul} als Kandidaten fiir proton-dissoziative Ereignisse
eingestuft. Zur Selektion werden die folgenden Daten vom PRT und dem FMD verwendet:

e Die Anzahl N prt der angesprochenen Szintillatoren des PRT. Dabei werden hier von den insge-
samt sieben Zahlern nur drei Kanéle ausgewertet.

e Die Anzahl N gpsp der angesprochenen Doppellagen im FMD vor dem Toroiden.

Die verwendeten GroRen sind in den Abbildungen 5.8 und 5.9 im Vergleich mit der Monte Carlo Si-
mulation dargestellt, wobei jeweils alle in Tabelle 5.7 aufgefiihrten Schnitte bis einschlielich Punkt 13
angewendet wurden.

Fiir den PRT zeigen die Daten eine relativ gute Ubereinstimmung mit der Simulation (s. Abbildung 5.8).
Ebenso wie schon fiir die Datennahmeperiode 1999 [Sch01] unterscheiden sich jedoch die gemesse-
ne Ansprechhdufigkeit der Zahlkandle 3-6 von der simulierten um mehr als 20%. Daher werden nur die
Kandle 0-2 betrachtet. Fir die Einstufung als elastisches Ereignis darf keiner dieser Kanale angesprochen
haben.

Bei proton-dissoziativen Ereignissen kénnen Sekundarprodukte der Protonfragmente durch Wechselwir-
kungen mit dem Strahlrohr oder Detektorkomponenten in den FMD gelangen. Die Abbildung 5.9a zeigt
die Anzahl der angesprochenen Doppellagen des FMD. Im Bereich groRRerer Trefferzahlen Nepyrp > 3
zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen Daten und Simulation. Im Bereich kleiner Trefferzahlen
Nryp < 3ist jedoch die ungeniigende Simulation des Rauschens erkennbar. Als zusétzliche Bedingun-
gen fiir elastische Ereignisse darf im FMD maximal ein Treffer registriert werden. Fiir die Simulation
wird als strengere Bedingung Ngasp = 0 gefordert.

Als weitere Grole zur Selektion des Produktionsprozesses wird tblicherweise die im LAr-Kalorimeter
im Raumwinkelbereich # < 10° deponierte Energie Ey 4,10 verwendet. In dem fiir diese Analyse zur
Verfligung stehenden Datensatz gibt es auch teilweise noch weitere Teilchen-Kandidaten in der Bereichs-
liste der H1PartCand-Objekte. Durch die Selektion von 2-Spur-Ereignissen mit J/v-Kandidaten (s.
Abschnitt 5.1.1) sind dies Teilchen ohne Spur in der zentralen Spurkammer. Sie liegen damit (u.a.) in
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Abbildung 5.8: Vergleich zwischen gemessenen und generierten Werten vom Proton-Remnant-Tagger. In a) ist die
Anzahl der angesprochenen Szintillatoren abgebildet. In b) sind die Verteilung der angesprochenen Kan &le des
PRT sowie die Anzahl der Ereignisse ohne (NT) bzw. mit mindestens einem gemeldeten Treffer (T) dargestellt. In
b) ist darliberhinaus fiir die einzelnen Kanéle die prozentuale Abweichung der gemessenen von den generierten
Ereigniszahlen AN/N ;¢ angegeben. Die gestrichelt Linie gibt in a) die Selektionsgrenze zwischen als elastisch
und proton-dissoziativ eingestuften Ereignissen an. In b) werden die Kané&le rechts der gestrichelten Trennlinie
nicht benutzt. Beide simulierten Verteilungen sind jeweils mit dem Verhéltnis der Gesamtzahl der Ereignisse in den
Daten zu der in der Simulation (fur beide Zerfallskanéle) Npaien/Narc,ei+pa NOrmiert.

dem fiir eine Vorwartsselektion interessanten Azimutwinkelbereichen 6< 20°. Fiir alle diese Teilchen-
Kandidaten stehen jedoch aufier ihrem Vierervektor keine weiteren Daten zur Verfligung, wie z.B. die
Information, in welcher Detektorkomponente sie nachgewiesen wurden. Eine auf diesen eingeschrank-
ten Informationen basierende, neue SchnittgrofRe zu entwickeln konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht
umgesetzt werden.

Der Versuch, ersatzweise die im Plug-Kalorimeter deponierte Energie Ep;,, als Schnittgrole zu ver-
wendet, scheitert wegen dem starken Rauschen im Plug-Kalorimeter, das zudem von der Simulation
unterschatzt wird (s. Abb. 5.9b).

Ereignisse, die diese, in Tabelle 5.6 nochmal zusammengefassten, Bedingungen nicht erfiillten, werden
als Kandidaten fiir proton-dissoziative Ereignisse eingestuft.

| Anforderungen an elastische Ereignisse

Proton-Remnant-Tagger Nprr =0  fur Kandle 0-2
Vorwértsmyonsystem (Daten) Neyp <1
Vorwértsmyonsystem (DIFFVM) Neyp =0

Tabelle 5.6: Bedingungen, die ein Ereignis erfilllen muf, um als elastisch einge-
stuft zu werden. Alle anderen Ereignisse werden als proton-dissoziativ eingestuft.

In Abbildung 5.10 sind die |¢|-Verteilungen in Daten und Simulation fiir die nach den hier genannten
Kriterien als elastisch bzw. proton-dissoziativ eingestuften Ereignisse dargestellt. Die teilweise grofien
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Abbildung 5.9: a) Verteilung der Anzahl N g, p der angesprochenen Doppellagen des FMD in Daten und Simula-
tion und b) der im Plug-Kalorimeter deponierten Energie E p;,,4. Die gestrichelt Linie in &) gibt die Selektionsgren-
ze zwischen als elastisch und proton-dissoziativ eingestuften Ereignissen an. E p;,,; wird in dieser Anlyse nicht als
Schnittgrole verwendet (s. Text). Beide simulierten Verteilungen sind jeweils mit dem Verhéltnis der Gesamtzahl
der Ereignisse in den Daten zu der in der Simulation (fur beide Zerfallskanéle) Npgten/Narc,ei+pd NOrmiert.

Abweichungen zeigen, dafl mit den verfligbaren Mitteln keine befriedigende Moglichkeit zur Trennung
der Produktionsprozesse besteht. Dennoch wird die Unterscheidung im folgenden vorldufig beibehal-
ten. Bei den Ergebnissen in Kapitel 7 wird zusétzlich der Wirkungsquerschnitt fir beide Prozessarten
zusammen bestimmt.

5.6 Auswirkungen der Schnitte

Die Reduktion der Ereigniszahlen durch die einzelnen Selektionsschritte ist in Tabelle 5.7 angegeben.
Abbildung 5.11 zeigt die Verteilung der nach der Selektion verbliebenen Ereignisse in der kinemati-
schen Ebene von W, und ()2, wobei die Selektionsschritte 1 bis einschlieBlich 13 ohne die Schnitte
auf W,,, und Q* angewendet wurden. Der hier verwendete kinematische Bereich sowie die Grenzen
der Unterteilung in W,,- und Q*-Intervalle sind eingezeichnet. Ereignisse mit und ohne Aktivitat im
Vorwartsbereich sind jeweils unterschiedlich gekennzeichnet.

In Abbildung 5.12 sind die Auswirkungen einiger Selektionsschritte auf die Verteilung der invarianten
Masse M;; der J/v-Kandidaten dargestellt. Das .J/«-Signal wird durch die Selektion bei weitgehender
Reduzierung des Untergrundes gut extrahiert.
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Abbildung 5.10: Verteilung des Quadrats des Impulsiibertrags am Protonvertex |¢| in Daten und Monte Car-
lo Simulation a) ohne (untagged) und b) mit Aktivitat (tagged) im Vorwartsbereich des Detektors. Eingezeich-
net sind Anpassungen mit einer Funktion a - exp(b - |t|) an die jeweiligen Verteilungen unter Angabe der Stei-
gungs-Parameter b.
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Abbildung 5.11: Ereignisse mit J/¢-Kandidaten in tiefunelastischer Streuung in der kinematischen Ebene
von W,,, und Q2. Alle in Kapitel 5 beschriebenen Selektionsschnitten, auBer denen auf ., und @2, sind
hier angewendet. Der kinematischen Bereich dieser Analyse ist grau unterlegt und die gew ahlte Aufteilung
in W.,,- und Q2-Intervalle eingezeichnet.
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Abbildung 5.12: Auswirkungen einiger Selektionsschritte auf die Verteilung der invarianten Masse A der
J/¢-Kandidaten. Am unteren Rand sind die Selektionsbereiche fir Ereignisse mit Myon-Zerfall (uu) bzw. Elek-

tron-Zerfall (ee) eingezeichnet.

Selektionsschritt Abschnitt Anzahl Ereignisse 2000
T/ — ptp= | I/ — ete”

1. | Alle Ereignisse auf DST 5.1 58.751.588
2. | Vorselektion (— pODS und HAT) 5.1 1.969.666
3. | Ausschluf® Runbereich 278680-278978 51 1.958.467
4. | J/v-Kandidaten in xODS 511,512 217.652
5. | 2 GeV? < Q? < 80 GeV? 5.2 8.358
6. | Schnitte auf gestreutes Elektron 5.3 8.123
7. | y<0.6 5.2 8.076
8. | 40GeV < W, < 160 GeV 5.2 7.482
9. | ¥(F —p.) > 45GeV 533 6.358
10. | |zyertex| < 40cm 53.1 6.022
11. | Subtrigger 61 5.3.2 4717
12. | Identifizierte Zerfallsleptonen 5.4 1.994

54.1/5.4.2 1.400 594

13. | Schnitt auf .J/¢-Masse 543 818 465

| 14, ‘ FWD tagged / untagged

55| 364 | 454 | 188 | 277 |

Tabelle 5.7: Zusammenfassung aller Selektionsschritte bei der Analyse diffraktiv erzeugter .J/:-Mesonen
aus tiefunelastischer ep-Streuung mit Angabe der jeweils verbliebenen Ereigniszahlen.



Kapitel 6

Bestimmung der
Nachweiswahrscheinlichkeiten

Zur Berechnung der Wirkungsquerschnitte muf die Analyseeffizienz bestimmt werden. Das Verfahren
wird im folgenden Abschnitt ndher beschrieben. In Abschnitt 6.2 wird zusétzlich die Effizienz der Lepto-
nidentifikation untersucht, wobei jedoch nur der daraus ermittelte systematische Fehler in die Ergebnisse
einflieft.

6.1 Akzeptanz und Selektionseffizienz

Die Analyseeffizienz ¢ wird mit Hilfe der Monte Carlo Simulation bestimmt. Sie setzt sich aus der
geometrischen Akzeptanz e,.., der Selektionseffizienz ,; und der Triggereffizienz ¢;.;4, Zusammen
und ergibt sich aus dem Verhaltnis der Anzahl der selektierten Ereignisse auf Detektorniveau ..., die
im nach Abschnitt 5.4.3 definierten Massenbereich liegen, zu allen generierten Ereignissen Ny, im
betrachteten kinematischen Bereich:

€ =€ € € = —N'rec
= €acc * €sel * Ctrigg — N .
gen

(6.1)

6.1.1 Bestimmung der Akzeptanz

Die bereits in Abschnitt 4.3 beschriebene geometrische Akzeptanz wird ausschlie3lich anhand generier-
ter Grolken (gen) aus dem Datensatz der Monte Carlo Simulation bestimmt. Sie ist fur elastische und
proton-dissoziative .J/«-Produktion anndhernd gleich (vgl. Abbildungen 6.1a und b). Die Akzeptanz
ergibt sich aus dem Verhéltnis der Anzahl generierter Ereignisse N-..:, bei denen beide Zerfallslepto-
nen im Nachweisbereich 20° < 6,4, < 160° liegen, zur Anzahl aller simulierter Ereignisse N,;. Die
Bestimmung erfolgt hier differenziert fur die in dieser Analyse untersuchten ¢- und W.,,-Bereiche:

¢ _ NO-cut(Q% < Qgen < Q%, Wl < W’yp,gen < WQ) (6 2)
aee Nall(Q% < Q?]en < Q%a Wl < W'yp,gen < WQ) . .

Die ermittelten Werte sind in Tabelle 6.1 aufgefiihrt.
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Q* [ GeV? 18 — 80

W,y  [GeV] 40 — 160

€ace [%] 84.58

Q* [ GeVvy 6 — 18

W,, [GeV] || 40 —80 | 80 — 120 | 120 — 160
€ace [%] || 77.00 91.26 73.74
Q* [ GeVvy 2—6

W., [GeV] | 40 —80 | 80 —120 | 120 — 160
€ace (%] || 75.82 85.90 60.19

Tabelle 6.1: Ermittelte Werte der geometrischen Akzeptanz fir die in dieser Analyse untersuchten Q2- und
W, ,-Bereiche.

6.1.2 Selektionseffizienz

Die Selektionseffizienz es.;(Q2, W,,,) wird ebenfalls mit Hilfe der Monte Carlo Simulation bestimmt.
Dazu werden die “wahren” Informationen der generierten Ereignisse (gen) mit den nach der Detektorsi-
mulation rekonstruierten Daten (rec) verglichen. Die Selektionseffizienz ergibt sich aus dem Verhaltnis
der Anzahl der Ereignisse auf Detektorniveau N;;(/s61),rec, die den in Tabelle 5.7 (S. 47) bis einschlieR-
lich Punkt 13 jedoch ohne Beriicksichtigung der Trigger-Bedingung (Punkt 12) aufgefiihrten Schnitten
gentigen, zu der auf Generatorniveau bestimmten Anzahl der Ereignisse Np-cyt,gen, die im 0.g. Nach-
weisbereich des Detektors liegen:

Nsel(/sGl),rec(Q% <q
N@-cut,gen(@% < 2

gen

360 < Q%a Wl S W’yp,rec < W2)

< Q%?WI < W'yp,gen < WZ) .

(6.3)

€sel =

Dabei wird zunéchst fir Kontrolluntersuchungen sowohl nach Zerfallskanal (myonisch/elektronisch) als
auch nach Produktionsprozess (elastisch/proton-dissoziativ) unterschieden, wobei die Informationen auf
Detektorniveau nach den in Abschnitt 5.4 und 5.5 erlduterten Schnitten bestimmt werdert:

ntag tag
el p,sel,rec pd pu,sel,rec
Esel,pup el v Cselup pd (6.4)
pp,0-cut,gen p,0-cut,gen
ntag tag
el o ee,sel,rec pd . ee,sel,rec
6sel,ee - el ’ 6sel,ee - pd (65)

ee,0-cut,gen ee,0-cut,gen

Weiterhin werden die fiir die Berechnung der Wirkungsquerschnitte bendtigten Selektionseffizienzen
bestimmt:
+ Nntzzg

ee,sel,rec

4 Nel

ee,0-cut,gen

Nntzzg

np,sel,rec

el
p,0-cut,gen

el __
sel —

(6.6)

€

pd

€sel =

Nta q

pu,sel,rec

+ N,

tag
ee,sel,rec

pd
p,0-cut,gen

+ N,

pd
ee,0-cut,gen

'Der Zusatz “(/s61)" wird im folgenden weitgehend weggelassen. Mit dem Index “sel

gemeint.

(6.7)

" ist stets die 0.g. Selektion ohne s61
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In Abbildungen 6.1 und 6.2 sind die Akzeptanz und Selektionseffizienz als Funktion der Photon-Pro-
ton-Schwerpunktsenergie W.,,, bzw. des Viererimpulsubertrags am Elektronvertex ¢ dargestellt. In den

Teilbildern a) und b) ist jeweils der Verlauf fiir elastische bzw. proton-dissoziative Ereignisse abgebildet,
wobei die Selektionseffizienz nach Zerfallskanal differenziert angegeben ist. Wie bereits erwahnt, ist die
geometrische Akzeptanz fir beide Produktionsprozesse anndhernd gleich, so daR sie im folgenden zu-
sammengefaldt betrachtet wird.

Die Teilbilder ¢) und d) zeigen in beiden Abbildungen jeweils neben der zusammengefassten Akzeptanz
€acc(W,p) die (bezuglich des Produktionsprozesses) zusammengefasste Selektionseffizienz ¢.;(WW,,)

fiir beide Zerfallskanéle. Dabei sind in d) die entsprechenden Mittelwerte fiir die einzelnen hier betrach-
teten Q- und W.,,,-Bereiche dargestellt.

Die ermittelten Ergebnisse sind in Tabelle 6.2 (S. 53) als Mittelwerte fiir die betrachteten kinematischen
Bereiche zusammengefaft.
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a) Elastische Simulation

b) Proton-dissoziative Simulation

ob—— 1 PR R U TR R R
40 60 80 100 120 140 160 % 60 80 100 120 140 160
W,, [GeV] W, [GeV]
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c) Eacc d) Mittelwerte Eace
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Abbildung 6.1: Akzeptanz ¢,.. und Selektionseffizienzen e, fur diffraktive J/v-Produktion in Abh&ngigkeit von
der Photon-Proton-Schwerpunktsenergie 1V.,,,. In a) sind fiir elastische und in b) fiir proton-dissoziative Prozes-
se jeweils die Akzeptanz und die nach Zerfallskanal differenzierten Selektionseffizienzen dargestellt. In ¢) und d)
sind die Akzeptanz fur die Summe der Ereignisse und die nur nach Zerfallskanal differenzierten Selektionseffizi-
enzen abgebildet. Dabei sind in d) die Mittelwerte fiir die hier verwendeten 1V.,,,-Bereiche angegeben (liber alle
(QQ%-Bereiche).



52 Kapitel 6. Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeiten

a) Elastische Simulation

b) Proton-dissoziative Simulation
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Abbildung 6.2: Akzeptanz ¢,.. und Selektionseffizienzen e, fiir diffraktive .J/«-Produktion in Abh&ngigkeit vom
Viererimpulsiibertrag am Elektronvertex Q2. In a) sind fiir elastische und in b) fiir proton-dissoziative Prozes-
se jeweils die Akzeptanz und die nach Zerfallskanal differenzierten Selektionseffizienzen dargestellt. In ¢) und d)
sind die Akzeptanz fur die Summe der Ereignisse und die nur nach Zerfallskanal differenzierte Selektionseffizi-
enzen abgebildet. Dabei sind in d) die Mittelwerte fiir die hier verwendeten (Q2-Bereiche angegeben (iiber alle
W, ,-Bereiche). Die gestrichelten Linien geben die Intervallgrenzen an.
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6.1.3 Triggereffizienz

Die Triggereffizienz wird ausschlieflich mit GroRen auf Detektorniveau bestimmt. Sie ergibt sich aus
dem Verhaltnis der Anzahl der selektierten Ereignisse N, die allen in Tabelle 5.7 (S. 47) bis ein-
schlieRlich Punkt 13 aufgefuhrten Schnitten gentigen, zu der Anzahl der Ereignisse N..(/s61), die diese
Schnitte bereits ohne die Beriicksichtigung der Bedingungen des Subtriggers s61 erfiillen:

Nsel(Q% S Q?ﬂec < Q%, Wl S W'yp,'rec < WQ)

€trigg = . (6.8)
g Nsel(/sGl) (Q% < Q%ec < Q%, Wy < W'yp,'rec < WQ)

Die Mittelwerte in den betrachteten kinematischen Intervallen sind in Tabelle 6.2 aufgefiihrt.

Q>  [Gev 18 — 80

W,,  [Gev] 40 — 160

Zerfallskanal pp\ I\ ee

el [%] 84.4\ 72.2\ 602

& [%] 56.8\ 46.5\ 36.1

€sel [%] 716\ 60.3\ 49.1

€hiog [%] 84.7\ 86.3\ 88.5

g [%] 840\ 84.9\ 864

€trigg [%] 844\ 85.8\ 87.8

Q* [ Gev?| 6— 18

W,  [GeV] 40 — 80 | 80 — 120 | 120 — 160

et [%] || 66.2 \ 56.8 \ 47.1 | 89.0 \ 75.2 \ 61.8 | 85.3 \64.1 \ 43.0
&t [%] || 47.9 \ 39.3 \ 30.6 | 54.8 \ 47.4 \ 40.1 | 52.6 \ 39.0 \ 24.8
€sel [%] || 57.9 \ 48.8 \ 39.5 | 71.8 \ 61.2 \ 51.0 | 67.8 \50.9 \ 33.5
€ iag [%] || 86.6 \ 87.8 \ 89.4 | 81.8 \ 83.3 \ 854 | 81.2 \84.5 \ 911
S [%] || 85.6 \ 86.5 \ 87.9 | 80.7 \ 83.4 \ 87.1 | 82.1 \84.3 \89.3
€trigg [%] || 86.2 \ 87.3 \ 88.9 | 81.4 \ 83.3 \ 86.0 | 81.5 \84.4 \ 90.4
Q>  [Gev? 26

W,  [GeV] 40 — 80 | 80 — 120 | 120 — 160

et [%] || 77.9 \ 67.8 \ 57.5 | 922 \ 78.3 \ 64.4 | 100.1 \ 70.5 \ 39.7
e [%] || 49.7 \ 43.5 \ 37.3 | 56.8 \ 47.3 \ 38.1| 56.3 \ 39.6 \ 23.4
€sel [%] || 64.7 \ 56.4 \ 48.0 | 742 \ 62.4 \ 50.8 | 76.9 \53.8 \ 30.8
€ iag [%] || 85.1 \ 86.8 \ 89.3 | 81.8 \ 84.2 \ 87.8 | 79.2 \ 82.7 \ 91.8
S [%] || 83.2 \ 84.9 \ 87.2 | 81.2 \ 83.9 \ 87.7| 80.7 \ 84.1 \ 92.0
€trigg [%] || 84.4 \ 86.1 \ 88.5 | 81.6 \ 84.1 \ 87.8 | 79.8 \83.3 \ 91.9

Tabelle 6.2: Mittelwerte der Selektions- und Triggereffizienzen fiir die nach Zerfallskanal und Produktionsprozess
unterschiedenen Ereignisse in den betrachteten @2- und W.,,-Bereichen. In jeder Spalte ist jeweils der Wert fiir
Ereignisse mit myonischen Zerfall (links), mit elektronischen Zerfall (rechts) und fiir beide Zerfallskanale (Mitte
in Fettdruck) aufgefuhrt.
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In Abbildung 6.3 ist die ermittelte Triggereffizienz als Funktion von W, bzw. Q? dargestellt. Die Trig-
gereffizienz liegt im ganzen betrachteten *-Bereich und im unteren und mittleren ,,-Bereich im
Mittel bei 85%. Nur fiir Ereignisse mit Myon-Zerfall bei hohem W, sinkt die Triggereffizienz auf ca.
75%.
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Abbildung 6.3: Triggeeffizienzen e.;44(W,,) und em»gg(QQ) flir den myonischen und elektronischen Zerfallska-
nal in diffraktiver J/v-Produktion. In a) und c) ist die Abh&angigkeit vom Viererimpulsiibertrag am Elektronvertex
®Q? und in b) und d) die Abhangigkeit von der Photon-Proton-Schwerpunktsenergie 1., dargestellt. Dabei sind in
den unteren Teilbildern die jeweiligen Mittelwerte fur die hier verwendeten kinematischen Bereiche angegeben.
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6.2 Effizienz der Leptonerkennung

In diesem Abschnitt wird die Effizienz der Leptonidentifikation untersucht. Dies erfolgt mit Hilfe eines
selektierten Datensatzes, bei dem alle in Tabelle 5.7 (S. 47) bis einschlieflich Punkt 12 aufgefihrten
Schnitte angewendet wurden. Zur Reduktion des Untergrundes wird weiterhin die invariante Masse auf
den, fur die jeweilige Leptonart in Abschnitt 5.4.3 genannten Bereich um die nominelle .J/v-Masse be-
schrénkt. Der Einsatz des Subtrigger 61 beeinflult die Ergebnisse nicht, da er keine Lepton-Bedingungen
enthalt (s. Abschnitt 5.3.2, S. 31).

6.2.1 Identifikation der Elektronen

Die Effizienz der Elektronerkennung im Kalorimeter wird bestimmt, indem eine Spur mit guter Elek-
tronqualitét (Q. = 3) verlangt wird. Dann wird Uberprift, ob die zweite Spur im Kalorimeter erkannt
wurde (Q. > 2). Durch die hértere Anforderung an das Selektionselektron wird der Untergrundanteil
reduziert.

Abbildung 6.4 zeigt die Effizienz fir die mittlere Elektronqualitdt als Funktion des Polarwinkels 6 bzw.
des Transversalimpulses p; im Vergleich von Daten und Simulation. Es zeigt sich, daf die Simulation
die Erkennungseffizienz in weiten Bereichen Uberschatzt, insbesondere bei kleinen Polarwinkeln sowie
kleinen Transversalimpulsen. Im Rahmen dieser Arbeit konnte keine Korrektur der generierten Daten
durch eine entsprechende Gewichtungsfunktion durchgefiihrt werden.

Tabelle 6.3 gibt die mittlere Erkennungseffizienz fir Elektronkandidaten im LAr-Kalorimeter mit mitt-
lerer Qualitdt im Polarwinkelbereich von 20° < 6. < 160° an. Aus der Summe der Abweichungen
zwischen Daten und Simulation wird der systematische Fehler ermittelt.

| Daten ‘ Simulation | systematischer Fehler |
| (74.6 £1.3)% | (86.0+0.2)% | 12% |

Tabelle 6.3: Erkennungseffizienz fiir Elektronen im LAr-Kalorimeter mit mittlerer Qualitét.

6.2.2 Ildentifikation der Myonen

Die Effizienz der Myonerkennung wird flir das LAr-Kalorimeter, das zentrale Myonsystem sowie fiir
die Kombination beider Systeme betrachtet. Die Effizienz der Myonidentifikation wird bestimmt, indem
eine Spur mit guter Myonqualitét (Q),, a0 = 3) oder mit einer Verbindung zu einem Eisenmyon ver-
langt wird. Dann wird uberprift, ob die zweite Spur im Kalorimeter mit mindestens mittlerer Qualitat
(Qp,calo = 2) oder im zentralen Myonsystem erkannt wurde. Durch die hartere Anforderung an das
Selektionsmyon wird wiederum der Untergrundanteil reduziert.

Abbildung 6.5 zeigt die Effizienz fir die mittlere Myonqualitdt als Funktion des Polarwinkels 6 bzw.
des Transversalimpulses p; im Vergleich von Daten mit der Simulation. Es zeigt sich auch hier, dafi3 die
Simulation die Erkennungseffizienz in weiten Bereichen {iberschétzt.

Tabelle 6.4 gibt die mittlere Erkennungseffizienz fir Myonkandidaten im zentralen Myonsystem oder
im LAr-Kalorimeter mit mittlerer Qualitdt im Polarwinkelbereich von 20° < 6, < 160° an. Der sys-
tematische Fehler wird aus der Summe der Abweichungen zwischen Daten und Simulation ermittelt.
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Abbildung 6.4: Erkennungseffizienz von Elektronen mit mittlerer Identifikationsqualitat fiir die Datennahmeperi-
ode 2000 im Vergleich mit der Simulation. Der relative Anteil der Ereignisse in den Daten AN/N ist jeweils durch
die gepunktete Linie angegeben.

| Daten ‘ Simulation | systematischer Fehler|
| (80.8+1.2)% | (90.8+0.1)% | 11% |

Tabelle 6.4: Erkennungseffizienz fur Myonen im zentralen Myonsystem oder im LAr-Kalorimeter mit mittlerer
Qualitat.
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Abbildung 6.5: Erkennungseffizienz von Myonen im zentralen Myonsystem (linke Spalte), im LAr-Kalorimeter mit
mittlerer Identifikationsqualitat (mittlere Spalte) oder in einer der beiden Detektorkomponenten (rechts) fir die
Datennahmeperiode 2000 im Vergleich mit der Simulation. In der oberen Reihe ist die jeweilige Erkennungseffizi-
enz in Abhangigkeit vom Polarwinkel 6 dargestellt, in der unteren Reihe in Abhangigkeit vom Transversalimpuls
p¢. Der relative Anteil der Ereignisse in den Daten AN/N ist jeweils durch die gepunktete Linie angegeben.



Kapitel 7

Ergebnisse

Nach der in Kapitel 5 beschriebenen Selektion der Ereignisse konnen nun die Ereigniszahlen der in
tiefinelastischer Streuung diffraktiv produzierten .J/¢-Mesonen bestimmt werden. Dazu mul} der Anteil
an noch verbliebenen Untergrund-Ereignissen abgezogen werden. Die hier verwendete Methode wird im
ersten Teil dieses Kapitels beschrieben und das Ergebnis dargestellt.

Aus den Untergrund-korrigierten Ereigniszahlen werden dann mit Hilfe der in Kapitel 6 bestimmten
Nachweiswahrscheinlichkeiten die Wirkungsquerschnitte in den betrachteten kinematischen Intervallen
berechnet und dargestellt.

7.1 Massenverteilung und Untergrundabzug

Nach allen in Tabelle 5.7 zusammengefal3ten Selektionsschritten 1 bis einschlieflich 12 erhélt man fir
den Massenbereich um die .J/v-Masse von 2 GeV < M;; < 4GeV die in Abbildungen 7.1 und 7.2 dar-
gestellten Massenspektren fir die betrachteten Zerfallskandle. Hierbei ist nicht zwischen den Kandidaten
fur elastische und proton-dissoziative Ereignisse unterschieden. In den Abbildungen sind zum Vergleich
mit den Daten die Ereignisse des Monte Carlo Generators DI FFVM dargestellt, worauf in Abschnitt 7.1.2
noch ndher eingegangen wird. Die verwendeten jeweiligen Massenbereiche (Signalbereiche) sind durch
gestrichelte Linien gekennzeichnet. Die Signalbereiche umfassen fiir Ereignisse mit Myonzerfall den
Massenbereich 2.9GeV < M,,, < 3.3GeV und flr Ereignisse mit Elektronzerfall den Massenbereich
2.4GeV < M., < 3.3GeV. Darliberhinaus ist jeweils eine Anpassung an die Daten dargestellt, die im
folgenden Abschnitt erldutert wird.

7.1.1 Anpassung des Massenspektrums und Untergrundabzug

Fir die Berechnung des Wirkungsguerschnitts mu die von Untergrundereignissen bereinigte Anzahl
der in der Resonanz befindlichen J/-Kandidaten Ny bestimmt werden. Der Untergrund wird aus der
Anpassung der Massenverteilung nach folgendem Verfahren bestimmt:

Die mit der Log-Likelihood-Methode durchgefiihrte Anpassung eines Massenspektrums in jedem be-
trachteten kinematischen Intervall setzt sich aus einer Geraden

f(M”) =a+b- My (7.1)
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flr den Untergrund (2 Parameter) und einer GauRkurve

N2
o) = - exp -2 &

fur das J/«-Signal (3 Parameter) zusammen. Fiir die Ereignisse mit Elektronzerfall wird die Anpassung
fir den Bereich M., < 3.05GeV durch eine Exponentialfunktion zur Beschreibung des Strahlungs-
schwanzes erganzt. Zur Vermeidung von Stetigkeitsproblemen beim Schwellenwert £ = 3.05 GeV wird
diese Ergénzung durch einen geeigneten Zusatzterm (2 Parameter) in der GauRfunktion integriert:

c 1 My —p ?
Vars P (‘5 (e ) ) =

Fur My > & verschwindet der Zusatzterm und g.. ist gleich der GauRfunktion in Gl. 7.2. Fir M;; < &
wachst der Wert des Zusatzterms 2d|M;; — &| mit zunehmendem Abstand von &, so dal g.. — als
Einhillende einer Schar von sich stetig verbreiternden Gauftkurven mit dem Maximum p — einen lang-
sameren exponentiellen Abfall erfahrt.

gee(Mll) =

Zur Bestimmung der Geradenparameter wird zundchst eine Anpassung an ein “Untergrund”-Massen-
spektrum durchgefiihrt, das nur die gemessenen Ereigniszahlen in den Seitenbandern auferhalb des Si-
gnalbereichs enthdlt. Die so bestimmten Geradenparameter werden in den weiteren Schritten der Anpas-
sung des Massenspektrums vorgegeben und fest gehalten.

Bei den Massenverteilungen der nach Zerfallskanal und Produktionsprozess unterschiedenen Ereignisse
in den betrachteten Q*- und W.,,-Intervallen (s. Abschnitt 7.1.3) versagt dieses Verfahren bei zu gerin-
ger Anzahl von Untergrundereignissen N, in den Seitenbandern. Fir dem Fall V,, < 4 wird daher
eine Untergrundgerade f(M;;) = a mit konstantem Parameter a verwendet, fir den die, Uber die z
Histogramm-Intervalle in den Seitenbéndern gemittelte Ereigniszahl N,,/z eingesetzt wird.

Die Anpassung wird im Bereich von 2.0GeV < M, < 4.0GeV durch die kombinierten Funktionen
f(My) + g(My) fur die Ereignisse mit Myonzerfall (GI. 7.1 und 7.2) bzw. durch f(M;) + gee(Mj;) flr
die Ereignisse mit Elektronzerfall (Gl. 7.1 und 7.2) durchgefiihrt. Fir die Anpassung der Massenspek-
tren aller Ereignisse mit Myonzerfall bzw. Elektronzerfall (Abb. 7.1 bzw. 7.2) wird jeweils die nominelle
J/1-Masse vorgegeben. Die aus diesen beiden Anpassungen gewonnenen Werte fiir das Maximum und
die Breite der GaulRkurve werden in den Anpassungen der Massenverteilungen in den einzelnen kinema-
tischen Intervallen vorgegeben und fest gehalten.

Bestimmung der Untergrund-korrigierten Ereigniszahl

Die Anzahl der in der Resonanz befindlichen .J/«-Kandidaten Ny wird durch eine modifizierte Seiten-
bandmethode als Differenz aus der Anzahl der Ereignisse 1V,;, im Signalbereich My < M < M; und
dem nichtresonanten Untergrund N, bestimmt. Ny, wird durch Integration der parametrisierten Un-
tergrundgeraden Uber den jeweiligen Signalbereich ermittelt, wobei das Integral mit dem Kehrwert der
jeweilige Breite by,,; der Histogramme-Intervalle normiert werden muf3:

My
F(My)dM
N\I/:Nsig_ Mo ( ll)

7.4
b[nt ( )

Eine andere Mdglichkeit zur Bestimmung von Ny ist die Integration der Anpassungskurve im Signalbe-
reich abziglich der Untergrundgeraden. Fiir die Massenspektren in den Abbildungen 7.1 und 7.2 weicht
die nach der Seitenband-Methode ermittelte Anzahl der Ereignisse Ny o, von der durch Integration er-
mittelten Anzahl der Ereignisse Ny ;,,: um weniger als 1% ab. In den einzelnen kinematischen Intervallen
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flhrt die Integrationsmethode jedoch wegen der teilweise geringen Ereigniszahlen zu groReren Abwei-
chungen, so daf hier die Seitenband-Methode eingesetzt wird.

Der statistische Fehler der so ermittelten Anzahl der .J/v-Kandidaten wird mit dem Fehler der Anzahl
aller Ereignisse im jeweiligen Signalbereich angendhert: on,, ~ on,,, = \/Nsig-

7.1.2 \Vergleich von Daten und Simulation

Die Massenverteilung in den Daten wird von der — alleine auf dem Monte Carlo Generator DIFFVM
basierenden — Simulation nicht richtig wiedergegeben. Dazu wére die Kombination mit weiteren Gene-
ratoren notwendig, die zumindest den nichtresonanten Untergrund, sowie speziell fur die Massenvertei-
lung der Ereignisse mit Elektronzerfall den radiativen Zerfalls J/1) — ~ee simulieren. Dies konnte im
Rahmen dieser Arbeit nicht umgesetzt werden.

Dem Versuch, die Massenverteilungen der Daten mit denen der Simulation zu vergleichen, stellt sich
daher erstmal ein Normierungsproblem entgegen. Der Normierungsfaktor fiir die simulierten Daten wird
normalerweise aus dem Verhdltnis der Anzahl der gemessenen Ereignisse Npgaten zU der Anzahl der
simulierten Ereignisse Nsc im dargestellten Massenbereich bestimmt.

Fir das in Abbildung 7.1 dargestellte Massenspektrum der Ereignisse mit Myonzerfall kann das Nor-
mierungsproblem dadurch geldst werden, dal? statt der Gesamtzahl Np,i.,, die um die Anzahl der Un-

[
—e— Daten —I— J/w — /‘L+/'L_
[[] Untergrund-Anpassung d. Daten
[] MC + Untergrund-Anpassung(Daten)

N, =724 + _
Ny ine = 7223 (AN /N, = 0.3%) A —

—  Parameter Ga-Verteilung:

Ereignisse

200
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M,, = (3.102+ 0.003) GeV N
o, = (65% 3) MeV ]

100
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34 3.6 38 4
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:
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<« Schnitt —!

Abbildung 7.1: Massenspektrum aller 2-Myon-Ereignisse. Die Anpassung an die Daten setzt sich aus einer Ge-
raden fiir den Untergrund und einer GauBkurve fiir den Signalbereich zusammen. Die simulierten Signalereig-
nisse sind zu dem durch die Anpassung ermittelten Untergrund addiert (s. Abschnitt 7.1.2). Der in der Analyse
verwendete Signalbereich ist durch gestrichelte Linien gekennzeichnet. Die hier nach einer modifizierten Seiten-
band-Methode (s. Text) ermittelte Ereigniszahl im Signalbereich Ny weicht von der durch Integration der Anpas-
sungskurve ermittelten Ereigniszahl Ny ;,,+ um ca. 0.3% ab.
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tergrundereignisse Ny, reduzierte Ereigniszahl Nyg.corr = Npaten — Nig €ingesetzt wird. Ny, wird
dabei mit Hilfe der zuvor parametrisierten Untergrundgeraden berechnet. Nach der Normierung muf
der simulierten Massenverteilung dann der berechnete Untergrund hinzugefiigt werden. Das Ergebnis ist
zufriedenstellend und zeigt eine gute Ubereinstimmung von Daten und Simulation.

Fiur das Massenspektrum der Ereignisse mit Elektronzerfall ergibt diese Methode jedoch keine zufrie-
denstellende Losung, da in den simulierten Daten die Simulation des radiativen Zerfalls fehlt. Fir die
Darstellung in Abbildung 7.2 wird daher der Normierungsfaktor aus dem Vehéltnis der Summe der Er-
eigniszahlen in den drei Intervallen um das jeweilige Maximum bestimmt, wobei die Intervallinhalte der
gemessenen Daten wieder um den berechneten Untergrund reduziert werden. Nach der Normierung wird
der simulierten Massenverteilung ebenfalls der berechnete Untergrund hinzugefiigt. Im Ergebnis in Ab-
bildung 7.2 erkennt man bei den simulierten Daten am Auslaufer zu den kleinen Werten, dal3 einerseits
die Energieverluste durch Bremsstrahlung der Zerfallselektronen vom Generator DI FFVM simuliert wer-
den. Andererseits zeigt die Differenz zur Anpassungskurve das Fehlen der Simulation radiativer Zerfélle.

T T
—e— Daten J / ¢ — +€
[[] Untergrund-Anpassung d. Daten
(] MC + Untergrund-Anpassung(Daten)

N, =417
Ny ;o = 419.3 (AN/N,, = -0.4%)
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Abbildung 7.2: Massenspektrum aller 2-Elektron-Ereignisse. Die Anpassung an die Daten setzt sich aus ei-
ner Geraden fiir den Untergrund, einer GauBBkurve fiir den Signalbereich und einer Exponentialfunktion fiir den
Bereich des Strahlungsschwanzes zusammen. Die simulierten Signalereignisse sind zu dem durch die Anpassung
ermittelten Untergrund addiert (s. Abschnitt 7.1.2). Der in der Analyse verwendete Signalbereich ist durch gestri-
chelte Linien gekennzeichnet. Die hier nach einer modifizierten Seitenband-Methode (s. Text) ermittelte Ereignis-
zahl im Signalbereich Ng weicht von der durch Integration der Anpassungskurve ermittelten Ereigniszahl Ny ;.
um ca. 0.4% ab.

7.1.3 Massenverteilungen in Q- und W,,,-Intervallen

In den Abbildungen 7.3 - 7.6 sind jeweils fiir die hier unterschiedenen Zerfallskanéle und Produkti-
onsprozesse die einzelnen Massenverteilungen in den betrachteten (- und W.,p-Intervallen dargestellt.
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Aus diesen Massenverteilungen wird nach dem in Abschnitt 7.1.1 beschriebenen Verfahren jeweils die
Untergrund-korrigierte Ereigniszahl Ng bestimmt. Die Summen der Ereigniszahlen fir Myon- und Elek-
tronzerfall aus den entsprechenden Intervallen sind in Tabelle 7.2 aufgefiihrt und werden zur Berechnung
der Wirkungsquerschitte verwendet.
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Abbildung 7.3: Massenverteilungen der Myonpaare aus elastischen Ereignissen fur die betrachteten W.,,,— und
(Q*>-Bereiche. Die Anpassung an die Daten setzt sich aus einer Geraden fiir den Untergrund und einer Gaukurve
fiir das Signal zusammen. Die aus dem Massenspektrum aller Ereignisse mit Myonzerfall bestimmten Werte fiir
das Maximum und die Breite der Gaultkurve sind hier fest gehalten. Der verwendete Signalbereich ist durch ge-
strichelte Linien gekennzeichnet. Die ermittelte Anzahl der Ereignisse in der Resonanz Ny ist jeweils angegeben.
Weitere Details zur Bestimmung der Ereigniszahl sind im Anhang in Tabelle A.1 angegeben.
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Abbildung 7.4: Massenverteilungen der Myonpaare aus proton-dissoziativen Ereignissen fir die betrachteten
W,,— und @Q?-Bereiche. Die Anpassung an die Daten setzt sich aus einer Geraden fiir den Untergrund und einer
GauRkurve fur das Signal zusammen. Die aus dem Massenspektrum aller Ereignisse mit Myonzerfall bestimmten
Werte fir das Maximum und die Breite der GauRkurve sind hier fest gehalten. Der verwendete Signalbereich ist
durch gestrichelte Linien gekennzeichnet. Die ermittelte Anzahl der Ereignisse in der Resonanz Ny ist jeweils
angegeben. Weitere Details zur Bestimmung der Ereigniszahl sind im Anhang in Tabelle A.1 angegeben.
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Abbildung 7.5: Massenverteilungen der Elektronpaare aus elastischen Ereignissen fiir die betrachteten W.,,,—
und Q@2-Bereiche. Die Anpassung an die Daten setzt sich aus einer Geraden fiir den Untergrund, einer GauRkurve
fir das Signal und einer Exponantialfunktion fiir den Strahlungsschwanz zusammen. Die aus dem Massenspektrum
aller Ereignisse mit Elektronzerfall bestimmten Werte fiir das Maximum und die Breite der Gaullkurve sind hier
fest gehalten. Der verwendete Signalbereich ist durch gestrichelte Linien gekennzeichnet. Die ermittelte Anzahl
der Ereignisse in der Resonanz Ny ist jeweils angegeben. Weitere Details zur Bestimmung der Ereigniszahl sind
im Anhang in Tabelle A.2 angegeben.
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Abbildung 7.6: Massenverteilungen der Elektronpaare aus proton-dissoziativen Ereignissen fir die betrach-
teten W,,— und Q2-Bereiche. Die Anpassung an die Daten setzt sich aus einer Geraden fir den Untergrund,
einer GauBkurve fur das Signal und einer Exponantialfunktion fur den Strahlungsschwanz zusammen. Die aus
dem Massenspektrum aller Ereignisse mit Elektronzerfall bestimmten Werte fur das Maximum und die Breite der
GauRkurve sind hier fest gehalten. Der verwendete Signalbereich ist durch gestrichelte Linien gekennzeichnet. Die
ermittelte Anzahl der Ereignisse in der Resonanz Ny ist jeweils angegeben. Weitere Details zur Bestimmung der
Ereigniszahl sind im Anhang in Tabelle A.2 angegeben.
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7.2 Systematische Fehler

Fur einige Fehlerquellen wurde der systematische Fehler abgeschatzt. Soweit dies im Rahmen dieser
Arbeit nicht méglich war, werden die Angaben aus anderen Arbeiten ibernommen [Mey98] [Moh00].
Dabei wird bei unterschiedlichen Angaben, soweit die Arbeiten in dem entsprechenden Punkt vergleich-
bar sind, der jeweils groRere Wert ausgewdhlt. In Tabelle 7.1 sind alle systematischen Fehler aufgefiihrt
und gegebenenfalls die Referenz auf den entsprechenden Abschnitt angegeben.

Fehlerquelle relativer Fehler | s. Abschnitt
Trigger 5% -
Leptonerkennung 12% 6.2
Spur- und Vertexfit 5% -
z-Vertex Verteilung 2% -
Winkelaufldsung gestr. Elektron 5% -
radiative Korrekturen 4% -
nicht-resonanter Untergrundabzug 4% -
Trennung elastisch/p.-dissoziativ 10% -
J/1(2s) Untergrund 4% -
Bestimmung des bin-Schwerpunkts (W, Q3) 2% -
Luminositat 2.8% -
Verzweigungsverhdltnis .J/¢-Zerfall 3.2% 2.2
Gesamter systematischer Fehler ‘ 19.6% -

Tabelle 7.1: Systematische Fehler. Soweit sie in dieser Arbeit behandelt werden, sind die Referenzen auf die Ab-
schnitte angegeben. Der gesamte systematische Fehler wird aus der quadratischen Summe der Einzelfehler be-
rechnet.

7.3 Bestimmung des Wirkungsquerschnittes

Der differentielle ep-Wirkungsquerschnitt fur die elastische Produktion ep — e.J /vp bzw. fiir die proton-
dissoziative Produktion ep — eJ /¥ X berechnet sich gemaR:

Nnta
J = "9
olep = eJ/op) = gt
Nig
olep — eJ/YX) = ——9 (7.5)
( /9X) bl BR-L

Dabei bezeichnen N, und Ny, die Anzahl der ermittelten .J/¢-Kandidaten ohne bzw. mit Aktivitét in
den Vorwiértsdetektoren im Signalbereich um die nominelle .J/1-Masse abzuiglich des nichtresonanten
Untergrundes. Wegen der eingeschréankten Nachweiswahrscheinlichkeiten sind die aus den Daten extra-
hierten Ereigniszahlen niedriger als die “wahren” Ereigniszahlen. Um die tatséchliche Gesamtzahl der
Ereignisse zu erhalten, mul dieser Wert mit der Gesamteffizienz ¢, korrigiert werden, die sich aus der
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geometrischen Akzeptanz e,.., der Selektionseffizienz e,; und der Triggereffizienz ¢;.;4, ZUsammen-
setzt:

€ges = €acc " €sel " €trigg - (76)
Da nur Ereignisse aus leptonischen Zerfallskanalen selektiert werden, wird auBerdem die Zerfallswahr-
scheinlichkeit B R der entsprechenden Zerfallskanéle beriicksichtigt.

Integrierte Luminositat

Nach der Vorselektion (s. Abschnitt 5.1) verbleibt von der gesamten von HERA gelieferten integrierten
Luminositét fiir das Jahr 2000 eine integrierte Luminositét von

L =456pb~. (7.7)

Dieser Wert mul? noch korrigiert werden, da der hier verwendete Subtriggers 61 in der Datennahmepe-
riode 2000 mit einem mittleren prescale von 1.19 versehen war (s. Abschnitt 1.3). Damit reduziert sich
die integrierte Luminositét auf

L£=384pb~t. (7.8)

Berechnung des ~vp-Wirkungsquerschnittes

Nach Abschnitt 2.4 1aBt sich der differentielle ep-Wirkungsquerschnitt o, /dydQ? als Produkt aus der
Transversalkomponente des Photonflusses .FYT (y,@?) und dem ~*p-Wirkungsquerschnitt o, (y, Q?)
darstellen (GI. 2.25). Durch Integration von o, (y, Q*)/dydQ? tiber y und Q? erhalt man den ep-Wir-
kungsquerschnitt:

Ymaz anaz
vo= [y [ Q7 FI(Q ) 0@, (79)
Als Integrationsgrenzen werden die Intervallgrenzen der betrachteten kinematischen Bereiche eingesetzt,
wobei Intervalle in 1V, mit Hilfe von Gleichung 2.5 in Intervalle von y umgerechnet werden.

Definiert man den integrierten FIuR transversal polarisierter Photonen mit

Ymax Q?naz
Fo= [y [ aQ - F @), (7.10
so gilt fur die gemittelten Werte (y) und (@) — bzw. (W,,) und (Q?) - die Beziehung

Tep = Fry - opep((y), (Q7)). (7.12)

Die Gleichung 7.11 ermoglicht die Umrechnung des iiber ein (y, % )-Intervall integrierten ep-Wirkungs-
querschnittes in einen ~v*p-Wirkungsquerschnitt fur die mittleren Werte (y) und (¢*) bzw. (W,,,) und
(Q?) im gegebenen Intervall. Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind in Tabelle 7.2 aufgefiihrt.
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Q* [ GeV?] 18 — 80

W, [GeV] 40 — 160

Nitag 38.6 7.1

ol [pb] 16.1 +£2.3+3.2

o, [nb] 1.8+ 0.3+0.4

Niag 25.4 + 5.7

o2l [pb] 16.8 £2.9+3.3

o [nb] 19403404

F, 0.008760

(W) [GeV] 82.4

Q* [ GeV?] 6— 18

W, [GeV] 40 — 80 80 — 120 120 — 160
Nutag 59.4 + 8.2 94.6 +10.3 43.747.0
ol [pb] || 342442467 | 365435471 | 242435447
o, nb] || 10.0+1.242.0 | 1944+1.94+38 | 19.9+28+3.9
Niag AT8+17.6 60.7 & 8.2 34.3 +6.2
obd [pb] || 40.3+£53+79 | 37.1+45+73 | 31.24+5046.1
o, [nb] || 11.84+1.64£23 | 19.7424+39 | 257441450
F, 0.003412 0.001881 0.001216
W,y [GeV] 57.4 98.2 138.6

Q* [ GeV?] 2-6

Wy [GeV] 40 — 80 80 — 120 120 — 160
Nutag 145.1 +13.1 156.3 + 13.6 95.5 +10.1
ol [pb] || 71.7 £ 5.5+ 14.0 | 60.94+4.54+11.9 | 60.1 £6.0 £ 11.8
o, [nb] || 21.04+1.6+4.1 | 324424463 | 495+4.9+9.7
Niag 120.9 4+ 12.0 135.3 +£12.6 49.3+7.3
obd [pb] || 95.2+ 8.0+ 18.6 | 87.6 £ 7.0+ 17.1 | 54.3 £ 7.5+ 10.6
ol [nb] || 27.8 423454 | 46.6+3.74+9.1 | 44.7+6.1+8.7
F, 0.003423 0.001879 0.001215
W,y [GeV] 57.3 98.2 138.6

Tabelle 7.2: Zusammenfassung der elastischen und proton-dissoziativen Ereigniszahlen IV ,,;,4 bzw. Ny, und die
daraus berechneten ep-Wirkungsquerschnitte o¢ bzw. o?¢ in den betrachteten kinematischen Intervallen. Fiir

ep

ep

jedes Intervall sind der flir den jeweiligen mittleren W, ,-Wert (17.,,,) gegebene PhotonfluR F., sowie die daraus

berechneten ~*p-Wirkungsquerschnitte o.,-,, angegeben.
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Vergleich der vp-Wirkungsquerschnitte

In Abbildung 7.7 und 7.8 sind die in den betrachteten 1,,- und Q*-Bereichen ermittelten »*p-Wirkungs-
querschnitte fiir elastische bzw. proton-dissoziative Erzeugung von J/1-Mesonen aufgetragen. Zum Ver-
gleich sind die von ARND MEYER [Mey98] ermittelten Werte eingezeichnet. Die in Abschnitt 5.5 dar-
gelegten Schwierigkeiten zur Trennung der Produktionsprozesse zeigen sich hier im Vergleich deutlich.
Insbesondere im Bereich kleiner ¢ liegen die mit den hier zur Verfligung stehenden Mitteln der Tren-
nung von elastischen und proton-dissoziativen Ereignissen ermittelten Werte augenfallig bei elastischen
Prozessen gleichférmig unter und bei proton-dissoziativen tber den Vergleichswerten.
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Abbildung 7.7: Gemessene Wirkungsquerschnitte der elastischen J/«-Produktion fur verschiedene W, ,— und
Q>-Bereiche. Die vollen Symbole geben das Ergebnis dieser Analyse wieder. Zum Vergleich sind die von ARND
MEYER [Mey98] ermittelten Werte mit eingezeichnet (offene Symbole). Die verschiedenen @ 2-Bereiche sind wie
angegeben skaliert. Fir die in dieser Arbeit ermittelten Werte ist eine Anpassung der Form o x ij darge-
stellt und der Steigungs-Parameter am rechten Rand angegeben.
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Abbildung 7.8: Gemessene Wirkungsquerschnitte der proton-dissoziativen J/-Produktion flr verschiedene
W.,,— und Q2-Bereiche. Die vollen Symbole geben das Ergebnis dieser Analyse wieder. Zum Vergleich sind die
von ARND MEYER [Mey98] ermittelten Werte mit eingezeichnet (offene Symbole). Die verschiedenen @ 2-Bereiche
sind wie angegeben skaliert. Fir die in dieser Arbeit ermittelten Werte ist eine Anpassung der Form o x ij
dargestellt und der Steigungs-Parameter am rechten Rand angegeben.
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Die fir beide Produktionsprozesse zusammengefassten Wirkungsquerschnitte sind in den Abbildun-
gen 7.9 und 7.10 dargestellt. In allen kinematischen Intervallen tiberschneiden sich die Fehlerbereiche
mit denen der Vergleichswerte. Dies ist ein fur den begrenzten Umfang der Arbeit und die teilweise
eingeschrankten Moglichkeiten zufriedenstellendes Ergebnis.
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Abbildung 7.9: Fir elastische und proton-dissoziative Produktionsprozesse zusammengefasste Wirkungsquer-
schnitte der .J/+-Produktion fir verschiedene W.,,,— und Q2-Bereiche. Die vollen Symbole geben das Ergebnis
dieser Analyse wieder. Zum Vergleich sind die von ARND MEYER [Mey98] ermittelten Werte mit eingezeichnet
(offene Symbole). Die verschiedenen Q2-Bereiche sind wie angegeben skaliert. Fiir die in dieser Arbeit ermittel-
ten Werte ist eine Anpassung der Form o x ij dargestellt und der Steigungs-Parameter am rechten Rand
angegeben.
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Abbildung 7.10: Fir elastische und proton-dissoziative Produktionsprozesse zusammengefasste Wirkungsquer-
schnitte der .J/+-Produktion fir verschiedene W.,,,— und Q2-Bereiche. Die vollen Symbole geben das Ergebnis
dieser Analyse wieder. Zum Vergleich sind die von ARND MEYER [Mey98] ermittelten Werte mit eingezeichnet
(offene Symbole), wobei alle Werte im Bereich Q2 < 18 zur besseren Ansicht um 2 GeV in positiver W.,,-Richtung
versetzt dargestellt sind. Die Werte fiir den Bereich 18 < Q2 sind links oben in einer vergroRerten Dartstellung
nochmal dargestellt.

Fir die in dieser Arbeit ermittelten Werte ist eine Anpassung der Form o
gungs-Parameter am rechten Rand angegeben.

op o< W2 dargestellt und der Stei-



Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde in der neuen objektorientierten Analyseumgebung von H1 die dif-
fraktive Elektroproduktion von .J/¢-Mesonen untersucht. Dazu wurden pODS- und HAT-Dateien mit
ca. zwei Millionen vorselektierten .J/«-Kandidaten aus der Datennahmeperiode 2000 verwendet. Die
Daten entsprechen einer integrierten Luminositit von £ ~ 38.4pb~!. Die .J/¢-Mesonen wurden an-
hand ihres Zerfalls in zwei entgegengesetzt geladene Myonen oder Elektronen im Zentralbereich des
Detektors identifiziert. Durch Beschrankung auf 2-Spur-Ereignisse und den Nachweis des unter ho-
hem Impulsiibertrag Q? > 2 GeV? gestreuten Elektrons wurden die in diffraktiver Elektroproduktion
erzeugten J/vy-Mesonen nachgewiesen. Die Trennung der Ereignisse nach elastischem oder proton-
dissoziativem Produktionsprozess war wegen den noch unvollstandigen Informationen der eingesetzten
Software-Version nur ndhrungsweise moglich.

Im Rahmen dieser Arbeit stand der Datensatz eines Monte Carlo Generators zur Verfiigung, der z.B.
Bremstrahlungseffekte des einlaufenden Elektrons nicht simulierte und auch keine Untergrund-Ereignisse
enthielt. Dadurch zeigten sich in den Vergleichen zwischen Daten und Simulation teilweise Abweichun-
gen, die nicht korrigiert werden konnten. Diese Unsicherheiten flieRen letztendlich in die allein mit der
Simulation bestimmten Selektionseffizienzen ein und fiihren so zu einigen Abweichungen der Wirkungs-
querschnitte von den Vergleichswerten. Trotzdem uberschneiden sich in allen Intervall die Fehlerberei-
che mit den Vergleichswerten. Dies ist ein fur den begrenzten Umfang der Arbeit zufriedenstellendes
Ergebnis.

Der zweite Schwerpunkt dieser Arbeit lag in der Einarbeitung und Erprobung der neuen objektorien-
tierten Analyse-Umgebung von H1. Mit C++ wird hier eine moderne Programmiersprache eingesetzt,
die u.a. ein klar strukturiertes Programmieren begunstigt. Diese Klarheit kompensiert sehr schnell die
fiir Neueinsteiger in die objektorientierte Programmierung bestehenden Schwierigkeiten beim Verstand-
nis der neuen Konzepte. Mit der fiir Analysen in der Hochenergiephysik entwickelten Klassenbibliothek
von RoOOT stehen sehr umfangreiche Werkzeuge zur Bearbeitung und Ausgabe von Daten zur Verfligung.
Darauf aufbauend wurden im Rahmen des H1 OO Projektes die RooT-Klassen um H1-spezifische Klas-
sen erweitert und ein neues Datenmodell entwickelt. Schon allein mit dem reduzierten Datensatz der zwei
neuen Datenlagen 4ODS und HAT IRt sich, wie bei dieser Arbeit praktiziert, eine Analyse durchfiihren.
Mit dem pODS und HAT kann eine zeitsparende Bearbeitung und Analyse von aufgezeichneten Daten
auf lokalen Arbeitsplatzrechnern und weitgehend unabhéngig von zentralen Speichermedien stattfinden.

Ausblick

Durch die geplanten und teilweise schon in der neuesten Version vorhandenen Erweiterungen wird der
Zugriff auf alle verfiigbaren Detektorinformationen und damit z.B. die Trennung der Ereignisse nach
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Produktionsprozess ermdglicht. Die Einbindung und zentrale Verwaltung von bislang in den Arbeits-
gruppen verteilten Analyse-Algorithmen wird die Effizienz der Analysetétigkeiten nachhaltig steigern.

Ein sehr wichtiges, und im Vergleich zur traditionellen Analyse-Umgebung neues Werkzeug ist die
von ROOT aus den Kommentaren im Programmcode automatisch generierte Klassen-Dokumentation
im HTML-Format. Durch entsprechende Erweiterungen, in Form von Kommentaren oder auch Hyper-
links zu bereits existierenden Dokumentationen, lie3e sich hiermit ein — zumindest fiir Nicht-Experten
— immer wiederkehrendes und zeitraubendes Problem lésen: Die Recherche nach detaillierteren In-
formationen zu einzelnen Angaben, wie z.B. zu Rekonstruktionsmethoden, Triggerbedingungen oder
Berechnungsformeln/-prozeduren fir die kinematischen Variablen etc.



Anhang A

Ereigniszahlen
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J/ — pp”
Q? [ GeV?] 18 — 80
Wy [GeV] 40 — 160
Produktionsprozess elastisch \  proton-dissoziativ
Niig 31.0\ 20.0
Ny 31.0\ 240
Ny 232\ 14.0
N int 251\ 16.6
Ny 25.1\ 15.6
AN [%] 02\ —6.1
Q2 [ GeV?] 6— 18
Wy [GeV] 40-8 | 80-120 | 120160
Nyig 39.0 \ 37.0 | 64.0 \ 320 30.0 \ 30.0
Ny 28.0 \ 44.0 | 350\ 220/ 15.0 \ 11.0
Ny 320 \ 26.0 | 552\ 265 262 \ 27.2
Ny int 33.0 \ 30.2 | 574\ 288 262\ 284
Ny 33.8 \29.2 | 57.3 \ 28.0 | 27.1 \ 27.8
AN [%] || 2.6 \-34| —02\ -29| 33\-24
Q2 [ GeV?] 26
W, [Gev] | 40-80 | 80-120 | 120160
Nyig 103.0 \ 97.0 [ 116.0 \ 108.0 | 71.0 \ 40.0
Ny 60.0 \ 86.0 | 61.0 \ 47.0| 23.0 \ 16.0
Ny 4 88.0 \ 75.5| 100.8 \ 96.2 | 65.2 \ 36.0
Ny int 91.9 \ 96.9 | 91.9 \ 81.8| 65.1 \ 35.5
Ny 91.8 \ 81.4 | 104.7 \ 99.2 | 66.2 \ 37.1
AN [%] || —0.0 \ 05| 12\ 23| L7\ 45

Tabelle A.1: Ereigniszahlen fiir die betrachteten W.,,— und Q?-Bereiche bei Myonzerfall, die aus den Massen-
verteilungen in den Abbildungen 7.3 und 7.4 (S. 62f) bestimmt werden. In jeder Spalte ist links der Wert f r die
elastischen und rechts fiir die proton-dissoziativen Ereignissen aufgefiihrt.

N4 ist die Anzahl der Ereignisse im Signalbereich und Ny, die Anzahl der Ereignisse in den Seitenbéndern.
Ny 4 ist die, nach der tblichen Seitenband-Methode geméB Ny sy = Noig — Nig - (Zsig/ Zng) korrigierte Anzahl
der Ereignisse in der Resonanz; dabei ist Vs, mit dem Verhéltnis der Anzahl der Intervalle im Signalbereich z;,
zu der Anzahl der Intervalle im Seitenband z;, zu korrigieren.

Ny ine ist die durch Integration der Anpassungskurve ermittelte Ereigniszahl im Signalbereich. N ist die durch
die in Abschnitt 7.1.1 beschriebene Methode ermittelte Anzahl der Ereignisse in der Resonanz und wird hier zur
Berechnung der Wirkungsquerschnitte verwendet (Werte in Fettdruck). AN = (Ng — Ny int) /Ny gibt die relative
Abweichung des durch Integration ermittelten Wertes von dem hier verwendeten Wert Ny an.
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J/p — ete”
Q? [ GeV?] 18 — 80
Wy [GeV] 40 — 160
Produktionsprozess elastisch \  proton-dissoziativ
Nsig 20.0\ 13.0
Ny 80\ 4.0
Ny s 135\ 9.7
Ny int 169\ 11.6
Ny 16.8\ 11.1
AN [%] ~1.0\ -52
Q* [ GeV?] 6— 18
W, [Gev] | 40-80 | 80-120 | 120160
Nsig 28.0 \ 21.0 | 43.0 \ 36.0 | 19.0 \ 9.0
Ny 30\ 30| 70\ 40| 3.0\ 3.0
Ny s 25.5 \ 18.5| 37.3 \ 327 165\ 6.5
Ny int 25.6 \ 185 | 388 \ 332 142\ 7.6
Ny 25.5 \ 18.5 | 39.6 \ 34.3 | 16.5 \ 6.5
AN [%] || -0.3 \ 04| 20\ 33| 139\ —1538
Q? [ GeV?] 26
W [Gev] | 40-80 | s0o-120 | 120-160
Nsig 68.0 \ 46.0 | 68.0 \ 50.0 | 31.0 \ 13.0
Ny 180\ 80| 200\ 170| 2.0\ 10
Ny s 53.3 \ 39.5 | 51.6 \ 36.1| 29.4 \ 12.2
Ny int 62.5 \ 42.6 | 62.5 \ 40.2 | 265\ 124
Ny 59.1 \ 42.1 | 58.3 \ 42.3 | 29.4 \ 12.2
AN [%] || 5.8 \ 46|19\ 07| 98\ -21

Tabelle A.2: Ereigniszahlen fiir die betrachteten 1,,,— und Q?-Bereiche bei Elektronzerfall, die aus den Mas-
senverteilungen in den Abbildungen 7.5 und 7.6 (S. 64f) bestimmt werden. In jeder Spalte ist links der Wert aus
den elastischen und rechts aus proton-dissoziativen Ereignissen aufgeftihrt.

Ng;q ist die Anzahl der Ereignisse im Signalbereich und N, die Anzahl der Ereignisse in den Seitenbéndern.
Ny 4 ist die, nach der Ublichen Seitenband-Methode gem&R Ny sp = Ngig — Nig - (Zsig/ Zng) Korrigierte Anzahl
der Ereignisse in der Resonanz; dabei ist N, mit dem Verhéltnis der Anzahl der Intervalle im Signalbereich z;,
zu der Anzahl der Intervalle im Seitenband z;, zu korrigieren.

Ny ine ist die durch Integration der Anpassungskurve ermittelte Ereigniszahl im Signalbereich. N ist die durch
die in Abschnitt 7.1.1 beschriebene Methode ermittelte Anzahl der Ereignisse in der Resonanz und wird hier zur
Berechnung der Wirkungsquerschnitte verwendet (Werte in Fettdruck). AN = (Ny — Ny int) /Ny gibt die relative
Abweichung des durch Integration ermittelten Wertes von dem hier verwendeten Wert N an.

Fir Ereignisse mit N, < 4 wird das im Text erlauterte alternative Verfahren zur Bestimmung der Untergrundge-
raden angewendet. Bei den entsprechenden Intervallen ist der Wert fur Ny, durch Unterstreichung gekennzeichnet.



Abbildungsverzeichnis

11
1.2

2.1
2.2

3.1

4.1
4.2
4.3

4.4
4.5
4.6
4.7
4.8

5.1
5.2
5.3
5.4

5.5

5.6

5.7

Der Speichering HERA und seine Vorbeschleuniger . . . . . .. ... ... ... ....

Der H1-Detektor mit eingezeichnetem H1-Koordinatensystem . . . .. ... ... ...

Feynman-Graphen der Elektron-Proton-Streuung . . . . . . . . . . .. ... ... ...

Feynman-Graphen der diffraktiven ep-Streuung . . . . . . . . . ... ... ... ...,
Klassenhierarchie der verwendeten Teilchenklassen . . . . . .. ... ... ... ....

|t|-Verteilung der generierten Daten . . . . . . .. .. ...
Vergleich der kinematischen Variablen 1, ,und y in Monte Carlo Simulation und Daten .

Abhangigkeit der relative Auflosung von y und W,,,, W,,,,-Auflosung, Reinheit und Sta-
bilitat in den gewahlten W, ,-Intervallen . . . . ... ... ... ... ...,

Relative Auflosung von ., in drei ausgewahlten W, ,-Intervallen . . . . .. . ... ..
Reinheit und Stabilitat in Q% . . . . . . . . . ...
Relative Auflosung von Q% im Intervall 2GeV? < Q2. <4GeV* . .. ... ... ...
Kinematische Akzeptanz als Funktion von @* bzw. W, . . ... ..... .. ... ..

Anpassung der simulierten Daten in Q® . . . . . . ...

Position der Schnitte auf die z-Abweichung vom nominellen Vertex . . . ... ... ..
Longitudinale Energiebilanz 3(E — p,) im Vergleich mit der Simulation . . . . . . ..
Schematische Skizze zudem Schnittauf Ry . . . . .. .. .. .. ... ... . .....

Verteilung der Grofien des gestreuten Elektrons im Vergleich zwischen Monte Carlo Si-
mulationund Daten . . . . . . ..

Vergleich zwischen Simulation und Daten fiir den Energieverlust dE/dxz von Elektron-
kandidaten . . . . . . ..

Vergleich zwischen Simulation und Daten fir 6, ¢ und p. der Myon- bzw. Elektronkan-
didaten . . . . . . e

Der Aufbau des Proton-Remnant-Taggers . . . . . . . . . . . o v v v i i i i

78



ABBILDUNGSVERZEICHNIS 79

5.8 Vergleich zwischen Simulation und Daten fiir die Selektionsgroflen desPRT . . . . . . . 43
5.9 Vergleich der Verteilung von Ngyp und Epy,, in Simulation und Daten . . . . . . . .. 44
5.10 Vergleich der |¢|-Verteilung in Daten und Simulation fir elastische und p.-diss. Ereignisse 45
5.11 Ereignisse mit .J/¢-Kandidaten in der kinematischen Ebene von W,,und @ . . . . . . 46
5.12 Auswirkungen einiger Selektionsschritte auf die Verteilung der invarianten Masse . . . . 47
6.1 Akzeptanz e,..(W,,) und nach Zerfallskanal unterschiedene Selektionseffizienzen ¢, (1,,,)
fur elastische bzw. p.-diss. Prozesse . . . . . . . . . 51

6.2 Akzeptanz e,..(Q?) und nach Zerfallskanal unterschiedene Selektionseffizienzen e..;(Q?)

fur elastische bzw. p.-diss. Prozesse . . . . . . . . . .. 52
6.3 Triggereffizienzen eigq(Wop) UNd €4rigg (Q2) -+ o o o oo oo 54
6.4 Erkennungseffizienz von Elektronen . . . . . . . ... ... .. ... ... ... 56
6.5 Erkennungseffizienz von Myonen im zentralen Myonsystem oder im LAr-Kalorimeter . 57
7.1 Massenspektrum aller 2-Myon-Ereignisse . . . . . . . .. ... .. . 0L 60
7.2 Massenspektrum aller 2-Elektron-Ereignisse . . . . . . . . . . ... L 61

7.3 Massenspektren der Myonpaare aus elastischen Ereignissen in 1/,,— und Q?-Intervallen 62
7.4 Massenspektren der Myonpaare aus p.-diss. Ereignissen in 1,— und Q?-Intervallen . . 63
7.5 Massenspektren der Elektronpaare aus elastischen Ereignissen in 1,— und Q~Intervallen 64
7.6 Massenspektren der Elektronpaare aus p.-diss. Ereignissen in ,,,—und Q>-Intervallen . 65

7.7 Wirkungsquerschnitte der elastischen .J/+-Produktion fiir verschiedene W,— und Q*-
Bereiche . . . . . . e 69

7.8  Wirkungsquerschnitte der proton-dissoziativen J/+-Produktion fiir verschiedene 11—
und Q%-Bereiche . . . . . . ... 70

7.9  Zusammengefasste Wirkungsquerschnitte der .J/v)-Produktion fir 1,—und (QQ*-Bereiche 71
7.10 Zusammengefasste Wirkungsquerschnitte der .J/4-Produktion fir 117,—und (QQ*-Bereiche 72



Tabellenverzeichnis

4.1 Verwendete Monte Carlo Datensétze . . . . . .. ... ... ... ... .. ....... 20
5.1 Selektionsbedingungen fir 2-Spur-Ereignisse . . . . . . . . ... oL 30
5.2 Selektionsbedingungen fiir 3-Spur-Ereignisse . . . . . . . ... .. oo 31
5.3 Selektionsbedingungen fir das gestreute Elektron imSpaCal . . . . . .. ... ... .. 35
5.4 Selektionsbedingungen fir Ereignisse mit Myon-Zerfall . . . . . . ... ... ... ... 38
5.5 Selektionsbedingungen flr Ereignisse mit Elektron-Zerfall . . . . .. .. ... ... .. 40
5.6 Selektionsbedingungen fir elastische Ereignisse . . . . . . . ... ... ... ... ... 43
5.7 Zusammenfassung aller Selektionsschritte mit Angabe der verbliebenen Ereigniszahlen . 47
6.1 Geometrische AKZePtanZ €,cc(Q%, Wap) « v v v v v v e 49
6.2 Selektions- und Triggereffizienzen e,e;(Q?, W), €1rigg(Q%, Wap) « o o o o oot L 53
6.3 Erkennungseffizienz fur Elektronen . . . . . . . ... . ... . ... ... . ... 55
6.4 Erkennungseffizienz fur Myonen . . . . . . . . ... 56
7.1 Systematische Fehler . . . . . . . . . . . ... . 66
7.2 Zusammenfassung der Ereigniszahlen und Wirkungsquerschnitte fiir die betrachteten ki-
nematischen Intervalle . . . . . .. ... . 68
A.1 Ereigniszahlen fir die betrachteten kinematischen Intervalle bei Myonzerfall . . . . .. 76
A.2 Ereigniszahlen fir die betrachteten kinematischen Intervalle bei Elektronzerfall . . . . . 77

80



Literaturverzeichnis

[BLOS]

[BR96]

[H10001.1]

[H1o001.2]

[H10002]

[H101]

[Hof00]

[Lis98]

[Lou00]

[Mey98]

[Mey02]

V.BLOBEL/E.LOHRMANN,
Statistische und numerische Methoden der Datenanlyse, Teubner, 1998.

R. BRUN, F. RADEMAKERS,

ROOT - An Object Oriented Data Analysis Framework, Paper presented at the AIHENP
conference in Laussanne, (1996).

http://root.cern.ch/root/lausanne.ps.gz.

THE OO PROJECT TEAM,

The First Three Minutes with HIPHAN++, The H1 OO Analysis Primer, Hamburg (2001).
http://www-hl.desy.de/icas/oop/1.0.5/primer.ps.gz

THE H1 OO GROUP,
The H1 OO Physics Analysis Project, Version 1.0.0, Hamburg (2001).
http://www-hl.desy.de/icas/oop/1.0.5/00.ps.gz

THE H1 OO GRoOUP,
H1 OO Reference Guide, Dokumentation der ROOT- und H1-Klassen, Hamburg (2002).
https://www-hl.desy.de/icas/oop/roothtml

H1-KOLLABORATION, S. LEVONIAN,
Status : (Re)processing of H1 Data, Webseite, Hamburg (2001).
http://www-hl.desy.de/hl/iww/icas/data/RecoStatus.htm

DIRK HOFFMANN,
Zwei-Elektron-Ereignisse im H1-Detektor, Dissertation, Hamburg (2000)

B. LI1ST UND A. MASTROBERARDINO,
DIFFVM - A Monte Carlo generator for diffractive processes in ep scattering, (1998)

DIRK LouUIs,
C/C++, Kompendium, Markt&Technik, Minchen (2000).
ISBN 3-8272-5669-0

ARND MEYER,
Charmonium Production in Deep Inelastic Scattering at Hera, Dissertation, Hamburg
(1998).

ANDREAS MEYER,
Personliche Mitteilung, 2002.

81



82 LITERATURVERZEICHNIS
[Moh00] SUSANNE MOHRDIECK,
Inelastische .J/1-Erzeugung in Elektroproduktion am H1-Experiment bei HERA, Disserta-
tion, Hamburg (2000).
[PDGO00] PARTICLE DATA GROUP, D.E.GROOM ET AL.,
Review of Particle Physics., Eur. Phys. J. C15, 1, pp.1-878 (2000).
[SchO1] DIRK SCHMIDT,
Diffraktive Photoproduktion von Charmonium im H1-Detektor bei HERA, Dissertation,
Hamburg (2001).
[Sch96] STEPHAN SCHIEK,
Untersuchung der inelastischen Photoproduktion von .J/1)-Mesonen im H1-Detektor bei
HERA, Dissertation, Hamburg (1996).
[Scha7] GUIDO SCHMIDT,
Untersuchung der diffraktiven Photoproduktion von .J/v)-Mesonen im H1-Detektor bei HE-
RA, Dissertation, Hamburg, Interner Bericht DESY F11/F22-97-02 (1997).
[StrO1] INGO STRAUCH,
Anwendung objektorientierter Methoden der Datenanalyse auf Endzuséinde mit Jets im
H1-Detektor, Diplomarbeit, Hamburg (2001).
[Wei34] C. F. VON WEIZSACKER,
Ausstrahlung bei StéRen sehr schneller Elektronen, Z. Phys. 88, 612 (1934).
[Wes00] LEE WEST,
How to use the Heavy Flavour Working Group Track, Muon and Elektron Selection Code,
H1PHAN Version > 3.00/01, internes Papier, Hamburg (2000).
https://www-hl.desy.de/icas/imanuals/hlphan/trackmanual30106.ps
[Wil34] E. J. WILLIAMS,

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



Betreuerin und Erstgutachterin: Prof. Dr. B. Naroska
Zweitgutachter: Prof. Dr. V. Blobel

Erklarung

Ich erklére hiermit, diese Diplomarbeit selbstandig verfasst und keine anderen als die in dieser Arbeit
aufgefiihrten Hilfsmittel verwendet zu haben.

Hamburg, 9. April 2002

83



