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Zusnmmenfassung

Der Floktron-Proton-Speicherring HERA erméglicht die Erforschung von Photoproduk-
tionsprozessen in einem nenen kinematischen Bereich mit p-Schwerpunktsenergien bis
300 GeV. Die Untersuchung der diffraktiven J/w-Photoproduktion gestattet die Priifung
des Gillligkeitshereiches fir das Vektormeson-Dominanzmodell und REcGE-orientierter
Modelle. Dariiberhinaus verbossert sie das Verstindnis des diffrakuiven Untergrundes fiir
die J/v Photoproduktion durc Photon-Gluom-Fusion.

Auferund der kinenuatischen Bedinguugen bei HERA bleibt der bei diffraktiven Pro-
sessen entstelonde Proton-Rest in der Mehrzahl der Fille im Detektor 1 unbeobach-
tet. Fine Auordnung von Szintillutoren wm: das Strahlrohr in 24m Entfernung von HI-
Wechselwirkungspunkt erlaubt den Nachweis sekundirer Teilchen, die beim Aufschavern
vou Proton-Fragmenten in der Strallrohrwand und im Material der Magneten entstehen.

Moute-Carlo-Studien zcigen, dal damit die Unterscheidung zwischen Prozessen mit
elastischer Streuung und diffraktiver Dissoziation des Protons fiir J/-Photoproduktion
maglich ist. Die Akzeptanz des Proton-Taggers betrigt 60 bis 65 % hei diffraktiver Disso-
siation des Protons und legt fiir elastisch gestreute Protonen bei wenigen Prozent.

Der Proton-Tageer liefert seit Juli 1993 Daten. die mit den Daten des Luminosititssy-
stems ausgelesen werden. Die Untergrundrate durch Strahl-Gas-Ereignisse, die nicht mit
dem Hi-Detektor bechachtet werden, ist gering, sic liegt in der Regel unter 1%. Btwa 15%
aller Rabh- und 40 % aller DST-Daten verzeiclnen ein Tagger-Signal. Erste Kandidaten
fiir diffraktive J/-Produktion mit und ohne Tagger-Signal wurden beobachtet.

Abstract

TThe electron-praten collider HERA allows to siudy phatoproduction processes in a new
kinematical domain with yp-center-ol-mass energies up to 300 GeV. The investigation of
diffractive J/v photoproduction testes the validity range of vector meson dominance and
REcGE-type models. It also contributes to the understanding of diffractive background
to J/w production via photon gluon fusion.

Owing to the kinematical situation at HERA the fragments of a dissociating proton are
in general not observable in the HI detector. An array of scintillation counters around the
beampipe 24 m downstream the 11 interaction point allows the observation of secondary
particles. which originate [rom showers initiated by proton fragments hitting the beampipe
or the magnets.

Monte Carlo studies show that J/v production processes with elastic seattering of the
proton ean thereby be distinguished from diffractive dissociation. The acceptance of the
proton tagger is 60 to 65 % for a dissociating proton and at the level of a few percent for
an elasticly scattered proton.

The proton tagger has been providing data since July 1993. It is read out together
with the data of the luminosity system. The background caused by heam-gas events which
are do not trigger 1 is low, usually below 1%. About 15% of all raw data and 40 % of the
events stored on TIST have a tageger hit. First candidates for dillractive Jfv production
with and without tagger signal bave been observed.
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Kapitel 1
Einleitung

HERA it der erste Speicherring. bei dem Elektronen und Protonen zur Kollision gebracht
werden, Bin il der Forschung an den betden Experimenten 111 nnd Z1US ist die Un-
tepsuehing der tiefinclastischen iflektron-Proton-Strenung: weitere Forschuungsziele sind
die Sucl. nach Leptoquarks und Leptogluonen, Tests des elektroschwachen Standardmo-
dells niel der Quantenchromody amik (QCD), aber anch die Untersuchuchung des ho-
tons, spesell seiner Tadronisehe Strukiur. Dabei wutzt man die Tatsache, daf das Feld
e et etioc e Pleitranen vinem Stron quasireeller Photoner entspeicht [Fer2 1!

Das Thoton ist cinmat das stenktuclose Quantun des clektromagnetischen Feldes
[Banzxt, Anfurund sciner Vech celwirkung mit allen geladenen ‘Teilchen kann das Pho-
ton jedoch zeitweise i Paare vin neller Leptonen oder Quarks iibergelien, so daB man von

ciner Striktur des Plioton: spredhen kann,

Auforund seines Gehaltes an - tark wechselwirkenden Teilchen, inshesondere Vekiorme-
sonen, zeigt das Photon Wechselwirkungen, wie sie typisch fitr Tadronen sind. Zn diesen
Weehselwirkungen pehdren Jharts* Reaktionen, hei deuen die Partonen des Photons rea-
gieren, nud wweiche® Weehselwirungen. bei denen sich das Photou wie cin Vektorineson

verhilt.

Finen wichtigen Anteil an d-on weichen Reaktionen bilden diffraktive Prozesse, die
durch dew langreichweitigen Teil der starken Wechselwirknng vermittelt werden. Bei diesen
diffraktiven Reaktionen kénnen dic beteiligten Teilchen elastisch gestreut werden oder
dissaziieren. Da bei TERA das Proton mit 820 GeV /e cinen weitaus groBeren Impuls als
Jdax Photon tragt, bleiben die Frarmente, die bei einer Dissoziation des Protons entstehen,
ehenso wie oin colastiseh gestreutes Proton zowdichst im Strahlrohr, so dall <'e im HI-
Detektor nieht beabachtet werder - Fine Genppe von Szintillatoren. dicin 2-ho Fotfernung
Strahlrohr angeordnet sind, soll

punkt in Protonflngrichtung v d

voi Wechselwirkung
Jen Niwhweis von Teilehen ermde lichen, die bei der dilfeaktiven Dissoziation des Protons
entstehen.

In dieser Arbeit wird untersucht, hnwieweit man mit ilfe dieses sogenannten Protou-
Taggers \ussagen iiber die Dissosiatiorn des Protons bei diffraktiver J/u-Photoproduktion
nachen tann. Nach einer Darsteitung einiger theoretischer Aspekte der diffraktiven Pho-
toprodnl.tion und des konknrrierenden Prozesses, der Photon-Gluon-Fusion, in Kapitel 2,
itel 4 werden die

folet im sdichsten Kapitel eine Beschretbung des I'roton-Taggers. In Ka

KMoate-¢ rlo-stdien vorgestollt, mit denen die Akzeplanz des Proton-Taggers bisstimit
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Abbildung L1 Der Speicherving HTERA

wurie. AbschlieBend folgt eine Zusammenfassung der bisherigen experimentellen Ergeb-
nisse.

In diesern Kapitel werden zunfichst der Speicherring HERA und der Detektor 1 vor-
gestellt, dann wird ein Abris der Datennahme und -verarbeituny bei 111 gegeben.

1.1 Der Elektron-Proton-Speicherring HERA

TIERA ist der erste Speicherring, bei dem Elektronen und Protonen zur Kollision gebracht
werden. Er wurde 1990 in Betrich genommen.

HERA (Abbiidung 1.1) besteht ans zwel Speicherringen, IIERA-e fiir Elcktronen und
ITERA-p fiir Protonen. Die Strahlencergic ist bei HERA-a durch die zur Verfiigung stehende
ochfrequenzleistung auf 30 GeV begrenzt. Um auch die Messung der spinabhingigen
Proton-Strukturfonktionen zu erméglichen, wurde HERA-e im Hinblick auf die errcichbare
Polarisation der Elektronen optimiert. Polarisationswerte bis 0% wurden bereits nachge-
wiesen [Bar03]. Bei HERA-p wird die Maximalenergie von 820 GeV durch das erreichbare
Magnetfeld in den Dipol-Ablenkmagneten bestimmt. Die Strahlen beider Speicherringe
werden an zwel Wechselwirknngspunkten frontal zur Kollision gebracht.

In Tabelle 1.1 sind einige weitere technische Daten von HERA zusammengefaBt.
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Tanelle 1.1: Teehnische Da:en von HERA (Sollwerte nach [PNG92])

1.2 Der Detektor H1

Der Delokta 171 ist einer der hoiden bestehenden Detektoren am Speiehierrings TTEIVA
PIEECRG, I Ca3R]L Sein Anthan (AbLstdung 1.2) spiegelt die s
jedlichen Buergien ergibt. Haupt

et rie wider, die sich
ans der Kollision gweier Tellchenstratlen mit unterse
komponenten von H1 sind der Spurd-tektor, das Kalorimeter. das Myousystem und das

Luninosititssysten, anf die im folgerden genauer cingegangen wird. In Tabelle 1.2 sind
cinire teehnische Daten von W1 aufgeithrt.

Dor Weehselwirkungspunkt wird vom Spurdetektor wniscldossen, der in dew zentralen
und den Vorwirts-Spurdetektor® unterteilt ist. Hauptbestandteil des zentralen Spurde
tektors (CTD) @ sind die beiden Jetlkammern (CIC1, C1C2), deren Drihte parallel zne
Sirahlrichtung verlanfen. Susitzlich pehdren zum CTI) zwei Driftkanumern mit Driihten
in Azimutrichtung (C17, COZ) zur prnauen Bestimmung der z-Koordinaten sowie zwel
sehonelle Vieldraht-Proportionalkamern (CIP, COoP) fir Triggerawecke, Der Vorwiiris-
Spurdetektor (T E wotzt sich ans 3 Supermodulen zusammen; jedes Supermodul
Bbestelit ins einer planaren Driftkamnier, einer Vieldrahtproportionalkammer fiir Trigger-
swocke, einem Ubergangsstrahlungsmodul und einer radialen Driftkammer. Die radialen
Driftkammern messent zum cinen die p-Koordinaten einer Spur: zom anderen dienen sie
dems Kachweis der weichen RONTGERstralilung, die hochenergetische Flektronen in den
Uherganpsstraliiungsimodnien crzeugen. Japenfalls zur Teilchenidentifizierung dient die
Messung dos spezifischen Bnorgieverlostes aller Teilchen, die mit den Dnltkammern von
CT1 und FTD durchgefiihrt wind, Der Spurdetektor wird durch eine Proportionafkammer
in Wiickwartsrichtung (BPC) komplettiert.

Der Spurdetektor ist von mehreren Kalorimetern umgeben: dem Fliissig-Argon-
Kalorimeter (LAC), dem warmen elek iromagnetischen Kalorimeter in Rickwirtsrichtung
(B1:MC), dem plug-Kalorimeter und dem tail caicher, der die Ausliufer hadronischer

isenriickfluBjoch gelangen. Das LAC [II1C93¢] ist in
und ein hadronisches Kalorimeter 15| unterteilt. Beim

Schauer nachweist, die bis zum
cin clektromagnetisches (EMC

—_——

"Werte {i Nisher errcichte Maxim.werle,

*avon K6 kollidierende "Teilchenpaikete.
‘lagrichtung der Protonen als Vorwirtsrichtung wnd die Elektranfiugrichtung als

*1ed 137 wird die
Riwchwirtstichtong hezeichaet {Abschnitt 1.1}
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Abbildung 1.2: Der Detektor 111

LMC werden die Schauer durch Bleiplatten, beim HAC durch Edelstahlplatien ansgelost.
Das BEMC
sehieber gekoppelte Photodioden erfolgt, das plug-Kalorimeter
meter, das mit Silizinmdetektoren ausgelesen wird.

st ein Blei-Szintillator-Kalorimeter, dessen Ausl

ese iiber an Wellenliingen-
ist ein Kupferkalori-

Spurdetektor und Kalorimeter befinden sich in einem longitudinalen Magnetfeld mit
einer Feldstirke von 1,2T, das von der supraleitenden Spule |G| erzeugt wird; das Magnet-
fold wird durch ein segmentiertes Eisenjoch zuriickgefiihrt, in dessen Zwischenrdumen
die Streamerrohrkammern des Myonsystems installiert sind. Die Wirkung des Jongitudina-
len Magnetfeldes anf Elektron- und Protonstrahl wird durch cinen ebenfalls supraleitenden
Kompensationsnragneten @ ausgeglichen, so dafl [ Bdf = 0 ist.

Myoner werden vom zentralen Myonsystem und mit dem Vorwirts- Myonspektrometer
uschgewicsen. Tas zentrale Myonsystem @ 1()] verwendet Streamerrohrkammern, die
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‘Tabelle 1. Techaische Daten von 101

in insgesant 16 Lagen vor (3 Lagent, zwischen (10 Tagen) und hinter {3 Tagen) den i
senplatten des RiickfluBjoches angeordnet sind. Die Koordinaten lings und quer zu den
Drihten dos Streamerrohirkammern werden digital ausgelesen; das analoge tail-cateher
Signal wird durch Hdchige Bereiehe (pads) erzengt, die zu sogenannten Tiiren zusam-
mengefalt +ind, Der fail catcher mibt die Energie von Auslinfern Ladronischer Schauer,
die aus dem HAC heranstreten, und verbessert so die Energiemessung von Hadronen. Das
Vorwiirts-Myonspektrometer (FMS) besteht aus je drei Driftkanmerlagen, die vor wnd
Linter Jem lyvon-Toreid-Magnet [E angeordnet sind.

um Luminositiitssystem gehdren ein Photondetektor und ein Elektron-Kalorimeter
(Flektron-"Lagger), die sich in einer Entfernung von 105 bzw. 33m vom Wechselwir-
kungspunkt in Elektronflugrichtung befinden. Bel beiden Dotektoren handelt es sich um
TICI/TIBr-Zihler. Die Luminesitit wird durch den Nachweis von Kletnwinkel-Brems-
wtrablune dec Flebtronen an Protenen (Berwe- ey PProseft) heslimmt: daan werden
Qo Bremsstratbingsphoton wnd das gestrente Elektron in Koingideny nachpewiesen. Der
Elektron-Tagger it zudem ein wichliges Hilfsmittel bei der Untersuchung vou Photopro-
duktionsprosessen; er kann Elektronen nachweisen, die cin virtuelles Photen mit einer
Enereie von 20% bis 80% der Flektonenergie und einer Virtualitit @* {Abschnirt 1.2.2)
von 31077 his 1072 GeV? emittiert haben [Lev02}.
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Abbildung 1.3: Das H1-Koordinatensystem

1.2.1 Das H1-Koordinatensystem

Das H1-Koordinatensysiem (Abbildung 1.3) ist ein rechtshindiges Koordinatensystem,
dessen Ursprung im Wechselwirkungspunkt liegt.

Die 2-Achse ist horizontal und zeigt zum Mittelpunkt des HERA-Ringes, dic y-Achse
zeigt nach oben, und die z-Achse zeigt in Richtung des Protonenstrahles. Die positive
~Richtung witd als Vorwirtsrichtung bezeichnet; die Elektronen fiegen in Riickwirts-
richitung.

Als Radins 7 = +/z7 + y7 eines Punktes bezeichnet man seinen Abstand von der
--Achse. Weiterhin sind der Polarwinkel # = arctan £ nnd der Azimutwinkel ¢ = arctan £
definiert.

1.2.2 Kinematische Gréfien

Die hei HERA blichen kinematischen GréBen sind in Abbildung 1.4 skizaiert.
lu dieser Arheit werden die Viererimpulse von einlaufendem Flektron und Proton mit
pe wod p,, ihre Massen mit m. und m, und ihre Energien mit £, und E, bezeichnet.
Die Viererimpulse? des gestrenten Elektrens und des virtuellen Photons heifien g und

1= pe = Pl die Virtualitit des Photons wird durch

Q*=-4*>0 (1.1

heschriehen. Das Quadrat der Elektron-Proton-Schwerpunkisenergie wird mit
Sep = (pe P =2pp b el 4 m)': = 2y Pe (2)

bezeichuet; die Sehwerpunkisencrgie des Ploton-Proton-Systems heibt 1, ,:
5

H’Ep:(pp+(f)3:‘2pp-lf+m;—(2'R‘:'Z;D,,w]—Q? {1.3)

Aus dieser GroBen werden die Biorkpnsche Skalenvariable z [Bjo69a, Bjo69b] und
die Tnelastizitat y [Ing87] gebildet:

Qi’
R A TTTEG T (1.4)
2y Wi+ Q3
Ui diesor Acheit wird generell & = ¢ = | gesetzt. Viercrvektoren sind definicrt abs p = (£, )i das

Skalarprodukt sweier Vietevekloren puound py i<t py - pr = 3y £ = 51 - p2.

6



Abbildung 1.4: Kinematische Grafen bei HERA. Tn Klammern sind die Bezeichnungen
der Viererimpulse der Teilchen angegehen.

- W2+ QF
y = fr_ﬁ_z__"g_Q__ (1.5)
Py Pe Sep

Die Werte von = und y sind auf das Intervall (05 1) beschrinkt, und es gilt
QF = w8 = mE - m;’f) TSy, [QRD

Weitere kinematische GriSen sind in Anhang A Deschriehen,

1.3 Trigger und Datenaufzeichnung bei 111

Die hohe Kollisionsfraquenz der Teilchenpakete bei HERA (10.4 M1iz), cine grofle Unter-
erundrate und die Datenmenge von clwa 50 his 150 khyte pro Freignis hedingen besondere
Anfordersngen an Triggerlogik wnd Datenverarbeitung der Experinente. Bel HI wird ein
vierstufiger Trigger verwendet, dem aul jeder Stufe mehr Informationen zur Verfigung
stelen, nm i Ereignis zu akzeptieren oder zu verwerlen. Damit wird die Rate der aulge
peichneton Ercignisse auf otwa 51z reduziert, was der Kapazitit der Datenaufzeichnune
cntspricht, Die vier Triggerebenen im cinzelnen:

o L1 ist cin festverdrahiteter Trigger mit einer Entscheidungszeit von 2,4 ps. Innerhalb
diever Zeit worden alle anfallenden Daten zwischengespeichert. Beim L1-Trigger wer-
don Tripsersignale verschiedener Detektorteile lagisch miteinander verkaiipft, beim
Verwerlen eites Freignisses entstelt keine Totzeit, Wird cin Freignis vom 1 3
akzeptiert, goht cin sogenanntes L 1-keep-Signal an alle Subdetektoren, was ein
frieren ses Inhaltes aller Zwischenspeicher bewirkt. Dei vollstiindig auwsgebantem
Trizger wird die L1-Triggerrate bei einigen kIlz liegen |BH90], zar Zeit betrigt die
Ohergrenze 50 Hz.

A1t -

12 wird ein cbenfalls festverdrahteter Trigger werden. dem bereits Informationen
iiber dic Topologie eines Ereignisses zur Verfiigung stehen: diese Triggerebene ist
bisher nicht realisiert. Dem L2-Trigger stehen otwa 20 pts fiir eine Entscheidung zur
Vofiigung. Angestrebt ist eine L2-Triggerrate von ca. 200 Hz.

L3 st cine seftware-Trigger mit einer Fntscheidungszent olwa 800 s, dent bereits

teilweise rekonstruierte Daten von Driftkanimers, Kalorhmeter wnd Myansvstem zm
Verfiigung stelen. L3 soliten maxinal otwa 50 Freignisse pro Selinde passieren.

e L4 ist der letzte Trigger, der in Echtzeit eine Entscheidung treffen muf, in etwa
100 s, Thin stehen die gesamten Rehdaten zar Verfiigouag, die, falls das Ereignis ak-
zeptiert wird, aul Band gesclrieben werden. Etwa 5 Ereignisse pro Sekunde kénnen
aufgezeichnet werden. Das Programm, das die L4-Trigger-Entscheidung trifft, or-
stellt. automatisch Kontrollhistogramme {sogenannte L4-llistogramme), mit denen
das korrekte Arbeiten des Detektors und des LA-Programmes fiberpritlt wird.

Nach der vollstindigen Rekonstruktion der Rohdaten wird eine Klassifizierung undd
weitere Selektion durchgefiihrt, bevar die Ereignisse in sogenannten ’OT-Datensitzen
gespeichert worden. Freignisse, die weitere Bedingungen erfillen, werden schlieBlich in
DST-Datensitzen zusammengefadt, Diese DST-Datensitze bilden in der Regel den Ans-
gangspunkt fiir einc Datenaualyse.



Kapitel 2

Diffraktive J/v-Photoproduktion

Das J/u-Meson ist cin gebundener Zustand aus einem ckerm-Quark und einem charm-
Antiquark, die ein Vektormeson mit den Quantenzablen [%(JF¢} = 07(177) bilden. Is
hat vine cine Masse von 3,007 GeV, eine Zerfallsbreite von $6keV [PDGY2] und zerfillt
70 6.27% in Myonen. Diese Eigenschalten bewirken eine klare Signatur fiir das Aultreten
vou S/ Mesonen anch in Freignissen mit hoher Multiplizitit, was das J/¢-Meson zur
Untersuchung der Prodektion vou charm-Quarks in hochenergetischen Teilchankollisionen
hesonders geetgnet macht.

Tm TFall der Photoproduktion bei HERA kollidiert ein quasireelles Photon. das vorm
Elektron emittiert wind, mit elnem Proton, Alle biskerigen Daten zur Plotoproduktion
stinsuen von fired-tarygel-Fxperimenten. bei denen die Schwerpunktsenergie W, anf ca.
20 GeV begrenzt ixt, was einer Strahlenergie von 200 GeV entspricht. Bei HERA nutzt

man fir Photoproduktionsmessungen den Flug quasireeller Photonen. der von hochener-
petischen Elektronen ansgelit. Dureh die Kollision von Elektronen- und Protonenstrihlen
crilinet HERA also auch fiir die Messung von Photoproduktionsprozessen einen uewen
Kinematisehen Boreiell it Schwerpunktaenergion bis etwa 300 CeVo Znr Beschreibung
der Photoprodaktion von J/-Mesonen gibt es i wesentlichen zwei Modelte {Abbildune,
das pletnomencolopisel orientierte Vektormeson-Dominanz-Modell' (VDM und das

9
anfler QUI basierende Modell der Photon-CGluon-Fusion (PG

lm VDM kann die Wechselwirkung zwischen Vektormeson und Nukleon anf verschie
dene Arten erfolgen, [ dieser Arbeit steht die diffraktive Photoproduktion im Vorder-
srinnd, bei der diese Weehsehwirknng dorch Pomerananstasch vermittelt wird, Die Nenn-

cichen dhilealfiver Praoewe ddnd:

e Auber dem Drebiqupuds dndeen sicl an den Vertizes keine Quantenzahlen. Insheson-

derr findet kein Varbaostausch zwisclien den wechselwirkenden Hadronen statt.
« Der Witkungsquerschnite ndert sich mit der Sehwerpunktsenergie langsam.

» Der Wirkungsquersehnitt fillt exponentiell mit dem Impulsiibertrag ¢ {Abbildung
2.t a, Anhang A ab.

Mhmige Anmtsien unterse heiden zawischen dem ceinen VM, T dem der hadronische Anteil des Pho-
fons i ans den leichten Vektormesonen o7, o und & bestelit, and dent verallgemeinerten Vektormason-
Nominanz-Modell {(GVD), bei dem anch die schweren Quarkonia J/e, T zur Pliotonstruktur beitrag
T dieser Arbeit wird zwisclen VM wwd GV nicht nntersclueden,

TN C
iy . My
P g ™ g

N q X
t X P
P q
Abbildung 2.1: Vektormeson-Dominanz-Modell mit diffraktiver Dissoziation des Protons
(a) und Photon-Gluon-Fusion im color-singlet-Modell (b).

» Bei der diffraktiven Dissoziation fillt der Wirkungsquerschnitt mit dem Quadrat der
Masse Al des entstehenden hadronischen Systems X (Abbildung 2.1 a) ab.

Die DBeschreibung diffraktiver Prozesse erfolgt mit den Mitteln der REcGe-Theorie
[Reg59, Reg6d, Col77, Col82]; REGGE-inspirierte Modelle {Abr01, Dond2] haben sich be-
reits bei der Beschreibung des Verlaufs des totalen Photon-Proton-Wirkungsquerschnittes
bei HERA-Energien als erfolgreich erwiesen [ZEU92, H1C33a, Lev93]. Ob das auch fiir
die die Frzengung schwerer Quark-Antiquark-Paare gilt, ist cine der Fragen, die mit der
Untersuchung der J/w-Photoproduktion geklirt werden sollen.

Dem VDM, das den qweichen® Anteil der hadronischen Photon-Nukleon-Wechselwir-
kung beschreibt, steht dis Modell der Photon-Gluon-Fuasion gegeniiber, dic zu den harten®
st i etnem Teil des kinematisch zugiinglichen

7 Weehselwirknngen gehirt. Dieser Proze
Hereichs mit den Mitteln der Storungstheorie herechenbar, Die PCF-Rechnangen stimmen
eut mit experimentellen Daten diberein, wenn die Inelastizitit x (siehe Anhang A) kleiner
als 0.9 und der Impulsiibertrag ¢ zwischen Photon und J/¢ grofier als 1 GeV? ist. Bei so
hohen Tmpulsiibertragen spielen diffraktive Prozesse nur eine geringe Rolle, so daB man
die beiden Modelle als komplementir betrachten kann.

15 besteht Toteresse an der Messong der g- Abbitngighett des PGY-Wirkungsquersehnit-
testli dieser Anlschlud Giber die Gluon-Strukturfunktion des Protons gibt [Tkas7, Mar87a,
MarBTh, He88, Jund2b!. Um die Daten zur J/¢-Erzeugung im Rahmen der PGT answerten
zn kénnen, ist es notwendig, die diffraktiven Prozesse zu verstehen, die in diesem [Fall eine
Untergrundreaktion darstellen.

In den folgenden Abschnitten wird zunichst auf die einzclnen Bestandteile des Modells
der diffraktiven Phetoproduktion eingegangen: nach einer Beschreibung der WE1ZsXCKER-
WiLLiams-Methode, bei der Elektron-Proton-5t68e auf Photon-Proton- Wechselwirkungen
suritckgefiihrt werden, folgt ein Uberblick iiber das VDM, das die Kopplung zwischen Pho-
ton und Vektormeson beschreibt. Dem folgt ein Abschnitt iiher diilraktive Prozesse mit
einern kurzer AbriB des REGGE-Modelles, das dem Bild des Pomeron-Austausches zugrun-
detiegt. Abschlieend wird anf die Photon-Ginon-Fusion cingegangen.
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2.1 Die Whsioren-Winniams-Mathode
Bei der WEIZSACKER-WILLIAMS-Methode [Weid 4, Wild4, Smi92] wird das elektromagne
tische Feld einer schinell bewegten Ladung als Strom virtueller Photonen aufgefaft, In-
falpedessen Jifil sich der Wirknnpsquerschnilt fiir die Reaktion eines Blektrons mit einemn
Proton aul den mit dent Photonentiu #5 pefalteten Ploton-Proton-Wirkungsquerschnitt
4, aurickithven:

o, = f/a,p (W2, Q%) 47, {5, Q7). (1

u Q?

Fin Unterschied zwischen rocllen und virtuellen Photonen ist die Anzahl der mégli
chen Heligititszustinde: wihrend reelle Photonen als masselose Spin-1-Teilchen nur zwei
Nelizitaton haben kénnen (A = 1), also transversal polarisiert sind. ist hei virtuellen
Plotonen auch longitudinale Polarisation (A = 0) maéglich. Der PhotonenfinB Lat dem-
nack einen transversalen (F7) nnd cinen longitudinalen (Ffy Anteil. Formel 2.1 kann

N
man folpendermaBen aufspalten:
a., w //’(n‘(;‘ QU2 QAT (g Q7Y al (05 Q%) arkin Q’-‘}), (nn
¥ Qi

wenn man verschiedenen Wirkungsquerschnitte r:r;fp, o_f‘P fiir transversal und longitudinal
polarisierie Plotonen einfihrt.

Bei korrekter Beriicksichtignng der Spins von Elektron und Proton lantet der Ausdruck
fiir don ['hotonenflu JABt92, Smif2, Smiva]:

Q’

2 2
F+ii

(L-g)+3w-
TR
(v daF+ 5

(pp - ) + QFm}
(pp - pe)? + m;

‘rtde?’
o\

{2.3)

arl ot = 2

ey +Q8mE  -w) (211

o dy dQ?
Tpe po ) il (y~ 5024 3

P 32y . &
dF-ty. ) B H

Wenn man Q7 gegenither E? sowie die Massen von Proton und Elektron vernachlissigt
and die Definition von g (1.5) berdicksichtigt, erhiift man das Lrgebuis

o dyd@? f Y -

arly, A = . (1—yi fu'} (2.51
] . 0 dy oo
A 0 = - e (1= (2.6}

Formel 2.5 bezeichnet man als WEIZSACKER-WILLIAMS-Naherung [Weidd, Wildd]. Die
Hauptmerkmale des Photonenflusses sind das Abfallen des Flusses mit 1/Q? sowie das
Verschwinden des longitudinalen Photonenflusses fiir y — 1.

Der Fiuf longitudinaler Photonen spielt filr die Vektormeson-Lrzeugung mit quasi-
seellen Photonen im VDM nur cine untergeordnete Rolle, da die Erzeugung longitudinaler
Veklormesonen gegeniiber transversalen Vektormesonen unterdriickt st { Abschnitt 2.2.1).
Yon Photoproduktion spricht man, wenu sich das Plhoton im wesentlichen wie ein
Hes Photon mit QF = 0 verhill. Fine universelle Q- Obergrenye fiir Photopraduk-

tionsprozesse pibt es nicht, die frenzen zwischen Photoprodiktion wmd tefinelastischer

ree

11

Strevmng, sind flicflend, Bei 11 definiert man Ereipnisse dann als tiefinelastiseh, wenn das
Ilektron im Detektor nacligewiosen werden kann, was otwa boi

Q24 GeV? (2.7)

der Pall st anderenfalls wird dis Ereignis als Photoproduktjonsereignis betrachtet.

2.2 Das Vektormeson-Dominanz-Modell

Tn Vektormeson-Dominanz-Modell [Sak60, GelGl, Fey72, BauT78, Sch93b] wird das physi-
kalische Photen v als die Superposition cines ,reinen® Photons yorp mit Vektormesonen
V' hetrachtet [Pau85, Schi3b]:

1= Mhrgen} + 3 ;’%[x/), (2.8)

wohei ¥ ein Normiermngsfakior und 4y die VIM-Kopplungskonstante ist? [Hal&5]:

= _1 (Ly = Bl (2.9)
TV :

Ty o almy

{a ist die Teinstrukturkonstante der QED, my ist die Masse und T, die elektronische
Zerfallsbreite des Vektormesons). Werte fiir 5y sind in Tabelle 2.1 aufgefihrt.

. an dio 1P :
Betrachtet man die Photoproduktion von Vektormesonen, so vernachlissigt man im

allgemeinen die Beitriige ans Prozessen 47 — ¥V° — V' und beriicksichtigt nur Prozesse
der Art - — V7 — V' (Dingonal-Niherung). Unter dieser Annahme erhilt man die

Vorlersage des VM fiiv den Photoproduktions-Wirkungsquerschnitt reeller Photonen
[Hals5, Sch9dbl:

4
(YN — VN = Sl (VN . (2.10)
T
4y kann anch von Q° abhingen; Formel 2.9 bezieht sich dann aufl v {Q? = —ml), wihrend in Formel

. 2 . .
2R gy (Q? = 0) cinzusetzen ist. Duzch eine Messung von ay,, (VN) und einen Vergleich mit dem VDM-
Resultat (Formel 2.10) ist dicse Ablingigkeit mefibar [Hol85]. In dieser Arbeit wird v als konstant
betrachtet,

. Finige Autoren, mamentheh Baver, Spatal, Yennte und Pipkin [Ban7R], verwenden eine andere VM-
oppdumgshopphingslonstanre, nimbich fo mit 42/ % = dxa /b,

Meson My [ Gev T../keV p
P 56,7681 () 5,77 (32) | 0,457 (23)
- 0.78195(14) | 0.60(2) | 0,0432(14)
o 1,010413(8) | 137(8) | 0,0757(28)
Jie | 309693(9) | 536(20) | 0,098(5)
${25) | 2.68600010) | 2.14(21) | 0.0327(32)
T 0.46032(22) | 13401) | 0.0798(24)

Tabelle 2,10 VHOM-Kopplungskonstanten einiger Vektormesonen (in Klaminern: Fehler in
den letzien Stellen). Die Werte fir die s und T, stammen aus [PDGH2),



2.2.1 Propagatoreffekte fiir endliches Q*

Wenn 07 ncit el vernachlassighar Lot gegen g s, titssen bet {287 w12 1
die Auswirkaneen des Veltormeson- Propagators beriicksichtigt werden. Fir transversal
polarisicrte Phatonen fiihrt dies nach [Bau78§, Hol8s] auf

N CO )

E Ay
Ay
mi-
wiithrend sich fiir longitudinal polarisierte Ihotonen
QY

aT (0] _Emf‘/ ( Q2)3

(2.12)

1+ —
my
ergibt [Sak60. BauTs, Tol35]. £ ist ein Faktor vou der Gréfenordiung 1, der die Moglich-
keit widerspiegelt, daf der 17N -Wirkungsquerschnitt fiir longitudinale Vektormesonen
nicht derselbe wie fiir transversale Vektormesonen ist.
Fiir dlas Vechiltois B0 beider Wirkongsquerschpitte bet festem ¢ macht das VAL

denach die Vorhersage

L 2 2
nigy =28 - & 1)

Der experimentelle Werl fiir € ist mit 1 vertriglich [Clasp] (Tabelle C.1}. Zwei Gruppen
(€179, Clagl), EMCS3] haben auch die Q% Abhingigkeit des transversalen Wirkungsquer-
schnittes fiir J/g-Urodoktion an die Form

‘:;’»
)

ol Q%) _

it dems freien Parameter A angepaBt. Die Resultate {Tabelle C.1) sind vertri
A e = 30100V

Die Vektormeson-'roduktion durel longitndinale Pliotonen ist [iir (¥ < mj den-
wach stark naterdriickt, guasivecile Photonen mit Q* = 0 verhalten sich in dieser Hinsicht
wie reclle Photonen. Bei holien Q% Werten powinnt der longzitudimale Anteil der TTho-
tonendlusses jedoch an Bedentnng [Sak6D], was bei der p%Produktion untersucht wurde
HEALCRA, Ban 78] Die lincare Beziohung {(2,13) zwischen R und Q7 wurde bei hohem 0
an7s], man beohuchtet ein logarithmisches Anwaclsen vou 2

jedoch nicht estdtigen [B
fitr QF v mi.,

2.3 Diffraktive Photoproduktion

Wihrend i Bereich hoher Impulsiibertrige Stérungstechnung im Ralimen der QCD
méglich ist. hat sich bei kleinem Impulsiibertrag 151 GeV? (Abbildung 2.1 a), also grofen
Abstiinden der Stobpartner. die Anwendung diffraktiver Madelle als erfolgreich erwiesen.
Diese Modelle basieren aul der REGGE-Theorie [Regs9, Regid]. Auf die Ausdriicke, die
sich aus der REGGE-Theorie fiir die Wirkungsquerschnitte bei der Streuung von Hadronen
crgeben, wird im folgenden Abschnitt kurz eingegangen. Anschlicflend wird die Pomeron-
Trajektoric besprochen, deren Anstausch den Streuwirkungsquerschnitt bei groflen Schwer-
punktsenergie dominiert. Im dritten Abschnitt sind die Formeln zusammengefaBt, die sich
in der Hochenergiendherung ergeben, wenn man nur die Pomeron-Trajektorie beriicksich-
ugt.

2.3.1 REGGE-Trajektorien
Kine REGGE-Trajektorie ist durch eine Fupktion a von ¢ mit der Form
MOEN T ENEGR (2.15)

gekennzeichnet. Die Trajektorien sind in guter Niherung Geraden, es gilt alse a’ & const.

Fiir die clastische Strewung AB — AD bel der Schwerpunkisenergie /5.5 macht die
REGGE Theorie folgende Vorhersage® [Gou33]:

o ZﬁAn(O) ﬁun(D)s:;’;m_l (2.16)
7

320 (8) 20 11
Jc( )S:ﬂ?m z’ (2.17)

dail Al
o 2

Tt itis

wobei iiher alte in Betracht kommenden Trajektoricn R summiert wird, Die Beitrige zum

. o . B ", B . - . a2 -
alastisclhen Strenwirkungsquerschnitt aller Trajektorien mit ag < 1 fallen mit .5;(;;" D ab.

Aaq und Sgg sind universelle, reelle Punktionen fiir die Koppleng der Trajektorie R
an die Teilchen A nnd B. Jede dieser Funktionen beschreibt cinen der beiden Vertizes
swischen ‘Teilchen A bzw. [ und der REGGE-Trajektorie, ohne vom anderen Vertex ab-
zulidngen.

Der Wirkungsquerschnitt sotzt sich additiv aus den Beitrdgen der einzeluen Trajek-
(orien zusammen, die sich wiederun in Faktoren zerlegen lassen, die jeweils vinen Vertex
beschreiben. Dies bezeichnet man als Faktorisierung.

v . . . . .

I folgenden werden wap, My und My stets als dimensionslose Yariablen heirachtet, die gecignet
parmniert sind. g4 wind iblicherweise anf (017" normiert [Donks, Scho3b), fir dic Nortmiening von My
nd My bietet sich die Protonmasse an.
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o there it wot yot any veal underslanding of just whal the pomeron s ...

NoxNAcHE & Laspsiore [Dons(

U das experimentell beabachtete Ansteigen der elastischen und totalen Wirkungs-
querschnitte bei Tadron-ladron-Strenprozessen zu erkliren, das bei grofien Schwerpunkt-
senergien einsetzt, bendtigt man eine REGGE-Trajektorie mit @21, Uni zur clasti
Strewung heizutragen, mub diese Trajektorie die Vakuumquantenzahlen {also I = &
B=0,P=C=G=+) tragen [ColT7].

Eine solche Trajektorie wurde 1961 postuliert [CheB1]; sie heifit Pomeron-Trajektorie,
weil cine durch Pomeron-Austausch dominierte Streunng das PoMERANCRI'K-Theorem
[Pombs]) erfillt, das besagt, daB hei hohen Encrgien die totalen Wirkungsquerschnitte fiir
die Strewnng, von Teilehen und Antiteilchen an cinem dritten Teilchen gleich werden.

Fine Aupassung an die existierenden Daten iiher ppey i, Tope. Tl KT KT pe
wed v Stennne erpidi den vniversellen Wert [Dnnﬂ‘l]

¢ = ap(0) ~ 1 = 0,0808. (218}
Bor experimentelle Wert fiir of, betrigt [Lan90]
op = 0,25 CeV™7. (2.19)
B.ritcksichtipt man noch die sogenannte Reggeon-Trajektorie mit
n=1-ar(0)=04525, (2.20)
oo man e Energieablingivkeit der totalen Wirkungsquerschinitte mit dee Vormel
ot XNy - Yansil (2.21)

Aufernnd des Pou ERANCHUK-Theotrem gilt dabei XVyp = X yp.

parametrisieren [Dond
Dioser Formalismus kamnn aueh auf Pliotoproduktionsprozesse ausgedehnt werden. Mit

1092 verfipharen Daten bis W, = 10GeV erhalten die Autoren eine Yorhersige

dien
A-Lnerpien, die mit den Mesungen von

Ver e tocalen s p Wirkkungauerselmitt bei R
ZUUS i B beidly) o210 GoV bzw. 195 GeV 48092, H1Co3a, Levid] fibereinstimmt.
Das iet ein Hinweis, daBl Rucae-orientierte Modelle auch in diesem kinematischen Bereich

e Giiltighelr fiir Photoproduktionsprozesse belialten,

2.3.3  Verlauf der Wirkungsquerschimitte fiir diffraktive Prozesse

Da die Pomeron-Trajekiorie die einzige ReGGE-Trajektorie ist, fir die o {0) > 1 pilt,
ihepwiog Liei geniigend hohen Encrgien der Pomeron-Anstausch dic Beitriige aller anderen
RV jektorion. Tm folpenden werden dalier din Formeln angegeben, die sl evgelen,
wenn uan die Boitgipe aller Trajektorvien niit o (0) < 1 vernachbissigt.

Fine Uhersichl iiber versehiedens Messnupen von Wirkanpsqueesehmitten fie J50

Photoprodktion git Tabelle 2.2,

Tlastische Strenung

Ine Fall der elastiscken Streunng vercinfachen sich die Formeln 2.16 und 2.17 'l

T T L L A (2.22)
d%:}" _ ﬁ.i‘:il)ﬁéif;(i)sihr(l)—z_ [2.23)

Setzt man {Sch93b]
Ba (1) = 3, (D)t und 85 (1) = A (0) 2", (2.24)

kommt man anf

dod? B0V A0 (o2B)’
el M4 Fi Feo bt tot be
T T L A T (2.25)

mit

Doy = 2ba 4 20y + 2apInsan.. {2.26)
IYer Wirkungsquersehnitt fiir elastische Streuung wiichst also mit s, und fillt exponenticll
it |#f ab; das logarithmiscle Anwachsen von b bezeichnet man als shrinkage.

Fxperimentelle Werte fiir b hei J/v-Photoproduktion sind in Tabelle 2.3 zusammen-
gofat. Beim Vergleich der Daten muf man berficksichtigen, daB Experimente, die Kerne
mit mehreren Nukleonen als targef verwenden, zwei Steigungsparameter messen, die der
kohiirenten Anregung des ganzen Kernes und der inkohiérenten Anregung einzelner Nukleo-
nen entsprechen. In Tabelle 2.3 sind die (kleineren) Werte fiir die inkahirente Anregung
angegeben.

. T T .
Ven lier an werden die Bezeichnungen J4 nnd 3g fiir Z4p und 3pp verwendet.

Kollaboration Tochnik | W, v /GeV I Prozefs a/ub Bemerkung
|

BT {CIa7h) i T 10N EN /ey | 0067 4:0,20

EMC [i‘?l\-l(fh‘.'!] at 1w LG 123 N — Jeld 12,0 £2,1 z > 0,90
EMC [EMC83] at Fa | 184-194 Do JjweX | 29,5 £4,5 :>0,05
EMC [EMC83] pt Fe | 10.6-12,3 - JX | 13,0 £4,1 2> 0,95
EMC [EMC83] gt e | 184-194 "N — Jf$X | 35,0 £6.0 z> 0,95

FTT5 [Dendd] T p 14,0 sp = J/¥p 0,8 £1,44+1,5

FTPS [Densd] T p 14.0 gp— JeX 4.4 £0,94+ 1,1 Jfy-elast.
NA-14 [NA14-87) | 7 °Li .7 AN = JfeN 14,0 £1,64£2,5 12> 0,9
NA-14 [NA14-87) |+ °Li 137 FN = JfhX 10,2 £2,3£3,0]2<0,9

t
f
!
i
\
|
|
|
\

EMC [EMC92) st Nl < 19,41 AN = J/pX 36 £33 £7

Pabelle 221 Fxperimentelle Werte fitr Wirkungsguersehnitte hei J/-Photoprodoktion.
> st die Inw des S/ Mesons (Anhang A). Die EMC-Daten sind mit 1filfe des

Propagator-Terms (211 bis Q% = 0 extrapoliert.

sti
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Abbildung 2.2: Binfach (a) und doppelt diffraktive Dissoxiation {b).

tinfach diffraktive Dissoziation

Fiie den dilfraktiven Prozel
Al — X8

¢ ALbildnn. 1), bot e 4 dissoztiert, necht die REaGR-Theorie die Vorhersage [GouRi)

gt 14(0) S5 srewlt) ( s VT o (2.27)
draME 16757 M2/ o ' o

Dabel ist 3, die invariante Masse des Endzustandes X und gpre (1) ist die 3-Pomeron-
Hopptingskonstanie, die nilerungsweise als konstant betrachtet werden kinn [Sehii3h],

Mit (2247 erhiilt man

Beth G0y A0 geepl0) o, ST o o
WA T T e TR (22
iy San
b= 2b, + YapIn ﬁ_ (2.29)

Man hat hier dasselbe Anwaehsen des Wirkuongsquerschnittes mit s,5 wic bei der
Castischen Strenuneg, anch der exponenticlle Abfall mit [¢f tritt anf, Zusiitzlich wird ein
Ahfalien des Wirknegsguerschnittes wit A2 e /M vorbergesagt. Dies wird von

e experimentellen Daten JETL0-03 bostiiigt.

E Toelmik | oy eV b /'_--Li«;\" 2 Bemerking ;
‘ TR [ 0 0E6 L0 T > 00
PEMCTENCR) Lt B ] 1060100 | 0, D00
PNATLINATLST ] s 14 3.7 : oo 1st elastiseh
‘ NALINALESRT] - L a7 H Jf e st inelastisch
| vae(NMen2) Lo G 00l o209 ‘
CNALC [NAICH2] ‘ 5 S 0.83£0. 141 = > 0.0
! NAC [NMO02] i PLI5E009 | 2> 0.9
CNAMCNMeN L s Dissoar | -z08

Pahelle 2.0 Experimentelte Werte fiir den Steignmpsparameter & bei /- Phatoprodukiion

Doppelt diffenktive Dissozintion
Fiir die doppelt dilfraktive Dissoriation {Abbildung 2.2 b)
AR — XY

pilt folpender Ausdmck der REGGE-Theorie:

., Do (1)
dg P B4(0) 3p(0) gppp(t) [ san r s 2y (@
== = MM . (2.
ALAALE AT 1Grs? M AME (e 217} (2.30)
Auf die bewikrie Weise kommt man zu
&Petf 34(0) 8a(0) 9ppp(0) 1. e .
T aAr San TH¢ (2.31)
dtd M2 d:‘yf; 167 (ﬂl? -”2)
z Ty
mit R
b= 2epin —2 (2.32)

MEME

2¢

Anuch dieser Prozess zeigt die typischen Merkmale diffraktiver Prozesse, also das s3g-
Verhalten, den exponentielien Abfall mit [¢} und die 1/A2-Abhingigkeit des differentiellen
Wirkungsquerschnittes, zu der hier noch cine 1/M2-Abkiingigkeit kommt.

2.4 Photon-Gluon-Fusion

Die Masse des charm-Quarks ist so groB, dal die Bindungsenergic cines gebundenen cé-
Zustandes klein gegen dic Masse der beiden Quarks ist. Da die Masse des charm-Quarks
die Energieskala vorgibt, die den Wert der starken Kepplungskonstante a, bestimmt, ist
r, hier mit cinem Wert von etwa 0,2 {Ber81] klein genug, um die Anwendung stérungs-
thiworetischer Methoden zur Berechnung von Wirkungsquerschnitien zu motivieren.

Eine Unsicherheit bei der Berechnung von Wirkungsquerschnitten zur J/4-Erzeugung
crgibt sich aus der Beieinflussung des Fndzustandes durch Fragmentationseilekte, die bis-
her nur wuvollstindig verstanden sind. Bei der Fragmentation von eé-Systemen mit grofien
Relativimpnlsen der beiden Quacks, eatstehen in der Regel - und D7-Mesonen; sol-
che Prozesse hat man in et e -Fxperlmenten studiert, was zur Entwicklnng erfolareicher
Fragmentationsmodedle gefithrt hat, Diese Modelle sind abet nicht ohne weiteres auf die

Ditdung eines gebundenen ce-Zustandes anwendbar.

Bei dor Photon-Gluon-Fusion entsteht aus der Wechselwirkuug cines Photons mit ei-
nem harten Gluon, das aus dem Proton stammt, ein Quark-Antiquark-Paar, Dieses gg-
System trigt die Farbladung des Gluons und kann deshall nur pach dem Austausch wei-
terer Gloonen mit dem Protonrest hadronisicren.

Im rolor-singlet-Modell von BERGER und Jonrs [Ber81] wird angenommen, da8 diese
Wochselwirkung dureh die Abstrahlung eines weiteren hartenr Gluons erfolgt, das die Farb-
ladung des eé-Systewns wepteigt und dieses als Parb-Singulett zuriickliBt, Unter dicser
Voraussetzung ist der Prozel perturbativ herechenhbar, wobel die absolute Normierung
{iber die oxperimentell bestimmte leptonische Zerfallsbreite Uy des J/-Mesons erfolgt.
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Ylowel] Betleagen fans [Bersfh, Fin Ziel hei der Untersuchung diffraktiver Prozesse ist die Unterscheidung zwischen ela-

stischer Strenung und diffriktiver Dissoziation des Protons. Anfgrund der Kinamatik bei
HRA, bei der sich das Elektron-Proton-Schwerpinktsystem mit einer Geschwindigkeit
von g = 0,93 in Protoarichtung bewegt, verschwinden das Proton und seine Fragmente
in der Regel im Stralilrohr, so dap sie mit dem TT1-Detektor nicht nachgewiesen werden
Lonnen. Ilier schafft der Proton-Tagger Abhilfe: Mit sichen Szintillatorpaaren, die um
das Stralilrohr angeordnet sind, werden Proton-Fragmonte nnd sekundire Teilchen nach-
gewiesen, die durch das Aufschauern der Proton-Fragmente in der Strahlrolirwand und im
Material der Magnete entstehen.

Die Awwendung perturbativer Methoder ist jedoch nor in cinewn Teil des gesanen
Plusenrammes zu rechtfortigen: Falls die invariante Masse M, des aus Gluon uud Proton-
Rest gebildeten hadronischen Systems kleiner als etwa 2 GeV ist, spielt die Erzeugung von
N _Resonanzen, dic in diesem Modell nicht enthalten ist, eine wicktige Rolle. Weirerhin
mul der Betrag [t) des hmpulsiibertrages /= (pa — Py2)? zwischen den Gluonen miofh
genug sein, um das Nukleon bu Parton-Bild beschreiben zu kdnuen; BERGER und JONES
geben als Grenze [t[ > 1GeV? an. Dat = (q— pyy) & —pi gy, ist, wobel ppoe
der Transversalimpuls des J/i in bezug anf den Photon-Impuls ¢ ist, folgt daraus die
Torderung

Py > 1GeV. (2.43)

Al weitere Finselirinkung geben die Antoren

L= P e g 1200
TPy

WWP

o damit it inshesondere die elastische Jf¢-Erzeugung aus dem Ciltigkeitshereich dos

PGE-Modelles ansgenonmmen.

— = <=p

Diie e edustinnmng, des PGE Maodellen in dem anpepebanen Galtgheitaherenh oy
experinzentelien Daten ist gut, was den Verlauf der z- ind py-Verteilungen angeht: die
alwolute GraBe des Wirkungsquerschnittes wird vom Modell jedoch nicht korrekt wie-
Dicse Diskrepans wird mit Korrekturen héherer QOrdnung in o, begriindet

dergegeben.

[Jun92b); die gemessenen Wirkungsquerschuitie liegen um cinea Faktor 2.4 bis 5 [NA11-57, 6QL11
181083, NAICOH] diber den Vorliersageu. t/ns
190 90 80 7'0 69 50 40 30 2‘0 0 -10
4 1 L T + 1 L] H 1 )
30 5 20 5 L 5 0 -5
zim

Albildang 3.1: Der Proton-Tagger befindet sick 24m vom HI-Wechselwirkangspunkt
(WWT) entfernt in Proton-Flugrichtung im HERA-Tunnel.  Dargestellt ist der 111
Detektor, das Stralilrohr und die BERA-Ablenkmagnete mit ihren Bezeichnungen. = ist
dor Abstand zum WWP, ¢ ist Flugzeit cines ultrarelativistischen Teilchens.
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Abbildung 3020 Schematischer Aulbau des Proton-Taggers, Die Blickrichtung geln zum
{[1-Detektor.

Im folgenden Abschnitt wird zunichst auf den Aufban und den Standort des Tuugers
eingegangen. Dem schbieBen sich zwel Abschnitte iiber die verwendete Ausleseclekironik
und die zeitliche Abfolge der Signale an. Abschliefend wird dargestellt, wic die Daten des
Proton-Taggers gespeichert werden.

3.1 Aufbau und Standort des Proton-Taggers

Der Proton-Tagger befindet sich in einer Entfernung von 24 m vom 111-Weelselwirkungs-
punkt im HERA-Tunuel {Abbildune 3.1}, Dies ist dder zu H1 ndchstgelegene Stand-
ort, der Platz fitr den Anfhau eines solchen Detektors bietet.  Haupthestandteile des

Proton-Taggers st die Sointillatoreny es handelt sich dabei wne Platten s Plastik-
sSrntillatormateriad mit ciner Stiirke von 10 (ansgenommen Ziller Nr. 3, dessen Szin-
tilltoren fomin dick =ind). In diesen Szintillatoren entsrelt eim Dureheanng hoelierer.

sclier . peladener “Tetlehes Licht, das il Photoelebtronenvervielachern in elektrsehe
Sigade vimgesetzt wicdso dad die Teilehen nachgewicsen werden kinnen. Die Anord:ning
)

der Szintillatoren wm das Strahlrobr zeigt Abbildung

Die Srintiliaroren #iwd panrweise angeordnet. d. . jedem Szinillator in Abbildune 3.2
cutsprechen zwei Szintillatorpiatten mit dew Bezeichnungen A nnd 13 (ABDildung .35 Uim
die Lichtnnsheute an verbessern, sind die Szintillatorplatten nnd Lichtleiter mit Alumini-
wmfolie eingewickelt. Zur Abschirmuag der Synchrotronsirabinng sind die Szintillatoren
2icdeny van -4 i dicken Bleiplatten {das entspricht 9.7 Strablungstingen) nmgeben. Zawi-
sehen den Sziutillaroren eines Paares helinden sieh weitere Bleiplatren, Das i Szintillater
entstehende Licht wird durch einen an der Stirnseite angebrachten Lichtleiter gesammelt
und von cinem Photoclektronenverviclfacher des Typs Valve 55 AV tu o elektrischoes
Stemal wmpesetzt, Die Betrichaspannenge der Photoetekrronenvervielficher fiopt awischen
L3A0 und 700N

|10 mm Szintillator
1mm Blei g/l.mm Ble:

zu H1

2 mm Blei

4 t 2 r T T T -

0 S5cm

Abbildung 3.3: Abschirmung der Szintillatorplatten des Proton-Taggers. Die Szintillato-
ren sind mit 4 mm starken Bleiplatten abgeschirmt, Die 2mm dicken Bleibleche diesen
der Abschirmung zum Stralirohr hin.

3.2 Die Ausleseelektronik

Die Impulse der Photoelektronenvervielfacher werden mit Koaxialkabeln zur Auslescelek-
tronik gefithre. die sich im Raum 101 der HERA-Halle Nord befindet. Die Schaltung der
Floktronik ist in Abbildnug 3.1 wiedergegeben.

Die von den Phetoclektronenvervielfachern kommenden Signale werden zuniichst mit
Thskriminatoren in NIM-Pulse wmgewandelt.  Die Diskriminatorschwellen wurden mit
Hilfe cines Pulsgenerators auf 150mV eingestellt, nm das Rauschen der Photoelektronen-
vervielfacher zu unterdriicken, das zwischen 10 und 60mV liegt. Die Signalamplituden, die
heim Nurchgang von Teilchen durch die Szintillatoren entstehen, erreichen dagegen Werts
bis zu 5V (dieser Wert wurde bei Protonstrahlbetrieb gemessen). Messungen bei reinem
Elektronenstrahlbetrieh zeigen, daB die Amplituden der Signale, die durch Synchrotron-
strahlung verursacht werden, groBtenteils zwischen 0.5 und 1V liegen, mit Spitzenwerten
bis 2,0V,

Die Ausgangssignale der zu einem Paar gehorenden Diskriminatoren werden in einer
Koinzidenzstufe zusammengefiihrt, die nuer ein Signal erzeugt, wenn innerhalb von 15ns
an beiden Diskriminatoransgiingen ein Signal vorliegt, und wenn gleichzeitig ein gete-Sigal
vorliegt, auf das im folgenden Absehnitt genaner eingegangen wird, Die Kotozidenzstufe
verringert die Rate der proteninduzierten Signale nur um wenige Prozent.

Um die Ausgangssignale der Koinzidenzstufen mit dem I1-Datenstrom zu synchro-
nisieren, werden diese in ein Synchronisationsmadul eingespeist, Dieses Modul leitet die
Daten zur sogenannten GPTP-Karte weiter, die die Zwischenspeicherung der Daten in
cinem 32 Worte langen Schicheregister {ibernimmt; pro Strahlkollision, also alle 96 ns,
wird vin Wort in das Schieberegister geschrichen. Bei cinem L J-keep-Signal (Abschnitt
1.3Y wird der Inhalt dieses Sehicheropisters ansgelesen und in die BOS-Bank [Me87] VETE
weschrichen {Abschnitt 3.4).
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Abbildung 3.1: Schaltplan der Ausleseelektronik des Proton-Taggers. Da nur 6 Koin-
Adenzstufon mit gate-Yingang zur Verfiigung stcher, wurde fiir Kanal 4 eime besondere
Schatinng verwendet. Die Abkiirzumgen hodanten:  PAL Photoclektronenvervielfnckier,
DL DS Dishriminator mit Sipuatformer, L WKomzidenzsinfe, Delay: Versdgernngsled
an;;\. SYRCH - Unit: Svochronisationsmodul.
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3.3 Das Zeitverhalten

Der Standort des Proton-Taggers im HERA-Turnel bringt es mit sich, dab die Szintilla-
toren der Svnchrotronstrahlung avssesetzt sind. Die intensive Strahloug trifft einen Teil

der Szintillatoren direkt, andere Srintllatoren werden von sekundiren Teilchen getrotfen.

[Ye dadurch verursachten Synchrot ronstrahilungshinpulse werden durch den Zeitpunke ih-
res Eintreffens von den Impulsen getrennt, die durch Protonen oder I'roton-Fragmente

ausgeldst werdew.

THe Distanz des Protop-Taggers zim Wechselwirkungspunkt betrigt 24m, entspre-
chend einer Flugzeit vou E0ns. 80ns vor jeder Strahtkoltision treffen Synchrotronstrab-
jnngsphotonen den Tagger, 80ns nach der Strahlkollision, also 160ms nach dem Syn-
chrotronstralllungssignal, erreichen eventuell vorhandene Protonfragmente dic Szintilla-
toren. Weilere 32ns spiter, also nach insgesamt 192ns, kann wieder cin Synchrotron-
strablungspuls anftreten (Abbildung 3.5).

Von TTERA wird ein Signal. genannt HERA-clack, zur Verfignng gestellt, das in ei-
ner fosten Pliasenbeziehung zn dem Durchgang der Protonen am Woeeliselwirkungspunkt
steht; aus dor HERA-elock wird das sogenannte gate-Signal abgeleitet, das das Zeitfenster
definiert, in dem ein Impuls als Proton-lnpuls akzeptiert wird, Nur Signale, die in das
vom gate-Signal definierte Zeitfenster fallen, fiihren am Ausgang der Koinzidenzstufe zu
einem Signal.

Aul der GPTP-TKarte steben 8 Auslesekanile fiir den Protan-Tagger zur Verfiignng,
von denen T zur Auslese der Szintillatoren bendtigt werden. Der 8. [{anal wird fiir
Testzwecke benutat; wie Abbildung 3.4 zeigt, wird das Signal cines Diskriminators durch
cine Verzégernngsleitung um 64 ns verschoben, so dafl die Synchrotronst ralilungsimpulse
gleichzeitig mit den Proton-lipulsen in den anderen Kandlen auftreten (Abbikdung 3.5).
Ducch eine Koinzidenzstufe werden noch die Prator-Impulse ansgeblendet, so dab in Ka-
ral 7 (die Kanille sind von 0 beginnend durchnumericrt) ein Signal anliegt, das von den
Elektron-Paketen herrithrt. Die hohe Rate in diesem Kanal und die Tatsache, da8 die
Synchrotronstrahlungssignale nicht mit dem Hi-Trigger korreliert sind, crméglicht Funk-
tionstests der Ausleseelektronik.

3.4 Speicherung der Daten

Nachdem der Li-Trigger cin Li-keep-Signal erzeugt hat, wird das Schieberegister anf der
GPTP-Karte ansgelesen und der Inhalt in der BOS-Bank VETE abgespeichert., Die VETE-
Tank ist in Zeilen und Spalten aufpeteilt; jede Zeile eatspricht ciner Strahlkollision. Es gibt
drei Gpalter mit den Bezeichnungen BCnumber, GPTP1 und GPTP2. BCnumber bezeichnet
die zeitliche Distanz zu derjenigen Strahlkollision, die das L1-Triggersignal ausgeldst hat.

Die 32-bit-Worte GPTP1 und GPTP2 enthalten den Inhalt der Schicberegister zweier
(GPTP-Karten. Die 8 Signale des Proton-Taggers befinden sich im Wort GPTPZ2 in den bits
8 bis 15. Tt 8 entsprickt dem Signal von Ziller Nr. 0, bit § dem Signal von Zihler Nr. 1,
.5 w.; bit 15 enthilt das elektroninduzierte Testsignal.
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Abbildung 3.5; Verarbeitung der Signale des Proton-Taggers: Die in Zeile 1 dargestell-
ten liipulse des Photaclektronenvervielfachers werden mit Diskriminatoren in Normpulse
wmgesetzt (Zeile 2. Die Signale eines Szintillatorpaares werden in einer Koinzidenzainfe
susanumengefiihret, and weltergeleitet, wonu sie in dem Zeitfenster liegen, das durch das

jpnal (Zeile ) definiert wirds das Ausgangssignal der Koinzidenzstufe ist in Zeile 4
da teflr.
Der Ausgang des Diskriminators 36 wird um Gdns verzog

arele-

rt (Zeile 3). so dafi die

Synchrotronstrahlings-Impulse gleichzeitic mit den Proton-Signalen in den anderen

Kanilen auftreten, Zeile 6 zeiat das Signal [hr bit 7. nachdem die Protonimpulse aus-

cobltendet sind.

Kapitel 4

Akzeptanz des Proton-Taggers

Mit Hilfe des Proton-Taggers sollen Fragmente der Protonen bei inelastischen ep-Stiéfien
nachgewiesen werden, inshesondere [ragmente, die bei der diffraktiven Dissoziation des
Protons entstehen und den TT1-Detektor durck das Strablrohr verlassen. Dadurch ist
ex miglich, zumindest auf statistisclier Basis die verschiedenen diffraktiven Prozesse zu
trennen, die zur Photoproduktion des J/¥-Mesons heitragen; das wird die Messung der
Wirkungsquerselnitte und Steigungsparameter der ecinzelnen Prozesse erlauben.

Die in diesem Kapitel beschricbenen Monte-Carle-Studien sollen Anfschlul daritber
goben, inwieweit diese diese ‘Crennnng gelingen kann. Um einen Uberblick 2z erhalten,
wann ein Signal im Proton-Tagger zn erwirten ist, wurde zunichst sinliert, unter welchien
Uinstiinden une wie einzelne Teilehen zum Ansprechen des Tapgers fithren.

Da der Proten-Tagger sich 24m vom H1-Wechselwirkungspunkt im HERRA-Tunnel be-
findet, braucht man fiir solche Monte-Carle-Studien die Méglichkeit, Teilchen durch die
Magnete der HERA-Maschine zu verfolgen. Dies geschieht mit dem Programm BML, das im
folgenden Abschnitt besciirieben wird; die Ergebnisse dieser Akzeptanzstudien fiir einzelne
Teilchen werden in Abschnitt 4.2 geschildert.

Ui die Akzeptanz des Taggers file die nnterschiedlichen Proton-Reste bei verschiede-
nen /- Erzeugungsmechanismen zu bestimmen, wurden drei Monte-Carlo-Generatoren
cingesetat. Der Generator DIFFV M, der in Abschnitt 4.3 beschricben ist, nud der Genera-
tor PyTHIA, aul den in Absehinitt 4.4 eingegangen wird, simulieren diffraktive Photopro-
ditktionsprozesse.  Deiden Generatoren liegt das Vektormeson-Dominanzmodell (VDM)
zugrinde. sie naterscheiden sich jedoch in der Behandlung der diffraktiven issoziation
des Protons. Die Akzeptanz des Taggers fiir den hadronischen Endzustand, der bej der
Photon-Ghion-Fasion entsteht, wurde dem Generator EPJPST [Tun®24] ermittelt. Al die-
sen Generator wird in Abschnitt 1.5 kurz eingegangen.

Im letzten Abschaitt des Kapitels werden die Frgebnisse dieser Monte-Carlo-Studien
diskuttert.
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4.1 Die Beamlinesimulation BML

Die Beamlineshmubation BML {Fedd3a] sinwliert den extremen Vorwirtsbereich des 111-
Petektors mit Strablrohr und Magneten; sie ist scit Febrnar 1993 TBestandteil von HI1STH
(Version 2.11700) {Mey91], der Detektorsimulation ven 111, BHL hasiert aufl dem I'ro-
prammpakel GEANT [Brus6]. das am CTERN 2ur detaillierten Simulation der Waeeliselwir-
kung hochenergetiseher Teilehon mit Materie entwickell wurde.

I dor Bewmlinesimulation wird das Strahlrohr juit seiner pnmittetharen Umgebung,
(S}'H(‘EH'L)H*!H&!1‘.\“\]”II;{\I{O”iIHH'Or'f‘ll. Ablenkmagnete ¢te) maodelliort. Toilehen, die den
Weehsohwithungspunkt nnter cinem Palarwinkel von 85 1205 mrid verlas=en!, kinnen it
AL verfolet werden, bis ¢ das Simnlationsvolumen vorlassen: das ist der Lall, wenn
e paadial weiter als cal 2movom Syrahlrohr entfornt sind oder i Vorwirtsrichtung ciue

Distanz ven 25w itberwunden haben.

Gimtliehe Toilehen, die die Ebene passioren, in dor die Szintitlatarplatien des Prolon-
Tapgers liegen, werden in dic BOS-Bank [Blo87] JSPT cingetrayen (der Buchstabe J he-
seiehinet Banken, die den Proton-Tagger betreffen). Gespelrliert worden der Typ des Teil-
cheus, sein Impuls beim Fereichen des Taggers, und die Koordinaten, hei der die Tagger-
Fhbene durelikrouzt wurde. Der Inhalt der JSPT-Rank bildet die Pasis fiir die eigentliche
Stmulation des Ansprechiverhaltens des Proton-Taggers, deren Ergebnis n den Banken
JRET und JRIYY stelt.

Tn der JRET-Bank wird festgehalten, welche Teilchen einen bestimmten Szintillator ge-
troffen haben. Da in der wespriinglichen Programmversion nicht berficksiehtigt ist, dafB
die Szintillatoren sich gegenseitig iherlappen kinnen, wurden die entsprochenden Unter-
progrannue modifiziert Die modifizicrien Routinen sind ab Version 211700 Bestamdieil
Jor ofliziellen H1SIM-Siaulation.

Simpulation der Ausprechwahrscheinlichkeit eines Szintillatorpasres

Aufl der Hasis der Finteige in dor JRET-Bank wird simmliert, ob ein Teilchen tatsichlich
ein lLinreichend grofles Signal crzeugt, um nachgewiesen zu werden, was in der JRDT-Bank
cosprichert wird. % wird angenommen, daf die Schwellen der den Photomultipliern
nachiolgenden Diskrinminatoren so cingestellt sind, dafi ¢in minimalionisierendes Teilchen

nmer detektiert wird.

Zur Bestimmung der Ansprech\vn‘hrschciulirhkoit eines Szintillatorpaares wurde von AL
FEpoOTON ein Irogramm aul GEANT- Dasis geschrichen {Fedasa, Ted93n), das das Verhalten
von 30 Teilchenarten bei verschiedencn Energien simuliert, wenn sie auf elne Fliiche treflen,
die aus zwei Lagen mit folgendem Aufbau besteht:

o 2mm Bieiabschirmung

o« 207 Szintiltatormaterial

« 2mm Bleiabschirmung,

Bin Teilchen wird als nachweisbar betrachtet, wenn es in jeder der beiden Szintillatorlagen
< 100 ke Enerpie deponiert hat, 7unm Vergleleh: cin ninimationisiorendes Teilchen
sine Fuergiemenge von

mehr:
depouiert in Zem Pastiknzintillator mitviner Dichte von 1.0g /e
LOMeY ([PDGH2, H15.). Der Yerlauf der Ansprl.‘chwul!rn(‘hcir\lirh!\e-'llon fiir cinige
Telelhen ist in Abbildung 4.1 dargestellt.

eilehen das plug-Nalovimeter.
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Abbildung 4.1: Ansprechwahrscheinlichkeiten des Proton-Taggers in der bimulation tur
verschiedene Teilchen: die \Werte sind in der JDPE-Bank gespeichert.

Der Umstand, daB mehrere Teilchen gemeinsam cin Signal ausldsen kénnen, anch wenn
Lkeines dor Teilehen einzeln detektiert witrde, wird in der Simalation nicht beriicksichtigt
Das senkt die Nachweiswahrscheinliehkeit fiir Photonen gegeniiber den realen Verhithinis-
sen, da die grobfiichigen Szintillatoren bhei clektromagnetischen Schavern im allgemeinen
von mehrerern Plotonen gleichzeitip getroffen werden. Die Grife dieses Bilektes 1Bt sich
nach oben abschitzen, wenn man den Anteil der Ercignisse, bei denen Szintillatoren ge-
wroffen wurden, mit der Anzabl der Falle vergleicht, in denen das Teilchen auvch detektiert
wurde. Bei diffraktiven Ercignissen it Protondissoziation {Generatoren DIFFVM und
PYTHIA) zeigt sich, daf in etwa 80% der Fille. bei denen mindestens ein Szintillator
von einem Teilchen getroffen wurde. anch mindestens ein Zihler des Taggers angesprochen
liat. Bei Ereignissen, in denen das Jjy durch Photon-Gluon-Tusion erzeugt wurde {Gene-
rator EPIPSI), betrégt das Verhaltnis 90%, da bel Ercignissen dieses Typs im Mittel mehr
Teilehen den Tagger erreichern. Der systematische Feller der Akzeptanzbestimmung, der
aus der Vernachlissigung von pile up-Effekten resultiert, ist Wein im Vergleich zu Fehlern
aus anderen Quellen, als da sind:

« Tehler in der Beschreibung der Materialverteilung rund wm das Strahlrohr.

« Tie bei der Simulation der Ansprechwalrscheinliclkeiten fiir einzelne Teilchen benutzte
eometrie entspricht nicht in allen Details dem tatsichlichen Aufbau.

o I jst nicht genau bekannt, wieviel Energie tatsichiich in einem Szintillator deponiert
werden muf, damit das Sipnal dber der Diskriminatorschwelle Liegt.

« Dic Diskriminatorschwellen sind nicht exakt gleicl,

Insgesamt diirfle der svstematische Fehier der Akzeptanzbestimuming hei 5% liegen.
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Ahhilduoe 1.2 Akzeptany des Proton-Taggers fitr Protonen in Abhdngigkeit von Proton-
impids pa und Polarwinkel . Punkre: nicht detektierte, Krelse: vom Tapger detektierte

Protonen.
4.2 Akzeptanz fiir einzelne Teilchen
Um die Akzeplany des Proton-Taggers fiir einzelne Teilchen zu untersuchen, wurde das

Ansprechverhalien des Taggers fir cinzelne Teilchen simuliert, die tno ¢, # nud 2 gleich-

verteilt sind mit

0< » <2=. (L)
Buin < 8 < finax und (4.2)
Piin € L < Proax (3]

Wie in Kapitel 3 bereits diskutiert wurde. ist der EinfluB des Magnetfeldes anf hochener-
eetische Tellehen mit Iimpulsen ifber 100 GeV /e, wie man sie bei der diffraktiven Dissozia-
tion des I'rotous erwartet. gering: 50 wird ein Teilchen mit efnem Impuls von 100 CGeV/e
vam Leld der HERA-Magneten ca. 25 mm (1.0 mrad) abgelenkt. bevor es den Proton-
Tageer erreicht. Zum Vergleich: die Breite der beiden Strallrohre betrigt am Standor
des Proton-Tapeers Hmm, die Tahe hetrigt T8 mm.

Weilehen mit Impnlsen vou mehr als ca. 200 GeV/e verlassen erst das Stralirohr, so
dalh sie in den Tageer selangen komnen, wenn ihr Polarwinkel gréfler als etwa 1 mrad ist.
Protouen, die aus ciner elastischen Reaktion resultieren, haben hin allgemeinen hnpalse
nm SO0 GeV /e, was 7o ciner vernachlissigharen Ablenkung durel das Magnetfeld fiirt,
nnel kdnnen daher vrst nachgewiesen werden, wenn ihr Transversalimpuls etwa 0.8 CeV
iiberaelireitet. Bei diffvaktiven Progessen sind Transversalimpnlie von mehr als | GeV /e

starl nuterdrielt, socdatt wor ein Broehieil der elastisel pestreaten Protonen ein Signal

er bowirken ki,

i Proto: 1
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Abbildung 4.3 Startpunkte von Schanern in der zr-Fhene. Punkte: Schauer 18st kein
Stgnal im Tagger aus. Kreise: Schauver bewirkt ein Tagger-Signal.

Teilchen it Impulsen, die kleiner als etwa 100 GeV/e sind, oder dic mit Polarwin-
keln iiber 2mrad erzengt wurden, verlassen das Strahlrohr vor dem Erreichen der Ebene
des Proton-Taggers und treffen zumeist aufl die Stirn- oder Innenseite eines Ablenkma-
gneten, sofern es nicht bereits beim Passieren der Strahlrohrwand zu einem Aufschauern
kommit. Solche Teilchen kéunen nachgewiesen werden, wenn sekundire Schauerteilchen
den Proton-Tagger erreichen, Das ist umso wahrsclieinlicher, je niher am Tagger die
Schauer ausgeldst werden. Abbildung 4.2 verdeutlicht das: Fiir Protonimpulse oberhalb
von ca. 150 GeV/e ist die Akzeptanz praktisch unabhingig vom Impuls; Protonen werden
dann nur nachgewiesen, wenn sie Polarwinke] grofer als 1 mrad haben. Die Akzeptanz
mimmt zu grefien Winkeln hin ab, weil die Teilchen dann frither aufschavern, so daf
die Schauerteilchen den Tagger nicht melr erreichen. In Abbildung 4.3 sind die Start-
punkte von simulierten Schauvern markiert, die ven Protonen mit linpulsen zwischen 0
nnd ®20CeV /e ansgrlast wurden. Die Schaner, die zu einem Signal im Tagger gefliihrt
haben, sind mit Kreisen markiert, die anderen mit Punkten.

In Tabelle 4.1 sind Akzeptanzwerte zusammengefat, die man fiir verschiede Teilchen
erhilt. Protonen mit Tmpulsen von 750 bis 820 GeV/c und Polarwinkeln bis etwa 3 mrad
entstelien bei clastischer Frzengung am Proton, Protonen mit Impulsen zwischen 200 und
600 GeV /e und Pionen mit Impulsen bis 200 GeV /¢ sind typisch fiir Treignisse, bei denen
das Proton diffraktiv dissczilert.

Teilehen Pmin ~ Proax / GeV/c | Omin — Binax / mrad | Akzeptanz A | Anzahl
0-1 <1% 1000
750 - 820
Protonen p ) 1-3 0% 250
200 — 500 0-1 3% 500
1-4 55 % 200
. . 0-5 20% 200
Pionen =t 6 - 200 5o 10 < 10% 250
Z R 5
Pionen n~ 0 - 200 [3 3 L’)é 250
5 - 10 < 10% 250 |
Tabelle dol: Akzeptang des Proton-Taggers fiie einzelue Protonen und Pionen, Die Spalte

cAnzahl enthiilt die Anzahl der simulierten Ereignisse. Die statistischen Fehler sind in
allen I"dllen Klein gegeniiber den zu erwartenden systematischen Fehlern.
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4% DPer Generator Dier VM

13 r Monte-Carlo Cenerator pIFeVM simuliort die diffraktive Photoproduktion von Vektor-
Mesonen. Der Generator wurde zur Simulation ven diffraktiver J/4f- und ¢'-Irzengung
konzipiert, es kaun aber auch die diffraktive Ersengung aller anderen Vektormesonen si-
wenliort werden,  DIFFVM basiert auf dem Generator JPDIFF [Lauf2], verwendet aber
cire detailliortere Parametrisierung der zugrondeliegenden Prozesse und ist auch fiir die
Simulation diffraktiver Vektormesonerzeugung im tiefinelastischen Bereich geeignet.

Der Ceneralor simuliert die Abstrablung cines virtuellen Photons durell das einlan-
forcde Eloktron, den Ubergang zum virtuellen Vektormeson nach dem VDM und den
Pomeronaustsusel it dem Proton, wobei Vektormeson und/oder Proton elastisch ge-
oot werden oder diffraktiv dissoziieren kénnen. Die diffraktive Dissoziation wird durch
dic Brzeugune ciner Masse My simuliert, die anschlieBend in Piouen nnel ein Nukleon
byw. das Vektormeson zerfalt. Die Impulse der Zerfallsteilchen werden mit dem Pha-
sonramngenceator RAMBO [KIes6] erzeugt; eine Degrenzung des Transversalimputses der
Jacfallsteilchen ist méglich. Der Zweikarperzerfall des Vektormesons wird ebenfalls vom
Gonerator duscheofithrt; die Winkelverteilung der Zerfallstoilchen wird unter der An-
Batmme der s Kanad Helizitiseshalumg (Anhang 14) generiert, B der Produktion der
wecerepten Nokturmeson-Zustiinde ¢, T, T werden anch Kaskodenzerfitle heriicksich-
13-, Um den Aufwand bei der Simulation des Detektorverhaltens nicht unndtig arol
werden 2u lassen. kénnen Bedingungen an die Zerfallsteilchen des Vektormesons und an
divs gestrente Flelitron gestellt werden, die fiir cin vom Generator akzeptiertes Freignis
ertillt sein miissa. Aus dem Phaton-Proton-Wirkungsquerschnitd berechnet der Genera-
1o den Flekiron-Proten-Wirkungsquerschnitt unter Beriicksichtigung der Anderung des
Wirkungsquerschnittes mit der Schwerpunktsencrgie W, und der rventiuell zu heriicksicl-

tieemden Akzeptanzschnitte.

Tu den folgenden Abschuitten wird genauer suf die einzelnen Schiritte bei der Erzengany
oines Lreigiisses cingegangen. Die vom Beuutzer anzugebenden Paraneter zur Stenerung
dos Goenerators sind in Anhang C beschrichen.

4.3.1 Photonenspektirum

In oiFFVM ist das transversale und longitudinale Pliotonenspektrum implementiert {For-
meln 2.3, 2.4, das sich ans der Anwendung der WEIZSACKER-WILLIAMS-Methode fiir
A Plebdran Proton Streanng erpibi,. Das entsprechende Unterprogramm hasierd anl der
Rentine GEPHOT von Fontas Janskx, das die liotonen nuch der in [AMS2] angegebenen
M.t hade erreugt. Jedemy generierten Photon wird eine Helizitat A zugeorduet, die spiter
be: der Beriicksichtignng der Q7-Abliingigkeit des Wirkungsquerschnittes (pachster Ab-
scimitt) und fir die Winkelverteilung der Vektormesoa-Zerfallsteiichen {Abschuitt 4.3.5)
Boendtigl wird, Alternativ st die Brzeugung von Photonen mit ciner festen Energie oder
reiie transversal polarisierter Photonen mit einem Spektrum entsprechend (2.3) oder {(2.5)
molich.

Zur Berechnung des ep-iVirkungsquerschnittes aus dem yp-Wirkungsquerschnitt (Ab-
sehnitt 4.2.8% wind zusitzlich der integrierte Photonenfluf —getrennt nach longitudinalen
W transversalen Photonen—bestimmt; die Methode dafiir ist chenfalls in [Ab92] be-
seliiehen. Pie Vorteilung der gonerierten Photonen in der Q% /z-Fhene ist in Abbilduny

Lot dargestellt,

0 F— — —
Photoproduktion

_104

—15 —10 -5 0 5

log,, (Qg / GeVz)

Abbildung 4.4: In DI¥FVM implementiertes Pliotonenspekirum.

4.3.2 Ubergang zum virtuellen Vektormeson

Der Wirkungsquersehnitt fiir diffraktive Vektormeson-Photoproduktion ist abliingte vom
Viererimpulsiibertrag Q2 des Photons und von der yp-Schwerpunkisenergie W, Die Q-
Abliingigkeit wird durch das VDM beschrieben und unterseheidet sich fiic transversal
nud longitudinal polarisierte Photonen. Fiir trausversal polarisierte Velitormesonen ist in
niFr VM folgende Tormel implementiert {vergleiche Abschnitt 2.2.1):

@) 1

() " (0§ AT o
fiir longitudinal polarisierte Vektormesonen gilt?
a0 Qi fmd 1
_tQm s

aT(0) L+ xEQ¥ mi (14 QA%

Dic Parameter A, § und y werden vom Benutzer vorgegeben {Anhang C); A hat die
Dimension elner Masse und entspricht der Vektormesonmasse, £ ist dimensionslos und
van der GroBenardnung 1. Fiir beide Parameter licgen experimentelle Werte vor (Tabelle
1), x ist ein willkiirlich eingefiihrier, dimensionsloser Parameter, der das Ansteigen des
Verhiltnisses B der Wirkungsquerschnitte fiir longitudinale und transversale Photonen
begrenzt; das Verhilinis

£Q%/mi

14 yEQ* fmi (46}

2 . "
e ist die Masse des Vektornnesons
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Experimentetle Daten fiie tiofinclastische Strennng deuten auf eine Sittigung dieses Verhiilt
sisses bei Q% Werten diber 1GeV® Lin ([Bau78) p. 280, {Rio74, Rio75]). Setzt man A = my-
und y =0, erhilt man der vom VDM vorhergesagten Verlauf des Wirkungsquerschnittes.

Lir die Abhingigkeit des Wirkungsquerschnittes wird der von der ReGGE-Theorie
vorhergesagte Verlanf angenommen, nimlich (Abschritt 2.3.2)

FAWE) o 82 = Wi (4.8

e = ap{0)— ! wird vonr Benuntzer vorgegeben (ap (0) ist der Achsenabschnitt der Po-
merontrajektorie). Bei ¢ = 0 ist der Wirknngsquerschnitt unabhingiz von W,,. Eine
Aunpassung an experimentelle Daten ecgibt ¢ = 0,0808 [Dend2].

Die Alhiuweigheit des Wirkungsquerschnittes von @ und W, wird in nrrr VM folgen.
dermaflen heriicksichtigt: Zu Beging des Programmes wird der maximale Wirknngsguer.
sohmrt beveelmetder sich fie 7 0 und WE s ergihts jedoes generierte Photon wird

dinn mit einenn Gewichtungslaktor

" 1 SN
ST 0N = I 1.0
(W, Q) I OIGE ( ) (1.9

fiir transversal polarisierte (A = #1) and

STy oy Q% mE ! UL:; B .
e, QN = T TR 0T r (110}

Sep

fiir longitudinale (A = () virtuelle Photonen verschien, dor zwischen 0 und 1 liegh. Woenn
dieser Gewichtunpslaktor gréfer als eine swisehen § wnd 1 gleichverieilte Zufallszah! st
wird dis Photaw aly virtnelles Velitormeson akzeptiert wad mit der Generiernng des 1

vignisses fortgetahiren. anderenfalls wird ein neues Photon erzeugt.

4.3.3 - und M§-Spektrum
Dilraktiv elaedinehe Mrodulition

Bei ebastisehier Vektormeson-Troton-Strenung; fillt dec Wirkungscquerselisitt exponentiell

utit ey Impulsitbeetrag ¢ des Pomerons ab { Abschnitt 2.3.3):

I
i% x et (.10
mit w2
BWEY=b{W) + 200 In ”j,j, (-1.12)
a

Die Paranmeter 5 (V7] W und o, werden vomn Benutzer vorgepeben, ¥y, ist die Photon
Iroton Schwerpnnktsenergice, hei der & gemessen sureder in dicser Aebeit wede dlie Schwer

punktsenvipie 11, LT GeV overwendet, bei der die Daten der NA-P-Kollahoration
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Abbildung 4.5 Steigungsparameter b bei elastischer J/C-Produktion (a) fiir b = 4 GeV™
bei Wy = 13,7 GeV und bei diffraktiver Dissoziation des Protons [(b) fiir b = 2,5 GeV™?
bel Wy = 13,7 GeV und Mg = 3GeV. In beiden Uillen ist ap = 0,25 GeV™,

2

INALI-87} gewonnen wurden. e ist die Steigung der Pomerontrajektorie, der experi-
mentelle Wert betrigt 0,25 Gev™? [Lan90). Bei oy = 0 ergibt sich cin konstanter Wert
fiir 4. Die experimentellen Werte fiir b sind in Tabelle 2.3 aufeefithrt. Abbildung 4.5 a)
zeigt die Abhfingipkeit des Stelgungsparameters & von W, In pirr VM wird zuniichst &
gemil (4.12) berechnet; dann wird cin Wert fitr § gewiirfolt, der zwischen 0 und s liegt und
gemif (4.11) verteilt ist. Wenn ¢ nicht im kinematisch eclanbten Bereich liegt (die For-
meln fiit tpin und tyay sind in Anhang A 2 angegeben), wird die Erzeugung des Ereignisses
abgebrochien und mit der Erzeugung eines nenen Photons begonnen,

Diffeaktive Dissoziation des Protons
Fiir die Abhdngigkeit des Wirkungsquerschnittes von ¢ und der Masse My ,, die bei der
dilfraktive Dissoziation des Protons entsteht, ist in pIrEVM folgende Formel implementiert

(vergleiche Abschnitt 2.3.3, Formel 2.28):

{4.13)

mit (vergleiche Formel 2.29)

BOWEL MR = 6OV MY 20y, (ln (4.1}
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Abbildung L.6: Verteiluing von log,, M3, bei diffraktiver Dissoziation des Protons fiir
W, = 0% 2 GeY it b= 2, 5GeV™* bel W = 13,7 GeV und Mo = 3GeV.
Nicht schraffiert: Verteilung aller M}-vp—Werte. Schraffiert: Verteilung der kinematisch
orlaubien Werte, Ein 1/M5 -Spektrum entspricht ciner Gleichverteilung vou log,, M3 .
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M, iet die mittlore Masse, bei der b gemessen wurde; in dieser Arbeit wurde Mo = 3 GeV
angenommen. Abbildung 4.5 b) zeigt, wie b aufgrued der verschiedenen My ,-Werte bei
foxtem W, variiert. Die Forin von f,,(ﬂn’ﬁ—‘,) orientiert sich an experimentollen fesnltaten
[Gonsis)

Da die Verteiluug von My, von W,, und ¢ nuabhiingig ist, wird zunichst oin Wert fiir
My, ewisclien deny Mindestwerl sy, + fitge und /35 gewiitfelt: falls My > W, —m,
jst. wird oin nenes Photons erzeugt, anderenfails wird mit diesem Wert b berechnet und &
generiert. Wie i Fall der elastischen Erzengung wird an dieser Stelle abgebrochen, wonn
{ anBerhalb des kinematisch erlaubten Bereiehs liegt. Da

(4.16)

wilt {Anhang A2), sind anf dicse Weise grofe Werte von My, nnterdviickt (Abhildung
Li). Dol dder difleakiiven Dissoziation des Vektormesons st dieser Bdlebt aufprund der

anderen Kinematik weit geringer.

Diffrnktive Dissoziation des Vektormesons

Vom Standpunkt der REGGE-Theorie ist dieser Fall der diffraktiven Dissoziation des Pro-
tons aquivalent. Folglich gilt auch hier
d*o 1
i
S
draiz, ©° M.

(4.17)

it

7
DOWE, M2 L) = b (WE M+ 20p (m e {(4.18)
o
Als untere Grenze fir My v wird der Wert mu + 2m,0 angenommen, da aus Griinden der
Tsospinerhaltung neben dem Vektormeson kein einzelnes Pion entstehen kann, wenn man
fordert, dafi das Vektormeson aunch im Endzustand vorhanden sein soll, und dafi keine

Quantenzailen vom Pomeron dibertragen werden.

Doppelt difrakiive Dissoziation

Aunalog zur einfach diffraktiven Dissoziation erhilt man hier

R M

e St ;"’) ! (4.19)
di dM 5 M Mi, Miw

mit

BOWZL MG MY ) = b AL AT

Auch hier werden znerst A uwd My y pewiicfelt anschlicBnd b bestimmt und ¢ generiert,
ik zuletat wird gepritft, ol diese Kombination von W, My, Mxv und € kinematiseh
erlaubt ist.

4.3.4 Bchandlung der Dissoziation von Proton und Vektormeson

Dissoziieren das Proton und/oder das Vektormeson, entstehen hadronische Zustinde, de-
ren Zerfall in stahile Teilchen simuliert werden mufl. Dabel wird die Erhaltung vor Isospin
und Baryonenzahl berficksichtigt.

Dissoziation der Masse am Proton-Vertex

Rei inelastischem Proton-Vertex verlangt die Erhaltung der Baryonenzahl ein Proton oder
Newtron im BEndzustand, Der Finfachleit halber wird angenommen, daB zusitzlich ledig-
lich Pionen entstehen. Unter der Annalime von Isospin-Symmetrie erwartet man durch-
schuittlicl doppelt soviele geladene wie neutrale Pionen. Bel der Tirzeugung eines einzigen
Pions ist das Verlditnis mit Wille der Cnepscon-Gorpan-Roeflizienten bestimmbar und
berrigt 1:1.
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Die Anvalil der pelndenen Pionen folgt deny KNQ-S i Als NN
Shadeaver ladten besew hner i die die experimentelle Beobachtnug, {Cons2]| dal die Ver
veiling dee Anzabl g der bel diflraktiven. loelhenergetischen Hadron-Kollisiouen erzeng-
ten peladenen Plonen mit dem Mittelwert .Y normalverteilt ist, wobei & nur von der
Masse des hadronischen Zustandes abhingt. DIFFVM verwendet die Formeln 46 bis 48
ans Gouvntanos 1983 [Gon83s, GouR?) filr die Wahrucheinlichkeit 7%, daB ng peladence

alenvechalten [Kob7

nat
Pionen cntstehen:

{4.21)

2(F)°

P, xoxp-ne 2N

mit

v |2V fiir M <1
Tl 240 8T H 08 MM fir M o> 1,

wobet A7 durch
_ My —my

REAE
1GeV
definiert ist.

Da das neben den Pionen entsteberde Nukicon die Ladung 0 oder +1 tragen kann,
simd gerade wwd nuperade Anzablen geladeser Plonen 2ol Het geradem ey gibt es
gleichwiels positive nad negative Pionen und das Nukleon ist ein Proton, bel nngeradem ng
entsteht eln Nentron nnd ein positives Plon mehir, als es negative Pionen gibt, Die Anzahl
g der nentralen Plonen wird als im Mitrel halh so gro8 wie die Anzall der geladenen

Pronen

HIGTLE T YRR

I einzelnen wirvd zunichst die Gesamtzahl v = ny + ng der Plonen nut der Verteilung

pewitrfeli, wobet dae Ereebnis zwischen 1 and der kinematiseh miglichen Mananzah! Begen
mndhe daens wind dies Anzald der pelidenen Pionen bestint {binonsialoerteilt it dem

Parameier p— ‘) e Anzald der nenteaden Plonen ergibt sich aus wy = 1o~ ny . Zuletzt
wird die Ladung der ciuzelnen Piowen und des Baryons ermittelt.

Nachdem die Teilchen tm Aunsgangskanal bestimunt sind, wird ein Pliasenraunzerfall
der badronischen Masse My mit dem Phasenraumgenerator RAMBO [KleR6] durchyefiihrt.
Het proBer invartanter Masse und geringer Ploanenatizahl Tihrt e reiner Mhasenvannzerfall
anm Auftreten hoher Uransversalimpulse, die experimentell nicht beobachitet werden. [m
den experimentellen Resuliaten ([PerS7), po 138; [Alp73]. Abbildung 1.7) besser gereelt zu
werden, die fie Pionen eine mit py exponenticll abfallende p?-Vorteibing gemis

a
At der . _
o o T {4.25)
dpt o dpt
mit B B{GeV /o)™ fiir 5 = 30.6GeV ergeben, kaun der Programinbenutzer einen
maximalen Transversalimpuls vorgeben, den kein Teiichen iiberschreiten darf. Der Zerfall
der hudronischen Masse wird solange wiederholt, bis kein Teilchen mehr einen wnzulissig

holen Transversalimpuls py geeeniiber dem Gesamtimpuls der hadronischen Masse hat.
Da hierfitr hei kleiner Pionenzabl und grofier invarianter Masse schr viele Hterationen
notwendiz sind, it die Alaximaliohl der treeationen anf 100 bogrenzi. Hm das 7 ound

T 102?.
CL) 4w F T b)
L s
wis .
{1 = . N
.. E r . .ln
c B [ L
] r'% L ‘.'o
1 210t . N
2% ] L ‘. '
9‘892? i o= 3,7'I+ i,
Pagow i :
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H
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Abbildung 4.7 (a} pi-Verteilung der Pionen, die bei der diffraktiven Dissoziation des
Protons bei W, = 30,6 GeV entstehen. Leere Kreise: keine Begrenzung vou py. Volle
Wretser Begrenzung anf py € 2,0GeV /el

{b)experhinentedle Datenim selben MaBstab aus [Alp73], die aus pp-Kolissionen bei
30,6 GeV gowonnen wurden.

Spekienns nicht zn verfinders, wird in solchen Féllen das Fraebuis des letzten Pha-
fite die p-Obergrenze

senraumzerfalles akzeptier(. Es zeigt sich, dafiein Wert von 2,06
mehl nnterseliritten werden sollte, da sonst die Anzahl der Friignisse zu grof wicd, bei
denen die aylindrische Begrensing des Phasenraumes nicht mehr gelingt. Abbillung .7
zoigt die Anderung des P -Spektrums der geladenen Plonen, die sich aus der zylindri-
schen Degrenzung des Phasenraumes ergibt, im Vergleich mit experimentellen Resultaten,
Die scharfe Begrenzung des py-Spektrums fithrt nicht zu ecinem abrupten Abbruch des
Spektrms beim Erreichen der p -Obergrenze.

Die Dissoziation der hadronischen Masse iiber einen einfachen Phasenraumzerfall stellt
offensichtlich eine Vereinfachung gegeniiber der Realitit dar. Tiir die Akzeptanzbestim-
mnng des Proton-Taggers ist dabel weniger von Bedeutong, dad die Produktion schwererer
Hadronen (n, K%, K°...) vernachlissigt wird, sondern vielmehr die Schwicrigkeit, ein
realistisehes py-Spektrum zu generieren. Die Beschriankung auf einen zylindrischen Pha-
sentaum verhindert das Auftreten von Schanerteilchen mit extremen Transversalimpulsen,
kann aber die experireentellen Ergebnisse {(Abbildung 4.7) nicht reproduzieren.

Der systematische Feller fiir die Akzeptanzbestimmung, der aus diesem einfachen Mo-
dell resultiert, kann durch den Vergleich mit den Frgebnissen abgeschitzt werden, die
sicl hei der Verwendung detailliecter Fragmentationsmodelle erpgeben, wie sic in PyTINA

mplementiort sind.
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Dissoziation der NMasse am Vektormeson- Vertex

Bei der Fragmewtation der Masse My am Vektormeson-Vertex wird im Prinzip wie
im Fall der Proton: Dissorziation vorgegangen. Da der Generator DIFFVM vornelmlich
sur Sinladion der J/p-Prangnng kunzipiert ist, wind verlangt, daB in jedem Pl das
Voktormeson im Ansgangskanal zu finden ist. die Dissoziation also Lliberlebt®.

Aws Grinden der Ladungserhaltung miissen bei der Dissoziation des Vektormesens
pleichviele positive und negative Pionen entstehen. Auferund von Isospinerhaltune {das
Pemeron ist iseskalar) kann auell kein einzelnes 7" erzougt werden. so dal mindestens zwot
Pionen emittient werden miissen. A wird hier nach einer medifizierten Formel berechnet:

w = May m v (4.26)

1 GeV

Eine zviindrische Beschrimkung des Phasenrawmes ist auch fir die Dissoziation des
Vekiormesons implementiert, es zeigl sich jedoch, dafl bei der Jfip-Frzengung die grofe
Maesendiflereny swinelhon J/y aned Plonen dazu fihrt, dag die Simulation des Phasen-
ranmzerfalies bereits ohne weiter Beschrinkungen sehr aufwendig ist, azn trigt aueh
der Uinstand bois dab grofe Werte fiir Miy kinematisch nicht so stark unterdriickt sind
wie it Fall der Proton-Dissoziation (Auhang A.2). Aus diesen Griinden hat sich eine Be-
enrammes als rechenintensiv und pleichze tig wenig erfolgreich arwie-

inkuny des Phi
sens en treton o viele
nieht i den vorgegebenen Grenzen liegt.

ach
ille auf, in denen der Transversalimpuls anch nach 100 Tterationen

1.3.5  Der Zerfull des Veklormesons

ar Frapgmenzation aller Jadronischen Massen wird der Zerfall des Vektormesons

antiert. T eV A st bisher nnr der Zaweikiorperzerfall implementiornt, <der fiir den
expetientellen Nachweis die besten Moglichkeiten bietel. Das Zerfablsteilchen wird vony

Vacl o

Benutzer vorgereben

st de Veltormeson Pomeron- Vertex clastisch, wird angenommen, JdaB das Vektor-
aktsystem die lelizitdt des Photous (1 fitr transversale. 0 fiir

meson im yp-Schwerpu
erlinlinng bezeichnet

langitndinale Photonen b ibernimmt; dies wird als a-Tanal-1elizit
{Anbang 13.4). In Anhang B sind die Zerfallswinkelverieilungen lhergeluitet, die sich bel
Reriicksichtigung der Polarisation des Vektormesons ergeben.

Bezeichnet @ den Winkel eines der beiden Zerfallsteilchen zur Richtung des Vektormeson-
Tmpulsvektors im vp-Schwerpunktsystem, so gitt bel Vernachliissigung der Leptonmasse
fiir den Zerfall transversal polartisierter Vektormesonen in Leptonen

dr

] ® 1+ cos’ 8, (4.27)

e den Zerfall Jongitudinaler Vektormesonen in Leptonen erhilt man

Al Y
—oooncsint AL 4Ry
T ~ sin dl

a9

el Zerfall in skadare und pseadoskalare Teilchen gilt dagegen

d

T X s’ [ (4.29)
fiir transversale wnd

drr -

10 x cos”f (4.30)

fitr longitudinal polarisierte Veklormesonen.

i Vel . . .
. Weun der Vektormeson-Pomeron-Vertex inclastisch ist, kann sich der Drehimpuls des

lotens auf mehrere Teilchen verteilon, das Vektormeson wird deshally als unpolarisiert
betrachtet, woraus sich eine isotrope Zerfallswinkelverteilung ergibt,

) Bai Vul:]tormesoncn, deren Zerfallshreite nicht vernachlissigbar klein gegen dic Masse
ist (zH P tl\iesnne.n), wird die aktueclle Masse m des Vektormesons bei jedem Ereignis
gewiirfelt; die Verteilung der Massen folgt der BREIT-WigNEr-Form ([PDG92], p. I11.51)

dr

am (= me ¥ 417 j4° (4.31)

wobei mty die nominelle Masse und Vi, die Zerfallsbreite des Vektormesous bezeichinen

4.3.6 Kaskadenzerfiille angeregter Vektormeson-Zustinde

f Sy Y

Bei der Erzeugung angeregter Vektormesonen (¢, T/, T7) muB beriieksichtigt werden, daB
[ . . . . " .. o y §

diese zum einen direkt in Lepronpaare zerfallen kdnnen, zum anderen iber Kaskaden-

zerfillle in leichtere Vektarmesonzusiéinde ibergehen kénnen, die ihrerseits in ein Lepton-

paar zerfallen. A

Bei BIFFVM wird davon ausgegangen, dafl die Snmme «der bekannten exklusiven Kas-
kadenzerfallskaniile alle Was

- =  alle. adenzerfiile abdeckt, Das Gesamtverzweignngsverhiiltnis fiir
den /,(ul"nvil 4 = (X Dherechinet sich folgendermafien: Setzt man Lepton-Universalitit
voraus, pill (alle Daten stammen aus [PDGO2}):

BR(J/ — 77y =6,15% £ 0.16%.
Dic Verzweigungsverhiiltnisse fir Kaskadenzerfalle sind dann

BR (@ — 0407 ) = 0,84% + 0., 10%,
BR(Y — (Jf — CHE)rte=) = 1,99% + 0, 16%,
BR(w — (Jfw — £¥67 )00 = 1,13% £ 0,17%,
BR(w — (J/w — £+07)1) = 0,166% £ 0, 025%,
BR (4 — (J /¥ — €£+£-)79) = 0.0060% & 0,0013%,

insgesamt folgt daraus
BR (¥ — £+"X) = 4,13% £ 0, 26%.
Ein Vektormeson, das ans einem Kaskadenzerfall hervorgegangen ist, wird als nnpola-

risiert betrachtet. Der Kaskadenzerfall selbst wird als Phasenravmzerfall durchgefithrt

DirE VM beinlialtet anch die Kaskadenzerfille T -= T und T — T, T, Bein Zer
) . . X ! X . . 1 LT
fall T" — T’ gibt s eine Diskrepanz zwischen der Sumine der Verzweigungsverliltnisse



der ek By penseee e Kaskadenzeelille nid den Geaamtenoaveinnnssverhilbois lie don

Nashadenotall, Do Vedhalunis
BRIT" — T'X) = 10,9% £ 1,3%
wird durele die Beiden Zerfilte
T — T'r*s™ (BR=2,1%%0,4%)

kel
T = T (BR=1.3% £0,1%)

nichl abgedackt. Dieses Problem wird iihergangen. in DIFFVM sind nur die pemessenen
ZAng

exklusiven Verzwelsungsverhiltnisse beriicksichtigt. was jedach zu ciner Unterse
des Anteils der Naskadenzerfille gegeniiber den direkten Zerfillon fithrt.

4.3.7  Bedingungen fiir die Zerfallsteilchen

chpeller als «die

Do die Frzengune cines Freipnisses aonf Vierervektor-Ehene etwie 1000mal =
Slation der Detehtorstgnale mit H1SIM st lohnt es sich, bereits vor der Shnulation eine
vignisse zu treflen, die cin rekonstruierbares Vektormeson erwarten lassen.

‘uswall der
Aus Kinematischon Grilnden erhalten J/e-Mesonen, die von niederenergetischen Photonen
mit £, 20,25 GeV oerzeugt werden, bei HERA einen Longitudinadimpnls bis 2u mehreren
hundert GeVoin Vorwiirtsrichtung, In diesen Fillen versehwindet praktisel immer minde-
stens ein Zerfallsmivon im Strahirohr, so daB eine Nekonstruktion des J/)-Mesons nicht
mehr maglich ist. Hochenergetische Photonen fikren zu cinem grofien Longitudinalimpuls
in Rickwiirtsrichtung; verlangt man, dal beide Myonen die Bedingung < 155° erfilien,
verlier! man cinen Grofieil der Freignisse mit E, 2 4 GeV.

Um Myonen als solche identifizieren zu kénnen, miissen die Myonen einen Minde-
stimpuls anfweisen, i Zentralbereich <eos H1-Myonsystems (34° < # < 127°) bendtigen
Ayvonen einen Tonsversalimpnls von etwa 1,5 GeVie um das Kalotimeler s durehqueren
wid i instenouenticnien Eiseu eine Spur zu hinterlassen. Verlangt man eine Minimalener-
cie von 2.0 CeV fiir ein Myon und 0.8 GeV fiiv das zweite, verliert man Freignisse im
Nereiel LL0GeV o F S0eV. ADhildune 18 zeigt die Muswirknne dieser Schnitte anf

dax TL-Spektrine el elastischor J/g-Erzeuguug.

Wie Abbilduas 10 zoipt, sl dio Auswirknnpen dieser Sebinitte anf das £ Spokienm
nnd dis e Spek o der S/ g Mesouen gering, wis anf peringe systematuiche Fehler bei
der Messing des Steipnngsparameters & hoflen EiBt. Die Winkelverteilung der Myonen iin
Helizititasystom wird jedoch stark veriindert, wie i Abbildung -+ L0 210 sehen ist.

p1re VAL erlanbt verschiedene Schaitte aul die Impulse der Zerfallsteilchen. Man kaan
verlangen, dafl bejde Zerfallsteilchen in einen vorgegebenen Polarwinkelbercich fallen wnd
cine Mindestenergie anfweisen. Zusitzlich kann verlangt werden, dal} eines der Zerlalls-
teilehen hiirtere Schinitte auf @ und F erfiillt. Um tiefinelastische Breignisse zu selektieren,
kann auch fiir dis gestrente Elektron ein Mindeststrenwinkel und cine Mindestenergie

verfangt werden.

1000 p/————/——7———m——"m—"F—"—r——

100 H
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Abbildung $.8: Auswirkungen von Schnitten auf die Zerfallsteilchen des Vektormesons
in Abhingigkeit von W,,. Nicht schraffiert: W, ,-Spektrum ohne Schnitte. Schraffert:
Ercignisse, bei denen beide Myonen 5° < # < 155° und E > 0,8GeV erfiillen, wobel ein
Myon zusidtzlich £ > 2,0GeV hat.
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Abbildung 4.9 Auswirkungen von Schnitten anf die Zerfallstailchien des Vektormesons anf
das 1-Spektrum (a) und das pt-Spektrnn der J/i-Mesonen (b). Fs wurden die in der
ule wu Abbildung 1.8 aulgefiihrten Bedingingen an die Zerfallsmyonen gostellL.
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Abbildung 4.10: Auswirkungen von Schnitten auf die Zerfallsteilchen des Vektormesons
aul die Winkelverteilnng der Zerfallsmyonen im Helizitatssystem. Die Bedingungen an die
Zorfallsmyonen siud in der Legende zu Abbildung 4.8 anfgefithrt.

cos ¢

4.3.8 DBereclimung des ep-Wirkungsquerschnittes

Dire VA herechnet aug dem Photapraduksions-Wirkungsquerschnitt ﬁz N, QP =0
fiir 1eelle Photonen bei der Sehwoerprnktsenergie W, den ep-Wirkungaquerselnittag, unter
Beriicksichtiguny der Schnitte auf die Zerlallsteilchen. Pas Verzweigungsverhditnis fir den
botrachteten Zerfallskanal muB bei der Angabe des Photoproduktions-Wirkungseguerschnit-
tes herticksichtiat sein, man gibt also den Wirkungsquerschuitt fiir den Proze
AN = VX
e

an (Y stebt jo nach Prozef fiir das clastisch gestreute Nukleon oder die hadronische Masse
i Endzustand. £ bezeichnet ein belichiges Zerfallsteilchen).

Diurans winl der Wirkungsquerschnitt, fiir den Proze

eTpeseTyp o e VA
I fre-

Terechnet. Dabel gelien vier Faktoren ein:

e der Photonenfiufl,

o die Abhingigkeit des Wirknngsquerschnittes von Wops

o die Ablingipkeit dos Wirkungsquerschnittes von Q* und

o die Anderany der Linematischen Gronzen fity <lie Integration des differenticllen Wirkungs
quetzinittes,

Al diese Punbite wivd im folgenden genauer eingegangoen.

Der Photoneunfluf} -

Die Ausdriicke fir den PhotonenfiuB (2.3}, (2.4) wurden bereits in Abschnitt 2.1 dis-
kutiert. Der Photongenerator bereclinet nach der in {Abt92] angegebenen Methode den
integrierten FluB transversaler und longitudinaler Photonen .J'".,T, F¥, der von der Mindest-
vp-Schwerpunktsenergie W, ablingt, die vom Benutzer vorgegeben wird. Ans den
mittleren Photoproduktionswirkungsquerschnitten (1,3 und {gf,} fiir transversale und
longitndinaie Photonen, bei denen die Propagatoreffekte beriicksichtigt sind, erhilt man
den ep-Wirkungsquerschnitt durch Multiplikation mit dem Photonenfluf:

Top = (UT VFT 4 (”.f' )}-,,1 (1.32}

ity 4

Abhéngigkeit des Wirkungsquerschnittes van W,

Zur Beriicksichtigung der Q- und W, - Abhingigkeit des Wirkungsquerschuittes wird jedes
IPhoton mit einem Gewichtungsfaktor versehen (Formeln 1.9, 4.10 in Abschmitt -1.3.2), der
dic Wahrscheinlichkeit angibt, daB es zu einer Wechselwirkung zwischen Vektormeson und
Proton kommt, Der vom Denutzer angegebene Wirkungsquerschnitt bezicht sich sich aul
reclle, transversale Photonen mit % = 0 und ¥,, = Wy, Die Wahrscheinlichkeit, daB ein
solches Photon akzeptiert wird, ist durch den Wichtungsfakior

o ot e oo (EY
G (Wo, Q7 =0) = [ —= (4.33)
Sep
gogeben, Der GewichtungsTaktor G fiir lougitudinal polarisierte Pliotonen ist 0, wenn
Q=0 gilt.

Abhiingigkeit des Wirkungsquersehnittes von QF

Die Q*-Abhingigkeit des Wirkungsquerschnittes, die aus den Propagatortermen (4.4) und
{4.5) herriihrt, wird ebenfalls durch die Gewichtungsfaktoren G7 nud G* beriicksichtigt.
die durch die Formeln {(4.9) und (4.10) gegehen sind.

Einflufl der kinematischen Grenzen auf den Wirkungsquerschnitt

Der yp-Wirkungsquerschnitt bei foster Schwerpunktsenergie 17, und festem QF crgilt
sich ans der Integration des differentiellen Wirkungsquerschnittes (Formeln 4.11, 4.13,
1.17, 1.19} iiber den kinematisch zuginglichen Bereich des Impulsiibertrages ¢ und—bhei
diffraktiver Dissoziation—der Massenquadrate A3 | und/oder M35 . In Abschnitt 4.3.3
wurde dargestellt. daB ¢t und—falls erforderlich—31% | und 4%, innerhalb foster Grenzen
pewiitfelt werden; nur bei einer kinematisch erlanbten Kombination dieser Parameter wird
tatsichlich ein Freignis generiert. ansonsten wird ¢in nenes Photon erzeugt. Die Wahr-
scheinliclikeit 1 (W.p, Q7), dafl cine solche kinematisch erlaubte Kombination gewiirfelt
wird, hiingt von W,, uud in geringerem MaSe auch von 7 ab,

Die Normierung des Wirkungsguerschnittes ist korrekt, wenn fir reelle) transversal
polarisierte Photosen bei einer Sehwerpanktsenergio Woo = 1y der vom Denulzer vorge:
gebene yp-Wirkungsquersehnitt reproduziert wird. Der Wirknngsquerschnitt fiir andere



627 und AV, Werre eepibt sich dann anfgrond der Gewiehtengsfakioren nnd hitepration:.-
Erenzen.

Um cine Lorrekte Normierung zu erhalten, ist es notwendig, die Wahrscheinlichkeit
P, 07 zu kennen, mit der bei der Energie Wy eine kinematisch erlanbte Kombination
von to M und M3 zustandekommt. Diese Wahrscheinlichkeit wird mit einer Monte-
Carlo-Integration bestimimt: Zu Beginn des Programmes werden 10000 Kombinationen
von b M wad M3 gewiirfelt und der Anteil P(Wy. 0) der bet W, und Q7 = 0 zuldssigen
Kombinationen ermittelt.

Damit erhilt man {ir die mittieren Photoproduktions- Wirkungsquerschniste (o7 ) und

Ly

(et} foluende Ausdriicke:

T ,
T — 2 7 2y LT 2 TN (HD, 0) ] 431
(o) = (P{W, Q7)) -G7 (W, Q7)) _———P(H’};.())G’ o) und  (:£.34)
ol {1y, 0)

o= U’(H'wQ"‘)‘("‘I‘(H’w-Q:»m—y (-1.35)

Die Fabtoven 2OV, QTRGTIV,, Q) and (I, Q3)-GEIV,,, Q7)) ergeben sich aus
dem Verhiiltnis der generierten Ereignisse mit transversal oder longitudinal polarisiertem

Vektormeson NT o NE anr Anzahl der generierten transversalen bzw. longitudinalen
Photonen NT. V5
. NI .
W, QF)-GT W, )y = 22 nnd {4.36)
NI
s 2 Nen
(P{W,,, QY- GH(W,,, Q%) = ]v"- . (1.37)
¥

Damit kana man den ep Wirkungsquerschnitt o, vor Anwendang der Schinitte auf die

Jerbablstetlehen herechnen:

Nn f,,) Ty (Wo, 0)

T e (L8]
NE T PP 0y -G L 0)

Pen Wirkingequorselinitt o™ der Ereignisse, die auch noch die Schuitte aul die Zorlalls-
< durch Alaliiplikation mit der Verhiilonis der akzeptie
-

+ J\"g[;,n der generierten Breignis:

toilehen erfiillen, cogibt sictedara

ten Prejgnisse Voo e Gesaintanzahl Ny, =

e s (1.30)
Ngen

Dieser Wirkungsquerselitt wird von pivp VM berechinet und am Ende des Programm-

Lzfos ausgegebon.

4.4  Der Generator PyTuia

Pyrna [Bens7. 8j692a, $jo92b] ist ein Monte-Carlo-Generator zar Simulation von Hadron-
Madron-Stéfen.  Er ist anch zur Shmulation von Ploton-Hadron-8t68en geeignet wnd
rnthilt Optionen zur Simulation diffraktiver Photoproduktion [Seh93a, Sch93b], In diesem
Fall wird das Photon als Strahl-Teilchen mit konstanter Energie behandelt; die Simulation
cines realistischen Photonenspektrums und des gestreuten Elektrons wird mit einem Zu-
satzprogramm von TH. JANSEN bewerkstelligt, in dem das Spektrum nach den Formeln
{2.3. 2.4) implementiert ist. Auch die Propagatoreffekte, die in Abschnitt 2.2.1 disku-
tlert wurden. sind in diesern Programm enthalten. Ein dhnliches Programm ist unter dem
Namen IJRAY {Abt93a, Abt93b] innerhalb der H1-Kollaboration verfiigbar, Fiir die vor-
licgende Arbeit wurden Ereignisse verwendet, die mit PYTIIA 5.6 in Verbindung mit dem
Fragmentationsprogramm JETSET 7.3 [Sj592b] und der Routine GEPHOT von Ti. JAN-
SEN erzeugt wurden. Mit GEPHOT wird anch die Integration des Photonenflusses und die
Umrechnung des yp-Wirkungsquerschnittes in den ep-Wirkungsquerschnitt durchgefiihrt.

Die Parametrisicrung des Wirkungsquerschnittes, die in PYTii1a verwenclet wird, ori-
entiert sich am ReGae-Bild. Bei elastischer J/-Produktion gilt [Sch93b, Jan92):

-1
1 [d4ra 7l (S4p)
P tot hid ’
E = — L t 4.4
7l (5e) i (ﬁw) b (he)? m (4.40)
dra . . 1
Swidsg) = o (Xs, Y3 (441}
Tire
X = 0,97 ub, (4.42)
Y = —0,146pub, (4.43)
€ = [,0804, (4.44)
n = 0,4525, (4.45)
4 1
—— = — und 4.46
Vipe 11,5 ( )
b= 0.%6GeV™ 4 4,0CeV? -sh, (4.47)
{der Ansatz fiir gy, und die Werte fir ¢ und 7 stamimen ans Don92)—siehe Abschnitt
LA200r s dsr der \\“'(-‘rt in GeV? einzusetzen), Fir 1, = V= 13,7 GeVergeben diese
Formeln b = 706GV und oy = 10,00b. Der Wert [ir ., stimort mit dem Ergebuis

der F'IPS-Kollaboration [Den84] (Tabelle 2.2) iiberein, das Ergebnis fiir b erscheint im
Vergleich mit den experimentellen Daten (Tabelle 2.3) sehr hocl, auch wenn b fiir rein
clastische Prozesse bisher nicht gemessen werden konnte.

Die diflraktive Dissoziation von Proton und J /% werden in PyTina gemeinsam behan-
delt. Bei diffraktiver Dissoziation gilt [Jan42]

d%er ot . 448
deddz oo (448)
hel der Dissoziation des Protons ist
b=2,0GCeV? (4.49)
und bet J/ @-Dissoziation
b=4,6GeV"7, (4.50)

A6



Bei der Dissoriasion des J/v-Mesons wird das J/3 als angeregtes eF-System hetrachtet.
deseen Trommentation mit JeTser [SiaR6. 8jHRT, §i502h] simuliert wird. Als Folge <dieser
Fragnwntation entsieht wicht fmmer ein J /4, sondern avch D= und D7 Mesonen, Bei der
Dissoziation des Pratons wird angenommen, daf) der vorn Pomeron iibortramene lmpils anl
pin Valenzquark ibergeht; die Iragmentation des entstandenen Quark-Diquark-Systems
wird ehenfalls mit JerseT durchgefiihrt.

piFPYM und Pyrina berulen beide auf demselben physikalischen Modell, niimlicl
der Verbindumg von VDM und der Phinomenclogie des Pomeron-Austansches. Der we-
contiiche Untersehiod liegt in der Behandlung der Fragmentation der dissoziterenden 1la-
dronen. I Vall der Proton-Fragmentation, deren Behandlung auf die Besthinmung der
Tagger-Akzeptanz eimen grofen Piuflud hat, reprasentieren sic zwet Txtremfilles DIF-
PAAL belandelt die Proton-Masse als kohdrent angeregtes Systen, das isotrop zerfillt.
o PyTmia dagegen wird der Proton-Pomeron-Vertex wie der Photon-I'roton-Vertex bei
Jor tiefinelastischen ¢p-Streuung behandelt:s damit folgt Py dem Madell von OR-
aacHs nnd Laxpsiore. Byperimentelle Daten bestitigen diese Vorgehenswoise [BITSSS].
Der Vergleich der Akzeptanzen des Proton-Taggers, dic man bel Verwerdung der beiden
Clencratoren erhilt. erlaubt eine Abschitzung, wie empfindlich die Firgebnisse der Akzep-
tanzsimulation vom verwendeten Fragmentationsmadell abhéngen.

4.5 Der Generator EPJPSI

Der Generator [Jund2a] simaliert die Entstelug von J /3 Mesonen durc e Photon-Gliron
Pnsion in ep-Stéfien. Das Photon-Spektrum hat folgende Form [Coudl1):

\Wenn EEJPSI die Frzeugung von J/v-Mesonen nach dem color-singlt-Modell [Ber81]
cimuliert. wird das Proton in cin Quark-Diquark-System aufgeteilt; dos cinzelne Quark
stralilt kollinear ein Ghion ¢; ab. Anschilefiend werden die Impulse der J/tMesons und
des abgestrahiten Gluons g, unter Reriicksichtigung des QCD-Matrixclementes berech-
s \assenskala fiir die starke Kopplungskonstante o, dient dabei die J/40-Magse
iefiende Fragmentation des Gluon-Quark-Diquark-Systems wind mit JErseT 7

nel;
Die ans
[33602h] durehgefihrt.

TT 7.3

Zur Bestimmuug der Tagger-Akzeptanz wirde oin Datensatz mit 44410 Breignissen (das
entspricht einer integrierten Taminositit von 10ph~ ) benutzt, bei dewcn das J/i leplo
wisel zerfillL. Von diesen Ereignissen warden dicjenigen anspewihilt, bei denen der Zeefall
in Myonen erfolgt, deren Polarwinkel im Bereich 5° < @ < 175° liegt; das waren 40,4 %.
Fiir 1000 dieser Freignisse warde das Ansprechverhalten des Proton-Tavgers simulicrt,

4.6 TErgebnisse der Monte-Carlo-Studien

i die Akzeptans des Proton-Taggers fir den Proton-Rest zu bestinnnen, der bei ver-
schiedenen J/w-Produktionsprozessen entsteht, wurden mit DIFFVALD und PyTiita Monte-
Carlo-Eraignisse crzengt, hei denen das J/y7 in zwel Myonen zerfillt, deren Polarwinkel
i Bereich 5° < 8 < 175° liegen. Der Einflub des Steigungsparameters b wnrde iiberpriift,
imdem mit prEr VA Simulationen mit verschiedenen b-Werten durchgefiilirt wurden. Im
Fall der Photon-Gluon-Fusion warden aus einem bestchenden Datensatz Ereignisse selek-
tiert, die die gleichen Bedingungen erfillen. Das Ansprechverhalten des Proton-Taggers
wurde mit der beambine-Simulation BML simuliert.

4.6.1 Akzeptanzen und Wirkungsquerschnitte

In Tabelle 4.2 sind die Wirkungsquerschnitte fiir dic einzelnen Prozesse nnter Beriicksich-
tigung des Verzweigungsverhiltnisses fiir J/¢¢ — p¥p~ sowie die Akzeptanz des Taggers
fiir das gestreute Proton bzw. die Proton-Lragmente aufpefiihrt. Die Angabe von b bezieht
stch aul W, = 13,7 GeV und (bei DIFFVA) My, = 3,0GeV. Den WWerten von DIFFVM
fiir o., liegen die Lrgebnisse der FTTS-Kollaboration [Dengd] (Tabelle 2.2) zugrunde.

Die Tabelle zcigt, dad der Proton-Tagger die Trennung von I'rozessen mit clastischent
und inelastischen Proton-Pomeron-Vertex anf einer statistischen Basis ermoglicht. Bei
Abwesciheit eines Ta‘ggc-r—Signnlos ist aber im Einzelfall keine Ausszge moglich. Bemer-
kenswert ist die gute Ubercinstimmung der Akzeptanzwerte, die sich aus der Verwendung
der heiden Generatoren DIFFVM und PyTHia ergibd,

Die Abhliingigkeit der Tagger-Akzeptanz von & im Fall der elastischen J/-Erzeugung
spiegett den hisheren Anteil von Protonen mit grofem Transversalimpuls wider, der sich
bei kleinen b-Woerten ergibt, T Fall der Dissoziation des Protans digegen ist die Tagger-
Alkzeptans von ¢ und damit von b weitgehend unabhingig.  Die Diskrepunz zwischen

3 Dieser Wert gill far die Kollision von 30 GeV-Elektronen mit 820 GeV-FPraronen; alle anderen Werle
gelten fiir 26,7 GeV-Elektronen.

| Generator Maodell I'roze biieV=* [ a,./ph ‘ (1) /GeV A%
25 210 ! a3 2.5£0,4
vp - Jlp 4.0 220 ! 94 11401
piFr VM 0.19 VDM 70 210 | 94 0,5+0,2
i . - L3 230 | 110 G0,4£ 1,5
p— JJpX ' '
vl 2, 310 | 112 65,2+ 1,5
Pyirnia 5.6 vpM T — J/p 7.0 160 | 87 0,3+£0,1
+ GEPHOT vp—=JfPX 2.0 140 | o0 62,5 1.1
UEPIPST 2.0 | PGF(CS) | v’ g — J/v¥a - 150 | 107 (% | 72,0% 1.4

Tabelle 4.2: Ansprechwahrscheinlichkeit A des Proton-Taggers fiir verschiedene J/y-
Erzeugungsmechanismen mit statistischem Fehler. X' bezeichner den Proton-Rest bei
dilfraktiver Dissoziation, Fs wird verlangt. daf} das J/¢ in zwel Myouen it 5° £ 8 < 175°
rerf3llt. a,,, ist der ep-Wirkungsquersehnitt des Prozesses unter Beritcksichtigung des Ver-
zweignnpsverhltnisses J/u — et von 5,97 %. (W, ) bezeichnet die durchschnittliche
+ p-Schwerpunktsenergic derjenigen Ereignisse, die die genannten Bedingungen erfiillen.




den Wirkunesquerschnitten. die pree VM ound PyTita errechnen, erklict sich aus den

wnterschiedliche: Annahwen iber das Ansteigen des 5 p-Wirkungsquerselaittes i 3, .

wa <ich aveh i den untersehiedlichon Werten Tir (W} ansdriickt.

1.6.2  Schnitte auf den Transversalimpuls des J/y-Mesons

Fine Verbessernng der Trennung von clastischen und inelastischen Lrelg-ussen lafh sich
crreichen, wenn man den Transversalimpuls des J/w-Mesons in Betracht zieht., Da der
eréBte ‘Teil der J/w-Mesonen durch Photonen mit einem Q? « 1GeV? erzeugt wird, ist
der Transversalimpuls des Photons umd damit des gesamten yp-Systems vernachldssighar
klein, so daf sich die Transversalimpulse von J/¢ und Prolon kompensieren. Bet ela-
stiseher J/o-Erzeugung fallen nur danu beide Zerfallsleptonen in den Akzeptanzbereich
vou H1. wenn dus Proton nicht mehr als etwa 30GeV /e an Longitudinalin:puls verliert—
anderenfalls ibernimmt das J/g soviel Impuls, daB mindestens cines der Zerfallsmyonen
durch das Strabirohr verschwindet (siehe dazu Abbildung 4.11), Aus diesen Griinden kann
man vuter der Annalune cines elastischen plP-Vertex ans dem Transversali:npuls des J/ -
Mesons auf den Polarwinkel des gestrenten Protens schliefien und so Ereigrisse, bei denen
anch ein elastisch gestreutes Proton zu einem Tagger-Signal Rihren kann, identifizieren.

Abbildung .12 a) zeigt den Znsammenhang zwischen Transversalinipuls des J/w-
Aesons und deme Anftreten eines Tagger-Signales. Wie in Absehnitt 12 Gargelegt warde,
benitigt ein Proton mit ebem Impuls von ca. 800 GeV/e einen Polarwinkel von stwa
{mrad, um vor dem Passieren der Tagger-Thene bei 24 m das Stralirohr ru treffen. Das
entspricht cinem Transversalimpuls des J/¢ vou 0,8 GeV/e. Da das Strahbohr vinen ova-
len Querschnitt anfweist {es ist 78 mm hoch und 44 mm breit), kann der Transversalimpuls
i g-Richtung noch grivher sein, ohne daf das Proton nachgewieson werden kann. Fordert
mae 7B diie die Tramsversalimpulse ino 2= nnd y-Riektoag pe und p, dos J/b-Mesons
Ip b n eV e wnd pyf o L0 GeV ey soist die Taggrer-Akzeptang dte elastisch pe
strente Protoren praktisch 4 = 0. Bei der diffeaktiven Dissoziation des Crotons ist die
R
anx den Abbildu
Pliotons hat ket

er-Akzeptanz dagegen nicht mit dem Transversalimpuls des J/y korreliert, wie man

ren L 12 b) und 113 ersehen kaunn. Auch die Energie des virtnellen
Einflull aul die Akzeptanz des Taggers, wie Abbildung 4.14 zelst.

: Generator I Muodell Urozel P % [ 7%
; | 25 7TL,8% 1,0 0,07+ 0,07
¥p— Jjip 4,0 TT,240,6 | 0134 0,00
DIFEV A ll.!H! VDA . 7.0 82,3+:0,9 | <0,11 |
- 1.5 GLLOE1 LG
l A I RN
Pyvis b . T P S ) G1.TE0RG] <01l
~ GEPHOT . wp= AN 2.4 Go.0+ 1.0 A8 ELS
CEPIPST 2.0 1 PGEFUSY | v gy — Afidhge i — A TR

Tabelle 130 Ansprechwahrscheinlichkeit A des Taggers fir Ereignisse, bei denen das J/ &
die Redingnugen i < 0,5 GeV/eund [p,] £ 1,0GeV/e erfillt, 2 ist Walrseheinlichkeit
dafite, daft bes zuteilt, Fiie 2 wnd A sind nur statistische Feller anpegeben, Wenn kein
reignis einer Klasse ein Tagger-Signal ausgelost hat, st die Obergrenze dier Akseplanz
et einem Konfidenzaivean von 90 % angegeben.
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Abbildung 4.11: Verteilung der Energie E der gestreuten Protonen bei elastischer J/y-
Erzeugung. Nicht schraffiert: Alle Ereignisse. Schrafliert: Ereignisse, bei denen die Zer-
fallsinyonen des J/4 im Polarwinkelbercich 5 <8 € 175% Tiegen.
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Abbildung 4.12: Zusammenhang zwischen den Transversalimpulsen in z- und y-Richtung
e und p, des J/i-Mesons fir elastische Erzougung (2) und diffraktive Dissoziation des
Protons (b). Punkte: Kein Signal im Proton-Tagger. Kreise: Tagger-Signal. Eingerahmt
sind die [reignisse, bei denen [p] € 0,5GeV/ie und [p,| < 1,0GeV/c erfiillt ist.
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Abbildung 4.13: «) p}-Verteilung der J fab-Mesonen bei diffraktiver Dissoziation des P'ro-
tons. Nicht schrafliert: alle Ercignisse; schraffiert: Ereignisse mit Tagger-Signal.

b} Akzeptanz A des Proton-Taggers in Abliingigkeit vom Transversalimpuls pr g des
J/4. Die gostrichelte Linie entspricht der durchschnittlichen Alkzeptanz vou 62,6 %‘-

Fiir diese und die lolgende Abbildung wurden die von DIFFVM und PyTHiA genericrten
Paten zusammen verwendet, nm eine hessere Statistik zu erhalten.

xooowﬂ o 100 ‘ . J
a) 1 o b)
<t
+
R +H'
50F 1
]
Oty 100 200 300 O 1co 200 300
W,/ GeV ¥,, / GeV

jon des Pro-

Abbilduug 4140 ) 1 -Verteiling der Ervignisse mit diffraktiver Disso
tons. Nicht schraffiert: alle reignisse: hraffiert: Ereiguisse mit Tagger-Siznal.
) Akzepranz A des Proton-Taggers in Ablingigheit von W,.. Die gestrichelte Linie

entspricht der durchsehnit Uichen Akzeptanz von 62,6 %.

4.6.3  Zusmmmenfassung

Wonte-arlo-Studien mit den Bewden Goneratoron piep VM und Pyrnia zeigen, dall der
Proton-Tagger eine geringe Akzeptanz im Bereich von 1 bis 2% fiir Potonen aus diffraktiv-
clastiseher J/o-Produktion besiszt, die fiir [p} € 0.5 GeV/eund [p,] 0 GeV/e kleiner
als etwa 0.2% ist. Die Akzeptanz fir Proton-Fragmente ans der Dissoziation des Pratons
betrigt dagegen 60 bis 65 % und ist unabhingig vom Transversalimpuls des J/o-Mesons.
Das fiir den Zerfall der hadronischen Masse am Proton-Vertex verwendete Fragmentations-
madell Tt nur geringen Binflud aul die Bestimmung der Tagger-Akzeptanz.

Ein Sienal des Proton-Taygers ist dann ein sichieres Zeichen fiir ie Dissoziation des
Piotons, wenn der Transversalimpnls des J/w-Mesons haw. des am J/w-Vertex custan-
denen hadronischion Systems hinrcichend klein ist. wihrend das Ausbleiben cines Signales
i Binzolfall keine Aussage erméglicht.

Froipnisse mit elastischem und inelastischem plP-Vertex Jassen sich auf statistischer
Basis treunen. was die Messung der Wirkungsquerschnitte wnd Steigungsparameter der
einzelnen Prozesse ermégiicht. Die Tatsache, daB die Tagger-Akzeptanz unabhingig vom
Transversalimpuls dos J/+-Mesons und von der yp-Schwerpunktsenergie ist, fiihrt dazu,
daf} der svstematische Ieliler gering ist.

Die Akzeptanz fiir den Proton-Rest, der bei der Phaton-Gluon-TFusion entsteht, liegt
% und ist hoher als bei der difftaktiven Dissoziation des Protons.

bei ca.



Kapitel 5

Ergebnisse vom Betrieb des
Proton-Taggers

Der Proton-Tagger liefert seit dem 5. Juli 1993 (H1 run 52284) verwerthare Daten. Den
Verlauf drr integrierten Luminositiit bis zum 31. August des Jahres zeipi Abbildung 5.1.

e Probleme.  Spaanunesschwankungen
intillitoran 10 der Injektionsphase

Der Botrieh des Proton-Tagger bereitet k
i Strowetz oder grofe Tellchentlisse auf cinzelne
kaunen jedoch zum Ausfall einzelner Ilochspannungskanale fiihren. Die H1-Schichthesatzung
kontrolliert regelmiBig das llochspannungs-Netzgerdt, so daB auf divse Weise nur wenige
Daten verlorengehen. Anhand der Li-Histogramme {Abschnitt 1.3) kann die Schichibe-
satznng jrderzeit die korrekte Funktion des Taggers iberpritfen.

Die Qualitit der Daten ist got. der Untergrund durch Strabl-Cas-Treignisse liegt in
der Regol nnter 7%, Probleme hei der Zuordnung der Signale zu eivem getriggoerten
Freignis treten nur and, wenn das Lf-deepSignal gum falschen Zeitpunkt konnmt, Bei

guten Untergrundbedingungen ist dies aber nur sehr selten der Fall.

T fedeenden Abschoitt wird auf die experintentellen Ergebnisse zum Zeitverhalten
cingeransen. Dem folgen zwel Abschuitte diber das Signal-zn-Untergrond-Verhiltnis und
tiber die ®riterien zur Bewertung der Datenqualitiit, Am Schluf werden cinige Ereignisse

wit J/e Randelaten vorgestellt,

5.1 Zeitverhalten

Der L1 Trigger trifle 200 ps nach elner Weehselwirkung cine Entscheidung dariiber. ob eln
Proipnis ceiterverarbeitet werden soll oder nicht {Absehnitt 1.3}, Nachdony ein £ f-keep-
Signal erpdpt ist, wird das Schieberegister auf der GUTP-Rarte ausgelesen, das die Daten

ingenen 32 Strahlkollisionen enthdlt. Da die Signadlaut- une Verarbeitungs.

der vorang
seiten anbekannt #ind, die vor dem Speichern des Signales im Schicheregisier anftreten, ist
nicht von vorneherein bekannt, wo im Schieberegister die znr getriggerten Stiahlkollision

welgrenden Daten zu suchen sind,

Die L istogramue {(Abschnitt £.3) zeigen, dall bei wormalen Boedinsnngen fast alle
Papper-Sirnale an desolhen Position im Schieheregister (pekeanzeichoet nreh den Parea

peeter Mesmbe ) su finden st {ADbldiog 5 7). Dan Tedentet, dall der Proton Tagper
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Abbildung 5.1: Verlanf der integrierten Luminositat filr ¥1 und den Proton-Tagger bis

zum 28. August 1993. Der Tagger liefert seit dem 5. Juli verwertbare Daten.

Abszisse: Anzahl der Tage seit dem 26. Juni (Beginn der Mefperiode).

o [11-Daten guter mud wittlerer Qualitit.

o: H1-Daten und Tagger-Daten haben gute oder mittlere Gualitit.
0: M1-Daten nnd Tagger-NDaten haben gute Qualitit.
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5.2: Ld-listogramm eines Ziillers dos Proton-Taggers bei normalen Betriebs-

Abbildung
bedingyngen.

Abszisser Position der Tagger-Signale im Schicheregister der G TP-Karte zane Zeitpunkt
des Auslesens, Die Sehieboregisterkandile sind nicht hei 0 beginnend suwneriert.



votnelmb Tt Freipmeae anspricht, die i HY Detelitor eobachiot und aufder L1 Ehepe
petriggert werden,

Abbildung 5.3 macht das Zeitverhalten des Proton-Taggers deutlich. Es wurden die
Daten des runs HOORG W varn 21.8.08 verwendel, die alle als wznt® Kassifiiert sind.
Die integrierte Luminositit betedgt 2.52ub 7t Die Ansahl der Lreignisse wnd Ansprech-
raten des Taggers fitr Rohdaten, POT- und DST-Daten sind in Tabelle 5.1 aufgefiihrt.

Abbilcung 5.3 2) stellt dar, wie die Signale des Proton-Taggers im Schieberegister vers
schohen vorden. Jo spiter getriggert wird. desto weiter sind die Daten im Schicheregister
verschoben. Die diagonal verlanfenden Binder spiegelu die I’aketstruktur der Protonen
wider, bei der sick jeweils 10 gefiillte mit 14 lecren Paketen abwechseln. Die vertikal verlan-
fonden Licken in den Dandern resultieren aus geringen Triggerrate fiir leere Teilchenpakete
{ Abbildung 5.3 ¢}

Von den 00 Proton-Pakoten kellidieren 84 it Elektron-Paketen; die letzten G P'roton-
Pakete divnen zur Bestimnmng des Untergrundes. Aufierdem gibt es 10 nichtkollidierende
Plektron-Pakete zur Untergrundmessung. die paarweise in den Liicken zwischen den gefiill-
ton Protan Paketen anseordret sind (Abbildong 5.3 b}, e Daten zeigen, dal nichtkolli-
dierende Flektrou-Pakete keine Tagper-Signale erzeugen, duls also kein eleltroninduzierter
Untergrund anfuritt, Nichtkollidierende Proton-Pakete dagegen bewirken Tagper-Signaie
aufgrund von Strahl-Wand- und Strahl-Gas-Kollisionen.

Man erkennt in den Abbildungen 3.2 und 5.3 a), da8 die meisten Tagger-Signale bei
Bepumber = —2 anftreten. Der Vergleich der Verteilung dieser Signale anf die einzelnen
Pakete, die in Abbildung 5.3 d) dargestellt sind, mit den Strémen der cinzelnen Pakete
zeigt, dafl bel BCnumber= —2 = Noirs auch tatsichlich nur Pakete, die mit Protonen gefilit
sind, ein Tagger-Signal avfwelsen. Fir die Proton-Tagger-Signale, die sicicin der Position
BCnumber = N, tes Schicheregistors befinden, gibt die Zahl NPRUNCH folglich die korrekte
Nummer Ny des Proton-Paketes an, das das Signal verursacht hat.

Bin ‘Tagger-Signal hei BCnumber = N wurde also von demselhen Proton-Paket verur-
saehily, dadh den 11 TTigger ansgeldst hat. Iagger-Signale van Paketen vor dein getrigierten
Paket befinden sich bei kleineren Werten von BCnumber, Signale von spiteren Paketen bei

sroforen Werten. s gilt
g g

Np = BCnumber — Ny, -+ NPBUNCH. (5.1)
P Beispiel Verorsacht oin Proton ss Jewm Paliet Ny, - 27 ein Tageer Signal anfgruud

cimer Strall-Cas-Wechselwirknng, und wird anschliefend auf das Paket NPBUNCH = 32
getrigeert, hefinden sich die Daten. Jie zum Protonpaket 32 gehdren, in der Position Mo

dos Sehicherepisters, 2. 8. et BCnumber = Nyp = —2. Das von Paket 27 vierursachte Sienal
Daten I Eircignisse [ Tagger-Signal Ansprud\ratoj
| Rohdaten G1205 11240 I 175%
I POT-Daten | 20713 7439 35.9%
"ﬂ;”jﬂ““ 650 Jiﬁf:lﬁtl-l n j‘?.h’%

'
Tihelle 5.1 Angprechrate des Proton-Taggers bei Rah-, POT- und DST Datensitzen filr
Jie rome HO0RG bis 9004 vorn 21,593, Die 8 palte L Tagger Sipual® gibt an, wicviele der
Signal bet Bénumber = =2 anfwelsen,

Freignisae ein Taze
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Abbildeng 5.3: Zeitverhalten des Proton-Tagpgers.

a} Lreignisse auf Rohdaten-Datensiitzen, bei denen mindestens ein Zihler des Proton-
Taggers angesprochen hat. Ordinate: Position der Tagger-Signale im Schieberegister der
GPTP-Karte zum Zeitpunkt des Auslesens (BCnumber). Abszisse: Nummer des ‘Teilchen-
piketes, nuf das getriggert wurde {NPBUNCH).

b) Strome der Proton- und Tlektron-Pakete. Die ungepaarten Elektron- und Proton-
Pakete dienen der Urtergrundmessung.

¢] Ereignisse aufl Rolwaten-, POT- und DST-Dalensitzen. Ungenauigkeiten in der Zeithe-
stimmung und Hahenstrahlungs-Ervignisse fiihren dazu, dab auch aul leere Teilchenpakete
etriggert wird.

a3 Freigriisse mit cinem “Tagger-Signal bel BCoumber = —2 aufl Rohdaten-, POT- und
DST-Datensiitren.




it hereits nay 5 elien weiter pewandert, befindet sich also bei

Bnumber = N — (NPBUNCH — Ny)= =2 - (32 - 27) = -7 13.2)

Der Wert fitr ¥, 4, hat sich seit Beginn des Jahres mehrmals gefindert, seit dem 13.9.93
Crnn GINSOY pilt Vo, = 0

Abbildur
einzelnen Teilchen-1
after zn einem rigger-S
leoren Teilchenpaketen zugeordnet werden. el diesen Erelgnissen handelt o
wmn Hohenstrahlhings-Ereignisse, oder um Ereignisse, die der falschen Kollision zugeordnet
warden. Tn beiden Tallen kann kein “Fagger-Signal im richtigen Zeitfen-ter auftreten:
Haherstrablungs Freignisse erzengen kein Tagger-Signal, nnd bei der Zuordnung eines
Freignisses ou einem nichigeliillton Paket befindet sich ein eventuell vorhancenes Signal in
der falsehen Sehicheregister-Position. Abbildung 5.3 d) besvdtigt, daB nur g filllte Proton-

3 o) stellt die Verteilung der Zuordnung der anlgezeichneten Signale zu den
«ten dar. Man erkennt, daB kollidierende Teilchenpakete deutlich
ignal fiihren als nichtkollidierende, und dab es Ereivnisse gibt. die
ich entweder

Pakete cin Yageer Simnal bei BCnumbar = -2 aufwelsen,

5.2 DBestinnnung der Untergrundrate

Als Untergenud wird im folgenden das Auftreten eines Signales im Proton-T: gger definiert,
das nicht von einem i Detektor beobackleten Ereigois herriiliet. Insbesondere stellen
Strahl-Gas- und Strahl-Wand- Ereignisse, die von H1L beobachtot nnd getregers werdeu,
in diesen Sinne keinen Untergrund dar, weil das Tagger-Signal hier zu dem anfgezeich-
weten Erelgais gehort, Da vom Elekironenstrahl herrithrende Siguale von iler Elektronik
ansgeblendet werden, kommt nur der Protanenstrahl als Untergrundquelle rn Betrache.

Vor alleny Strahl-Gas-Ereignisse, die sich aul der Strecke zwischen 111 vl dem Proton
nen und folglich in H1 nicht identifiziert werden kénnen, filliren 70 Untergrund.
srwantete Rate von Strahl-Gas. Breignissen liegt file efn Vaknem von

lagyer ere
e filr Setlotrime
o0 M mhar bet etwa Lakllz/m []I:lu das entspricht ciner anfl den Protonenstrom
vou 163mA bezogenen Rate von 1111z/m/mA. Bine Messung der Rate, mir der am Ans-
sang dor Roinzidenzstulen Signale auftreten, ergadb bei 5 mA Proton-Strom etwa 2.5 bis
Tklz, also 500 bis SO0 Ha/mA. Ein Vergleich mit der theoretischien Al: chiitzang von
LLTz/m/mA zelat, daB offensichtlich Strahl-Gas-Jreignisse ans einem grofirn Streckenab-

ens 30w oen Tapger-Signalen fikren.

welinitr vou minak

1093 wird HERA mit 90 Protonen- Pakeren betrieben; diese haben eine Usillaulfrequenz
vou AT AR es passieren also 4026 107 Protonen-Pakete pro Selinnde dea T Bet
ciner Signaleate vou 2.5 bis 1kifs erzengen also 8,06 bis 0,00% der Pakere ein Signal.

Sren diese Signale ankoreeliert mit den H1-Trigger, witrde man bei 041 bis 0005
aller Breignisse eine anfillige Koinzidenz eines Tagger-Signales mit clnent beobachteten
Freignis erwarten. Abbildung 5.4 zeigt die Untergrundverhiltnisse zu der Zoit, o der die
oben angefiilrten Raten genessen wurden. Tiir den Ziihler Nr. 0, dessen L -1listogramin
abgebildet ist, wurde cine Rate von 2,5kHz gemessen. Die erwartete Untergrundrate
i den 30700 Ereienissen, die der Abbildung angrundelicgen, betriigt alse 18 Ereighisse
(pres Zeitseloibe g, Die wirkliche Untergrandrate dst geringer, dacein Teil der Strahld

Vreignioge, die Ao Taener Sienal erzeupen, anel 20 einens beobaehtbaren reipnis [iikart;

o aliesen Fatlen Bndelt enmeh b den 10

er-Sicpalen nicht v Untergrnnal, Die relatiy

o

holien Raten bei BCnumber = —6 hix —2 stammen vor Freignissen, bei denen das Trigger-
Signal zn spit kam.

Die vorstehenden Ausfithrungen zeigen, daf auch bei einer Erhhung des Protonenstro-
mes anf den Soliwert von 163 mA, was mit einer Frhihung der Anzahl der Teilchenpakete
anf 200 cinhergehen wird, weniger als L8% der Drotonenpakete zn einem Untergrund-
Signal fithren woerden; der Proton-Tagger wird also auch bei Soll-Luminositiat Daten guter
Qualitit liefern kdnnen.

5.3 Bewertung der Datenqualitit

Da die Betrichshedingungen des Proton-Taggers erheblich variieren, ist es notwendig,
dic Qualitit der Daten zu regelméBig zu iiberwachen und zu bewerten. Das wichtigste
Hilfsmittel dazu sind die L4-Histogramme, die vom L4-Trigger-Programm erzeugt werden
{Abschnitt 1.3} und mit einer Verzbgerung von wenigen Stunden anf der DESY-eigenen
IBM-Rechenanlage zur Verfigung stehen.

Anhand der Ld-Histogramme kann man fiberpriifen, ob jeder Zihler Signale liefert.
Falls die Hochspannungsversorgung cines der beiden Photoelektronenvervielfacher ausge-
gangen ist oder kein Signal mehr die Koinzidenzstufe passieren kann, weil die Thase der
HERA-clock geiindert wurde, enthaltend die Histogramme der betroffenen Kanile keine
Eintrige mebkr. Wiirde anfgrumd einer Phaseninderung der FERA-clock elektronindngier-
ter Untergrund die Koinzidenzstufen passieren, lieBe sich das durch eine Zunahine des
Untergrundes ebenfalls feststellen,

Scit Degiun des Tagpet-Retriebes werden die Ld-Ilistogramme stindig iiberwacht, Da-
boi zeigte sich, daB die Untergrundbedingungen nicht stabil sind. So sind zu Beginu des
Luminosititsbetriebes nach einer newen HERA-Tiillang die Untergrundhedingungen im
allgemeinen schlecht, was zu LA-Histogrammen fihrt, dic wie das in Abbildung 5.5 d)
dargestellte ausselien; teilweise ist keine Korrelation mit demn Trigger mehr erkennbar.

Die oszillierende Struktur des Untergrundes, wie sie in den Abbildungen 5.5 ¢) und d}
zu sehen ist, wird durch die Zeitstruktur der Proton-Strdme (Abbildung 5.3) verursacht:
da sich je 10 volle mit 14 leeren Proton-Paketen abwechseln, kann heispielsweise 12 Strahl-
Lollisionen nach dem Zeitpunkt des Trigger-Signales kein Untergrund beobachtet werden,
falls anf cin gefiilltes Protonen-Paket getriggert wurde—deshalb gibt es im Histogramm
Livi BCnumber = 8 bis 12 keine Eintrige.

Sobald die Spurkammerinformation und damit die Spurkammertrigger zur Verfigung
stehen, bessert sich das Bild erheblich, und die L4-Histogramme gleichen den Abbildungen
5 a) oder 5.5 b).

Um bei der Datenanswertung die Qualitiit der vom Tageer gelieferten Daten beriick-
sichtigen zu kdnnen, wird jeder run nach cinem Bewertungsschema klassifiziert, das sich an
der het H1 iiblichen Praxis orfentiert, die Datengualitit in die Kategorien gut* mittel*
und Lschlecht™ einzateilen.

Die vom Tagper gelieferten Daven pelten als

+ Lenttwenn alle Nanile in Betrieh wiren and dic Unterprondrate nnter ca. 3% liegt.
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Abbildung 5.5: Ld-Histogramine des Proton-Taggers bei verschiedenen Bedingungen:

a) Sehr eute Bedingnngen (pute® Datenqualitiit). ) ) )
H) Sehr gute Bedingnogen. aber einige Greignisse, hei denen das Trigrer-Signal zu spil
Lam (Lpnte” Datengualitit].

¢} Mitlerer Untergrind {wntittlere” Datengualitit).

A Hoher Untergrind {esellechies Datengualitiit),

n
(=)

o omittel*, wenn maximal ein Zihler ausgefallen war und/oder die Untergrundrate
zwischen ca. 3 und 15 % liegt;

o chleeit wenn zwel oder melir Kandle ausgefallen waren und/oder die Untergun-
drate ither ca. 15 % licgt.

Das Ergebnis dieser Klassifizieruigg wird in dem Datensatz HIKTIA .FCTN.S(H1EP) auf
der DESY-IDM-Rechenanlage gespeichert, der gleichzeitiy Informationen iiber den Zu-
stand des T11-Detektors enthiill. Der Datensatz wird tiglich aktualisiert. Die Informatio-
nen stehen auch in elektronisch lesbarer Form als BOS-Textbank zur Verfiigung. In dieser
Bank ist fir jeden run der Zustand aller sichen Kanile festgehalten sowie die Zahl Nog,
nnd cine Bewertungszah] fir die Untergrundverhiltnisse.

5.4 Einige J/u-Ereignisse mit und ohne Tagger-Signal

Im folgenden sind drei Ervignisse dargestellt, die J/y-Kandidaten enthatten. Alle Ereig-
wigge wurden anfgezeichnet, withrend der Proton-Tagger in Betrieb war und Daten guter
bzw. mittlerer Qualitiit lieferta.

Das Ereignis in Abbildung 5.6 ist em Kandidat fiir elastische J/1-Erzeugung, wobei
das Jficin zwel Myonen zerfalit. Das gestrente Blektron mit der Energie £ = 22,4 GeV
befindet sich i BEMC. Die invariante Masse der beiden Myonen haben betrigt mye,- =
3.01GeV.

Rekonstruiert man g unter der Annshme von z = 1 avs den Myonen, erhilt man
4= 0,08, W,, =84GeV und 2, = 2,15GeV. Aus Fiergie und Streuwinkel des Elektrons
erhilt man Q7 = 8,8 GeV® und damit = = 6- 1071,

Die Summe aller Teilehenimpulse ergibt 77 = (26,5; 0,30; 0,05; —22,8)GeV. Ein
clastisch getreutes Proton hiitte den Impuls pr = (816,1; -0,30; —0,05; 816,1) GeV und
wiirde das Strahlrohr vor der Tagger- Position nicht verlassen. s wurde kein Tagger-Signal
heobachtet. Da die Tagger-Akzeptanz fiir cin dissoziierendes Proton bel etwa 60 % liegt,
kann man das Ereignis als Kandidaten fiir cin clastisch gestreutes Proton betrachten, eine
definitive Aussage ist aber nicht maglich,

Abbildung, 5.7 zeigt oin Preignis, bei dem das S/ ehenfalls in zwei Myonen zerfiillt.
Das gestrente [Elektron warde nichit beabaehtet, es handelt sich also wm cin Photoproduk-
tionsercignis mit @*<4 GeV?. Die beiden Myon-Spuren in Riickwirtsrichtung haben eine
invarianren Masse von my+,- = 3,15 GeV. Zusitzlich zu den Mvonspuren sind zwei Spuren
unterschiedlicher Ladung in Vorwiirtsrichtung au sehen. Eine der beiden Spuren zeigt nicht
auf den Vertex, was durch Strevung am Strahlrohr oder an der Wand des Spurdetektors
bedingt sein kann.

Nimint man an, daB es sich bei den zusiitzlichen Teilchen um Pionen handelt, und dafi
keine anderen Teilchen bei der Dissoziation enistanden sind, erhilt man fiir die kinema-
tischen Variablen die Werte y = 0,17, W,, = 122GeV, E, = 4,53GeV, z = 0,93 und
pL(Fiey= 1,23 Gev/e,

Die Swnmen aller Tellchen-Viererhnpulse ist P = (8,13; -0,26; 0,98; —0,96) GeV,
der Viererimpuly eines elastisclien Protons wiire ¥, = (807,3; 0,26; —0,98; 807,3)GeV,
sein Strenwinkel 8, = 1,3 wrad. Die Simnlationen zeigen, daB cin solches Proton kein

G0
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Abbildung 5.6: Kandidat fiir ein elastisch erzeustes J/3-Meson im ticfinelastischen Be-
veleh (rom 52405, coont 528/,

Unter dee Annalme = = L erbiilt man y = 0,08, Wl = 81GeV, ¢ = 8 8GeV" nnd
r=6-107% Es wurde kein Tagger-Signal beabachtet.

2-0,93

m{pruT)=31506ev  y=017

L

Abbildung 5.7: Kandidat fir ein diffraktiv dissoziierendes J/ - Meson hei olastischer Stren-
ung des I"rotons (run 34638, event 11399).

Werte der kinematiselen Variablens 5 = 0,17, Wi = 122GeV. = = 0,93 and
po ()= 1,236V e Es warde kein Tagger-Signal beobachtet.
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Tagger-Signal erzeugen wiirde,  Auch dieses Freignis ist ein Kandidat fir cin elastisch

pest rotes roton,

Bei dem dritten Ereignis (Abbildung 5.8) sind zwei Elektron-Spuren zu sehen, die
Energie im elektromagnetischen Teil des Fliissig- Argon-Kalorimeters deponieren. Das ge.
strente Elektron findet sich im BEMC.

Die invariante Masse der Elektron-Spuren betrigt m .- = 2,95CeV. anfier dem ge-
strenten Elektron sind keine weiteren Teilehen iin Detektor feststellbar, was fiir einen
clastischen J/4-Vertex spricht.

Im BEMC wird cine Elektron-Energie von E! = 28,1GeV gemessen, was {iber der ki-
pematischen Grenze von £ = 26,7 GeV liegt. Zur Rekonstruktion des Ereignisses wurden
daher 8 und ¢ des gestrenten Elcktrons aus den Koordinaten des BEMC- efuslers bestimmt,
die Photon- und Elektron-Energie wurden unter der Annahme = = 1 aus dem Viererimpuls
des J /- Mesons berechnet. Damit erhilt man y = 0,033, Wop = 54 GeY, £, = 0.80CeV,
18.8GeV? und z = 6,5- 10-2. Der Gesamt-Viererimpuls des Elektron-J/¢-Systems
betrigt P = (31,2; -0,99: =1,50; -22,5)GeV, daraus ergibt sich fiir den Viererim-
puls eines elastisch gestreuten Protons B, = (815,8; 0,99; 1,50; 815,8) GeV. Aufgrund
des Transversalimpulses von py = 1,80 GeV /e erwartet man anch von cinem clastisch ge-
streuten Proton ein Tagger-Signal, so daB keine Anssage ither cine Dissoziation des Protons
méglich ist. Fs haben die Zikler 3, 5 und 6 des Proton-Taggers angesprochen. Abbildung
3.9 zeigt eine Darstellung des Proton-Taggers im event display fir dieses Freignis.
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Abbildune 5.8 Kandidut fir elustische J/ ¢ Erzengung im tiefinclastischen Bereich (run

z

FT054, event 233440 . -
At der Annalune s o= 1 oerhilt wan y o= 0,033, W, = 51GeV, QF = IR.NGeV,

r o 651077 1He Zibler 3.5 und 6 des Proton-Taggers hahen angesprochen.
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Abbildung 5,0: Darstellung des I’roton-Taggers im event display [iir Ereignis in Abbildung
5.8,

Oben links: Sclhiema des Proton Taggers; Zihler, bei denen ein Signal aufgetreten ist, sind
schrafliert. Die Zahler 3, 5 und G des Proton-Taggers hiaben angesprochen.

Oben Mitte: Tagger-Signale fiir je 10 Zeitscheiben vor und nach dem Trigger-Signal.
Olen rechis: Vortoilung der Zeitscheiben fiir die einzelnen LI-Triggerclemente,

Untens Schoma dor Steadifiih rogseinrichitungen im Vorwirisboreich des 1 -Detektors.

Kapitel 6

Zusamenfassung

HERA erméglieht dic Untersuchung von Photoproduktionsprozessen mit quasirecllen
und virtuellen bei bisher unerreichten Schwerpunktsenergien bis za 300 GeV. Gleichzet-
tig erlaubt die kinematische Sttuation, die durch die untersehiedlichen Strablenergion des
Flektron- und Protonstrahles von 30 haw. 820 eV ogegeben ist, eine hessere Beobachtnng
desi entstehenden Systems ine Ausgangskanal, als sie bei fized fargef-Fxperienten moglich
ist. Der bei diffraktiven Prozessen entstehende ’roton-Rest bleibt im 11 1-Detektor jedoch
unbeebachtet.

Der Proton-Tagper schlieBt diese Liicke und crlaubt cine Trennung von diffraktiven
Prozessen mit elastischer Strenung von Prozessen, bei denen das Proton dissoziiert—
zumindest aul statistischer Basis, Dadureh wird die Messung der Wirkungsquerschnitte
der verschicdenen diffrakiiven Prozesse méglich, chenso die sclektive Bestimmung des
Steigungsparmneters &, fiir elastischie und inclastische Prozesse.

Fiir den Fall der diffraktiven J/y-Photoproduktion wurde die Akzeptanz des Proton-
Taggers [ir clastisch gestreute und dissoziterte Protonen mit zwei Monte-Carlo-Generatoren
bestimmt. Beiden licgt das Vektormeson-Dominanz-Maodell zusammen mit der Phinome-
nologie diffraktiver 'rozesse zugrunde. Die Simulationen ergeben eine Tagger-Akzeptanz
vou 60 bis 65 % {iir ein disscaiierendes Proton; die Akzeptanz fiir elastisch gestreute Proto-
nen liegt bel wenigen Prozent und ist vernachlissigbar, wenn das Proton einen Transversa-
limpuls von weniger als 0,5GeV /e in horizontaler und weniger als 1,0 GeV/c tn vertikaler
Richong anfwelst.

Dor Proton-Tageer liefert seit Beginn der MeBperiode 1993 Taten guter Qualitit, Der
Untergrund durch Strabl-Gas-)ireignisse, die nicht it dem [11-Detektor beobacltet wer-
dew, liegt in der Regel unter cinem Prozent and wird aneh bei Soll-Strémen und Soll-
Luminositét unproblematisch sein. Bei etwa 15 % aller Rohdaten-Ereignisse und 40 % der
anf DST gespeicherten Ercignisse wird ein Tagger-Signal beobachtet,

Bisher wurden einzelne Kandidaten fiir diffraktive J/¢-Erzeugung mit und ohne Tagger-
Signal gefunden; dic fiir 1993 angestrebte integrierte Luminositit von 1pb~! wird erste
quantitative Ergebnisse ermoglichen.
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Anhang A

Kinematik bei diffraktiver
J /1-Photoproduktion

A.l Kinematische Grifien

Da das Hauptaugenmerk bel IIERA aof tiefiuclastischer ep-Strenung ltegt, verwendet man
iiblicherweise anch bei Pliotoproditktionsprozessen- - soweit maglich—dieselhon kinenati-

wehe Variabien wie bel tiefinelastisehen Prozessen [Tng87].

Nabei handelt es sich nm folgende Griflen {(Abbitdung AL1):

. Viereriinpals ddes einlaufenden Blekirons
A Viereritepuls des auslanfenden Elektrons
o= Viererinpuls des virtnellen Photons
[ LTS Invaviantes Reteagmsgadrad des Viererhopolaes des virtgel-
N ! Ty 1
len ["hotons
Py Viererimpuls des einlaufenden Protons
VR Quadrat. der Schwerpanktsenergie des Eloktron-Proton-
Systems
T o .
W, =g i p Scehwerpunktsenergie des Photon-Protou-Svstems
o N i ! }
o= Mg ) BIORKEN-
Bo= g p e pel Normierter Fnergieiibertrag des Elektrons

[zende kinematisehe Grafen zar Besehretbung der dilfvaktiven Pho-

Zusitalich sipd fo
toproduktion notwendig:

” Vicrerimpuls des gestreuten Protons (hel elastischem pli’-
Vertex)
Py Viererimipuls der Proton-Fragmente (bei inclastischem
‘ pIP-Vertex)
" Viererimpuls des Vektormesons

Viererimpuls  aller Hadronen, die am Vektormesen
Poneron- Vertex entsitanden sind

AR

G5

p lpd

Abbildung A.1: Kinematische GréBen bei diffraktiver J/4-Photoproduktion (in Klam-
mern: Bezeichnungen der Vierervektoren).

My, Invariante Masse der Proton-Fragmente
My Invariante Masse aller Hadronen, die am Vektormeson-
Pomeron-Vertex entstanden sind
(8- ,WV)2
2
[ ((tAp‘\','V,,) Quadrat des Viererimpulsiibertrages des Pomarons bei
tpp = 217 N elastischen und inelastischen Vertices
(0 — pxp)¥

= (pv-pp)/(q-py} Inelastizitiit des Vektormesons

Die vorstehenden Definitionen vercinfachen sich teilweise erheblich anfgrund der hei
HERA Jwerrschenden Bedingungen, So kann die Masse des cin- und anslaufenden Elek-
trons praktisch immer, die Masse des cinlaufenden Protons oft vernachlissigt werden. Die
Transversalimpulse der vinlanfenden Teilchen, die sich aus den endlichen Emittanzen von
Elektron: nund Protonstrahl ergeben, werden grondsitalich vernachlissigt. Fs ist also

p. = (£,0,0,-F,) und (A1)
e = (L,,0,0.85) 2 (5, 0,0, £) ’
{##ist die anf die Lichtgeschwindigkeit normierte Geschwindigkeit des Protons). Fiir Photo-
praduktionsprozesse ergeben sich weitere Vereinfachungen ans der geringen Virtualitit Q2
des Photons, es pilt praktisch immer Q% < 1 GeV®. Man hat also

q = (B qocose, qpsiny, 4.) mit (A2)
EF = gi+al = QP =gl gl e
Setzt man fiir den Impuls des gestrenten Floktrons
= (El, —queosp, —qysing, —/E - g2, (A3)
ergibt sich in der Niherung g, <€ £
P -’
g2 ZE 0% e eVt (A)

1,

GG
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Abbildung A.2: Stremng ¥7p — Xv X, (in Klammern: die invarianten Betragsquadrate

der Vierervektoren ).

Damit erhalt man folgende Naherungen:

S ™ 2pcep v mx:: LK (A.5)
W2 = 2gp+mi-Q = 2q:p, {A.6)
!
zom (A7)
i
o
W2 —m? I3
y = = oo R {AR)
Fep Sep
= rys,, {A9)

y entspricht dasait dem Verkitltnis E,/E,, und z kann man als Q*/Q2 . interpretieren,
wabei Q2 da= bei gegehener Photonenergie maximal mogliche 7 hezeichnet,

A.2 Kinematische Grenzen fiir ¢

Retrachtet wird der Prozefl ( Allildung A2)

7Tp = Xv X,

Dahet stelien X und X fiic die hadronischien Endzastinde, die am Vektormeson-'omeron-
bzw. am Proton-Pomeron-Vertex entstehen; diese sollen die Viererimpulse pyy und py,
und die Massen Ay powind Mg, haben, T Falle elastischor Vertices gilt My — nry o,
My p = iy im Palie inelastischer Vertices dagegen hat man My v » iy +2m 0 (da sowohl
das J/y als anch das Potreron keinen Isepin tragen, kann kein einzelnes Pion entstehen)
baw. Ml x, 2 m,+m.e. Sind diese Massen und die Viererimpulse der einlaufenden Teilchen
{also g und p,) bekannt. ergeben sich daraus die Grenzen fiir t = (¢ —px.v)* = (pp = px )%
Lin i sy sind definiert durch

[tminl € [t] € [tmax- {A.10)

Es gilt ([P1GO2], S. 1158, Formel E.5)
1

[ = e
iz max T

{[7()3 —md - My MY

;

{\/(” e IR LLARILE \/(u‘;—',, + M, -

(A1)

— AL } }

Divse Bezichung, kann man folgendermalion amformen:

finf = __)”1“ {-(-07=m) (Mio - 23,) - 02, (0540w it M3,)
W :
+ \/[(w;—; 10 - me) 4 4(3%;,] [(ii’;—}, - Mg - M) S anrg ,” .

(A12)
Tn dieser Gestalt ist die Formel im Generator nirp VM implementiert.

Experimentell bedentsam ist min, da der Verlauf von {min ¢inerseits die Torm des 1-
Spektrums bei kleinem t, andererseits das Massenspektrum bai groBem M} beecinfluBt.
Betrachtet mar alle Massenquadrate als klein gepen W2, kann man die Worzel-Terme
entwickeln und erhilt als erste Naherung

(W5 mi— i) -4 Wimi =~ H’.fp —(m?+ ml). {A13)

Mes fithrt anf

(A + Q%)
R (A4

finin

Vernachlissigt man nach Q2X1 GeV?® gegeniiber M2, > ml = 10GeV?, 50 ergibt sich fiir
dew Fall dor diflvaktiven Dissoziation des Protons

o M, (M}, -m) My ;’l»li.": (A.15)
min & — == r . ALD
W we

Fiir My v =ty und A{/\?\y = 20GeV erkilt man bei ciner Photouenergic £, = 0,76 GeV
{das entspricht W, = 50 GeV) 1, = —1,6 GeV2.

Wird das Proton dagegen clastisch gestreut, muf der Wurzeltermy weiter entwickelt
werden, Mit

3 > Y Mt a 2 2mim?
\/(H’,;p +mi - mi)? - AW i W'fp —{m] 4-m3} - T; {AL16)
w
erhilt man schbieBlich fir My, = m,
(Miv + Q" m? m? ML m?
s . d I U SL M -
Lanin = R 1+ T A T (A.17)

Fiir My v = 2000V und F, = 0,76 GeV ergibt das ty, & —0, 023 GeV?.
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Abbildung A3 ad Abstrahlnng eines Pomerons durch vin Proton.
) Abstrahlung eines Photons durch ein Elektron.

A3 Kinematische Grenzen {iir Q2

Die Kinematil der Absteablung cines Photons dureh oin Elektron ist dieselbe wie et dor
Abstrahturg eines Pomerons durch ein Proton (Abbildung A.3). Will man Jedoch day
Kleinste kinematiseh erlanbte 02 also Q% bestimmen, kann man fir y-Werte in der
Nihe von 1 nicht von Wfp & & ansgehen, so daB die Entwicklung der Warzelterme. wie
sie in vorherigen Ahschnitt verwendet wurde, nicht anwendbar ist.

aranwetrisiert man p, und pl durch po = {F., 0, 0. p,) und

o= {EL ppeoso. prsine. pl), so erhilt man
S ) T B o o o s SR P A T Y
= 2{FE - pp—miy, (A1

waent b bertickuieht et fal eine wnd censlanfondes Eleliteon anl der Massensehale lingen
mibasens Dac o peal gegens m, sty kommt wan durch Bnwickeln der Warzel anf

- _ ey .
Fo=afpibm?oop, bo—te A2
: 2n,
e orhiltman, wern p o= 0 st Unter der Annalime, dal aneh EL ooy sty gl
dieselbe Pormel fiiv £7. L folgt bei Vernachiissigung von Termen der Ordnung (7 (ned)
5 L =P
Q‘-’”i“ —m? (L‘LL A2
P

T I -Taborsyvstenn ist p, = {F,, 0, 0, Fy}y und damit

e (B py - (!':: -l P

y = = (A
/ Pt Py L= p, I
woegen o= (g A7 =~ =0 0 Mit dieser Formel komut wan schlioblich zum Endergehnis
= e LA
ow

G

Sep 2
}x () X (W2

Anhang B

Winkelverteilung der
Zertallsteilchen beim Zerfall eines
Vektormesons

B.1 Winkelverteilung im Ruhesystem

IYie Zerfallsamplitude eines rubenden Teilchens mit Spin s und z-Komponente A = s in
awet Teilchen mit den Helizititen A und A, ist aus Griinden der Drehimpulserhaltung
proportional zu ([Ton@0}, p. 193, 278)

d5,(0) exp (A — o)) mit (1)
Ho= Az = A

Dadwi ist @ der Winke] cives dor helden Zorfallsteilehen zur - Achse (siche Abbildung B.1)
mnd @ ist der Azimnthwinkel, i die Winkelverteilung der Zerfallsteilchen im Ruhesystem
ergibt sich daraus
dr ) 2
0 = G, (B.2)
dabei ist df¥ = dcosfdeg. Die WiGNER--Funktionen findet man in [PDGH], (p. 111453,
Definition und Eigenselaften der o-1'unktionen sind beschrieben in [Jac59] und [Varss].

B.2 Der Zerfall in Leptonen

[elizititen der Leptonen

Der Zerfall cines Vektormesans in zivei Laptonen (z.B. J/4p = putp~) st elcktromagne-
tiseh, erfolgt also ither ein virtuelles Photon mit J7¢ = 1==., Aus Paritdtsgritnden kann
das Leptonpaar nur gerade Bahndrehimpulse tragen; die Drehimputserhaltung verlangt
dann, daf die Spins der Leptonen zq = | koppeln. Die Leptonen haben bei Vernachlissi-
g der Leplton-Masse im Ruliesystom des Voklormesons entgeaengeselzie lelizititen,
el es gilt

p=Ay = Ay = £1. (B.3)
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Abbildung B Winkel betim J/i-Zerfall
a) Plugrichtung des J/w-Mesons in yp-Schwerpusktsysten.
b} Flugricltung des gestrewien Protons und der Zerfallsmyvonen im J/-Rubesystem.

Der Spin de- Vektornwesons ist 1, die fiir den Zerfall in Leptonen relevanten d-Funktionen

sind also

1+ cosd

dil =di,_, = —

&y =di_, = —%‘/L? und (1.1)
1 - cosd

'[111 =dj_; = —

Rein transver sale oder longitudinale Polarisation

D chie Melizita e der Myonen inn Pringdp metihae sind, addieren sich die Zerlallshreiten

(nieht die Ampl-tuden) der boiden Zefallskanide mit o= 4 1 und gr= —1, nod man erlil,
fiir A= +1:
d . N Y 14 cos?d _
1 A O - [ () = — {11.5)
Daxselbe Resultat erpibt sich filr X = —1

Das Resultar fiir den Fall longitudinaler Polarisation (A = () ist

j% x sin’ 4. (13.6)

Mischung von transversaler und longitudinaler Polarisation

Nimmt man an. daB ein Bruchtell = aller Vektormesonen transversal polarisiert ist, und
dal sich die Beirriige der verschieden polatisierten Vektormesonen inkohérent iiberlagern,

crliilt man

dar Lo 14 cos® 4
m‘\(]il)ﬁm,,()%-‘f (87
< (2 — +)sin' 0+ 27 cas 0.
Fir r o T ound s O erhidlt man daraus die oben hergeleiteten Spezialfille, fir 7 = ;

ergibt sich eine flache Zerfallswinkelverteilung.
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B.3  Der Zerfall in Spin-0-Teilchen

Zerfillt das Viektormeson in zwei Spin-0-Teilchen, z. B.

= wtEs
o— K+~ WIRE,

S0 ist ft = Ay — Ay = 0, und die relevanten d-Funktionen sind

sin g
—l[iu = rl’_m - 5 und
dly = cosé. (B3.8)
Fir die Zerfallswinkelverteilung erhilt man
dr 2 3
TQc\(.l,Tsin'{i-{-(I—T)ros'G. (B.9}
. f

Ls ergeben sich keine I{orrekturen, wenn die Masse der Zerfalisteilchen nicht vernachliissig-
bar ist.

Cine genaue Analyse von Zerfallswinkelverteilungen fiir den Zerfall von Vektormesonen
in spinlose Teilchen, die auch die azimuthade Winkelvetreilung beinhaltet, findet man in
[Seh70).

B.4 s-Kanal-Helizititserhaltung

Fine experimentelle Beobachtung bei der diffraktiven Photopraduktion von Vektormoeso-
nen st dadkim y N Sehwerpunktsystem das Vektarmeson die 1lelizitit des Photons iber-
ntnt, was mnan als s-Kanal-Helizititserhaltong bezeichnet ({3an78] p. 320, [Tex?2] p.97,
H03:{Gil70]). Daraus folgt, dab im Ruhesystem des Vektormesons die Flugrichtung des
Vektormesons (bzw. des RiickstoBpartners) die Quantisicrungsachse darstellt, bezitglich
der der Winkel # gemessen wird (Abbildung B.1). Das Bezugssystem, in dem diese Achse
die =-Achse ist, heifit Helizititsbasis (helicity frame).

Falls dax Schwerpunktsystem nicl! das Laborsystem ist, mitssen die Vierervektoren
der Zerfalisteilchen zuniichst in das Schwerpunktsystem und dann erst in das Laborsystem
transformiert werden. Tine dirckte LorgxTZtransformation? in das Laborsystem ist nicht
Agnivalent zo dieser zweistufigen Transformation, weil zwei LORENTZ. Transformationen
entiang nichtkollinearer Richtungen fquivalent zu einer reinen LoRrENTz-Transformation

und einer Rotation sind.

“eneint sind hier durehgelend reine Lerentztransformationen, die keine Drehung in den Raumkoor-

dinaten beinhalten.



Anhang C

Die Bank GDIF: Parameter fiir den
Generator pirFVM

Die BOS-Textbank [Blo87] GDIF cuthilt die Werte der im folgenden anfuefitlirten Viria-
blen, mit dencu der Generator DIFFVM gestenert wird; die Beschreibung bezieht sich auf
die Programm:version 0.19/05 vom 11.8.1993.

+ PE

PE ist d v Hetrag des Elektronimpulses im HI-Laborsystem, gemessen in GeV/c.
Dem I1FRA-Sollwert entspricht PE = 30,0, fir 1992 und 1003 gilt PE = 26. 76.

*« FP
PP it the-
HiRa.e
¢ ITYPEVK

ITYPEVH

Beteag des Protonimpnlses in HI-Lahorsvsten, gentossen in Ged /e, Dem

Alwer - entnpricht PR s ®0,0

bestimmt, welches Vektormeson erzengt werden soll. Angegeben wird dies

mit der schliisselzakl der der Particle Data Group ([PDGO2), p 11172} fir das zu

CTReNEeh

te Vektormeson. Die Schliisselzallen der wichtigsten Vektormesonen sind

i der foteneden Tabelle anlgelihet:
(TTYPEVH } le |Er!u | Mogliche Zwetkdrperzerfitle i
R ) Tt i
223 i o atrToeter ‘
333 @ NYKN- KPP RS
G e Letem, e
2043 (28} | etem, it ‘
58 T [ TR T S
20053 f TSy et qtpuT, e ‘
30553 T {345} r"‘r‘, ll+]l_. r'**“‘
Mit Hitfe sler MUTTL Unterprogranine PRASS und PWIDTH crmittelt niery A Aasee
utid Zorlodlshreite des 2 erzengenden Vektormesons.

Fiir die sehweren Quarkonia sind unter der Annalune, dab Zerfille in Leptonpaare

sitnuliert werden sollen, folzende Kaskadenzerfille mitberiicksichtigt:

$(25) —

T(25)—

—

T(35)—

—

S/ {atx, 72010

L, g+

el

T (ztx~, x%0),
L gte-

far

T(25) (x¥x, #%2%)

Lo (7™, 7%20)
(S A

L ptem

T (xtx=, x°7%),

(AT

&re-

, T

°) BR: 32,4%, 18.4%, 2,7%, 0,007%

BR: 6,15%
BR: 0,84%

BR: 18,5%, 8,8%
BR: 2,50%
BR: 1,32%
BR: 2,1%, 1.3%

BR: 18,5%, 8.8%
BR: 2,50%
BR: 1,32%
BR: 4,48%, 1,.8%
BR: 2,50%
BR: 1,81%

Die Verzweigungsverhilinisse stammen aus dem review of pariicle properties 1992
[PDGO2], die Verzweignngsverhiltnisse fiir die Zerfille in Leptonen wurden unter
der Annahme der Lepton-Universalitit gemittelt,

« ITYPEL

Mit ITYPEL wird der gowiinschte Zweikirperzerfall bestimmt, in dem die Secliliis

ol

zahl der Purtiele Dale Group fiir eines der Zerfallsteilchen angegeben wird, prreVM

erzengt antomatisch das entsprechende Antiteilehen.
die Schliisselzahlen miglicher Zerfallsprodukte zusammengefaflt:

} ITYPT‘L 'I‘(ilrlmn [ Antiteilchencode [ :\ul‘itcilrlwn-f

—11 | et !

’ n ‘ ~13 ’ wt ’
| 15 -13 j *

i oo e

I 113 =t ’ -111 ’ w7 r
321 Kt —321 i i

[ 130 K? ’ 110 [ I J
310 Ng | 130 | Iy

Die Masse der Zorlallstoilehen wird mil dem Unterprogramm PMASS ermittolt.

In der folgenden Tabelle sind



Die im folgenden beschrichenen Parameter

EMUMIN

CTHMUF

CTHMURB

EMUMINZ

o CTHMUF?Z

« CTHMUB2

+ CTHELB

crmiglichen es dem Anwender, Bedingungen zu stellen, die erfilll sein missen. damit das

*

Ereignis abgespeichert wird.

EMUMIN, CTHEUF nund CTHMUB legen cine Mindestenergie der Zerfallsteifchen fost und
grenzen den zulissigen Polarwinkeibereich der Zerfallsteilchen ein. cs muB fiir beide Teil-
ehon

£ > EMUMIN wned (C.1}

CTHMUB <€ cosfl < CTHMUF (C.2)

gelten. Eines der Zerfallsteilchen mnff zudem dic Bedingungen

E > EMUMINZ und (C.3)
CTHMUB2 < cosf < CTHMUF2 (€.

orfiillen.
U tiefinelastische Rreignisse zu selekticren, gibt es die Maglichkeit, zusitzlich cinen
Maxirnalwinkel und eine Mindestenergie des gestrenten Elektrons 2z verfimgen, indem

man
cosd > CTHELB nnd
I! > EFLMIN

fordert. Diese Bedingungen implizieren eine Untergrenze fitr QF, nitmlich

(Q* > 2PE.EELMIN- (1 + CTHELB). (C.7)

s MO
MO bestimmt den zu simulierenden Progef:
*‘v EGT Prozeld
} | Diffraktive Dissoziation des Protons
2 | Diffraktive Dissoziation des Photons
3 | Doppelt diffraktive Dissoziation
i 4 | eastische Produktion

s DEMIN
DEMIN hestimmt dic minimale Energie {in GeV), die hei der Fragmentation einer
Wadronischen Misse (boi den Generatormodi MO = 1, 20 3} als kipetische Bnergie

ler Zerfallsteilehon eines Vortex® zur Verllignnyg stehen muB, Kin Wert von 8,1 ha

siclt bewiilirt.

« PTHMAXP

PTMAXP ermaéplicht es. beim Phasenrinmzerfall der hadronisehen Masse am Proton-
Vertex (in den Generatormodi MO = 1, %) den Phasenraum zylindrisch 21t begrenzen:
Per Plasenranmzerfall der hadronisehen Misse wird solange wiederholt, bis kein
leilelen mebr einen Transversalimpuls (hezogen auf den Impulsvektor der gesamten
zerfallenden Masse) hat, der groBer als PTMAXP ist. PTMAXP wird in GeV /e angegeben,
DNer Wert 0,0 fiir PTMAXP hewirkt, daf keine Begrenzung des Phasenraumes vorge-
nommen wird. Es werden maximal 101 Versuche durchgefiihrt, cine Masse zerfallen
zu dassen. Sind diese Versuehe erfolylos, wird das Breebuis des letzten Phasenraum-
zerfalls akzeptiert.

Fin Wert von PTMAXE = 2.0 hat sich bewiihrt,

PTMAXV

PTHMAXV gibt den maximal zuldssigen Transversalimpuls (in GaV/¢) der am Vektor-
meson-Vertex entstehenden Teilchen (MO = 2, 33 vor,

Bel schweren Vektormesonen (J /i, T) ist die Durehfiilirung des Phasenraumzerfalls
aufgrund der groflen Massendiflerenz zwischen Vektormeson und Pionen aufwen-
dig; eine weitere Begrenzung des Phaserraumes ist dann nicht empfehlenswert. Bei
PTMAXV = 0.0 unterbleibt diese Begrenzung,

« IGAMMOD

IGAMMOD bestimmt die Art des penerierten Photonspektrums:

| IGAMMOD *hotanenspektriem

I -1 ste l'lmlunf‘nm_uuI_;irifrf".l]}\mﬂr
I 0 1/ E,-Spektrum

] WEZSACKER-WILLIAMS Niherung,

2 Volles transversales Spektrum ke Ase & Syorn [Abto2]

3 | Volles transversales und longitudinales Spektrum i la ABT & SutiTu

EGAMMA

Mit EGAMMA wird [iir IGAMMOD = —1 die gewdinschte Photonenencrgie in GeV ange-
geben,

WHIN

WHIN legt fiir IGAMMOD = 0. 1,2, 3 die minimale Schwerpunktsenergie W, des Photon-
Proton-Systemns in GeV fest. Liegt der vom Benutzer angegehene Wert unter der
Erzeugungsschwelle des zu generierenden Vektormesons, wird WMIN im Programm
aufl cinen ausreichenden Wert gesetzt. Im Talle inefastischor Prozesse (M0 =1,2,3)
muft U grol genug zur Produkiion zusitalicher “Teilchen am Jjeweiligen Vertex sein,

Q2CUuT

G2CUT gibt das maximal mbissiges Q7 der Photonen {hetriflt nur IGAMMGD = 1, 2
3) an. Talls Q2CUT vom Anwender anf (L0 gesetzt wird, setzt pIFFVM den Wort
1-LAMBDA? ein.



e Parinete
» LAMBDA
. XI
e CHI
entsprechen den Werten von A {in GeV), € und \, mit denen die Q- Abhiingigheir des
Wirkungsquerschnittes parametrisiert wird. Fiir transversal polansierter Photonen oilt

o4(Q%) )

(0] T (T4 QA
und fiir longitudinal polarisierte Photonen

(@) Q¥ mid L
apl0) T 1+ NEQE I (L4 QUiAT

(C.8)

1.9

il der Anwerder LAMBDA == 0.0 vor. wird A = my augenommen. Mebwerte fiv A
nid € findet wan in Tabelle C.1; x ist ein phinomenclogisch motivierter Parameter. mit
demy o das Anstelnen des Verlitltnisses o () a T (07 ) begrenzen kann; das Vorliilinis

_ehQY) | eymi ,
B2 @ = 1o g (10

zeigt folgendes Verhalten:

1
und R — =

. {C.1h)
Qoo

Fiir LAMBDA = CHI = 0. evhilt man den vom VDM vorhergesagton Verdanf des Wirkungs-
quersehnjties,

« FDSTLON
o ALPHAPR
entsprechen den Werten von ¢ nnd g (v GeV=2) mit denen die Pomeron-Trajekiorie
paranwetrisiert jst;

ap )= 1+ e+ apt. (C.12)
Thevan DONS Wi wpd LANDEHOFE ermittelien Werte laaten EPSILON = 0,080 [Dontig

nad ALPHAPR = 0.25 [Lan90]. EPSILON = 0.0 unterdriickt den Anstieg des yp-Wirkunus-
prersehnities mit 3,0 ALPHAPR = 0,0 bewirkt eincen kenstaaten Steigungsparameter b,

[Wollaboration ‘ Technik ! Won / GeV | AJGeV | & Bemerkunzon |
[BPF [yl | aTe | <008 270,51 f
[ BPE I0100] wFe | <oy ’ 2,03%04% | 53t |
[ ENICIEMCSY) | ot Fo | 106-15.0 | 2,93 0.3 2>0,05 |

EMC (EMCS3] | it Fe | 15,0-19,1 r 3,64 0,4 | z>0,95 f

EMC [EMC83] | et Te f 106-15.0 | 2,340,2 ‘ l 50,95 J
LEMCENMCSH | gt Fe | 15.0-104 12,78 0,3 | 120,05 |

Pabelle €1 Reanltate von Anpassangen dor Q% Ahbitngigkeit von o fie A0 Pradulition
an die Form o OO 70 T0) (T 0 QYA T il o Q) o QY £Q w5,

=1
-1

o« N

+« B

« MXB

bestimmen den Steigungsparameters b, B pibt den Wert von & in GeV=2 bei einer TP
Schwerpunkisenergie WB (gemessen in GeV) an; MXB ist der Wert der Bezugsmasse M,
in GeV, auf die die Massen My p und/oder Myy im Fall der diffraktiven Dissoziation
normiert werden.

¢ SIGTGT

*« DSIGTOT

* WSIGMA

hestimmen die Grofle des Wirkungsquerschnittes.

SIGTOT ist der Wirkungsquerschnitt (in ph) des Prozesses

TN - VX,
b -

wobei £ hier fir das mit ITYPEL vorgegebene Zerfallsteilehen steht—das Verzweigungs-
verhiltnis fiir den Proze8 V. — &%~ muf in SIGTOT also schon berficksichtigt sein.
DSIGTOT ist der Fehler des experimentell ermittelten Wirkungsquerschnittes (in pb), WSIGHA
gibt die yp-Schwerpunktsenergic (in GeV) an, bei der der Wirkungsquerschnitt gemessen
wurde.

DIFFVM berechnet aus diesen Angaben nach der in Abschaitt 4.3.8 dargestellten Me-
thode den effektiven ep-Wirkungsquerschnitt fir den ProzeB

e p—e N
Lo Vo ptg-

nnter Beriicksichtigung der Schnitte aul Zerfallsteilelien nnd gestrentes Flaktron.

Der Fehler des Gesamtwirkungsquerschnittes, den pirrV M berechnel, setst sich zn-
sammen aus DSIGTOT sowie den statistischen Fellern, eic sich aus der Photonenflug-
bestinmung und der Akzeptanzbestimmung crgeben.

+ SCPLOTS

Der Wert 0 fiir SCPLOTS bewirke, dalb ie vom Programm erzenglen Korrelationsdia-
gramme als zweidimensionale Histogramme abgespeichert werden, was anziraten ist,
wenn mehr als ca. 2000 Ercignisse (vor Anwendung der Detektorschnitte) generiert
werden sollen, SCPLOTS = 1 bawirkt die Ausgabe als Korrelationsdiagramin mit ein-
zelnew Punkten. SCPLOTS = -1 unterdriickt die Erzeugung aller zweidimensionalen
fistogramme und Korrelationsdingramme,



Anhang D

Abkiirzungen und Akronyme

BEMC
BOS
nee
(Sl
C17
cJci, cJec2
CMS
cop
CO7Z
cTD
DESY
nsT
nIFFVM
LM
M
FMS
GPTrP
GV
HAC
NERA
JDPE
JRIT
JRDT
JSPT
LAC
PGF
roT
RAMBO
QCD
QuD
VM

Backward Electromagnetic Calorimeter
Bank Qroanising System

Backward Proportional Cliber
Central Tnner Praportional Chamber
Central Inner z-Chamber

Central Jet Chamber 1,2

Central Muon System

Gentral Quter Proportional Chamber
Central Quter z-Chamber

Central Tracking Detector

Deutsches Elektronen-Syunchrotran
Data Selection Tape

Generator for Diffractive Vector Meson Production
Electromaghetic Calorimeter

Forward Tracking Doetector

Forward Muon Spectrometer

General Purpose Trigger Pipe
Generalized Vector Meson Dominance Model
Hadronic Calorimeter
Hadron-Elektran-Ring- A alage
Digitization Single Particle Efficiencies
Response Hit Track Bank

Response Digl Track Bank

Starting Particles for Proton Taguer
Liquid Argon Culorimeter
Ploton-Gluon-Fusion

Production Output Tape

Random Momentum Booster
Quantenchromodynamik
Quantenelektrodynamik
Vektormeson-Dominanz- Maodell
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