TABLE OF CONTENTS

DEDICATION . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ii ACKNOWLEDGMENTS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . iii VITA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . v TABLE OF CONTENTS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . viii LIST OF TABLES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xi LIST OF FIGURES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xii CHAPTER PAGE I. INTRODUCTION . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 II. THEORY I: KINEMATICS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 2.1 Classification of J/ψ photoproduction . . . . . . . . . . . . . . 9 2.2 Kinematics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 2.2.1 Degrees of freedom and kinematical variables . . . . . . . 11 2.2.2 Reconstruction of kinematical variables . . . . . . . . . . 15 2.3 Reconstruction of the J/ψ meson . . . . . . . . . . . . . . . . 17 2.4 Spin kinematics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18 2.5 Equivalent photon approximation . . . . . . . . . . . . . . . . 20 2.6 Geometrical acceptance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22 2.7 Estimation on number of signal events . . . . . . . . . . . . . 24 2.8 On J/ψ polarization measurement . . . . . . . . . . . . . . . 25 III. THE ZEUS EXPERIMENT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29 3.1 HERA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29 3.2 The ZEUS detector . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34 3.2.1 Veto Wall and C5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

3.2.2 Luminosity monitor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37 3.2.3 Calorimeter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38 3.2.4 CTD and VXD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47 3.3 ZEUS trigger and data acquisition system . . . . . . . . . . . 52 3.4 ZEUS detector simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58 3.5 Reconstruction and analysis environment . . . . . . . . . . . . 60 IV. J/ψ TRIGGERS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62 4.1 J/ψ subtrigger strategy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62 4.2 Global first level trigger . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64 4.3 Third level trigger . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68 4.4 Performance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73 V. EVENT SELECTION . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76 5.1 Major triggers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77 5.2 Pre-selection based on event history . . . . . . . . . . . . . . . 80 5.3 Final selection based on event topology . . . . . . . . . . . . . 84 VI. EVENT SIMULATION AND THEORY II: POMERON . . . . . . . . 89 6.1 Models for J/ψ production . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89 6.1.1 Inelastic J/ψ production . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90 6.1.2 Elastic and diffractive J/ψ production . . . . . . . . . . 92 6.1.3 The process γg ! cc̄g ! J/ψg . . . . . . . . . . . . . . . 93 6.1.4 The process γIP ! J/ψ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96 6.1.5 The process γgg ! J/ψ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97 6.2 Monte Carlo generators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97 VII. ANALYSIS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99 7.1 Background . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99 7.1.1 Pion pair background . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100 7.1.2 Bethe-Heitler e+e� background . . . . . . . . . . . . . . 106 7.1.3 Proton diffractive background . . . . . . . . . . . . . . . 108 7.2 Fitting of the invariant mass spectrum . . . . . . . . . . . . . 108 7.3 Resolution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111 7.4 Comparison of the data and Monte Carlo simulation . . . . . . 112 7.5 ep cross section determination . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

7.6 γp cross section determination . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123 7.7 Systematic errors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125 7.8 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132 VIII. SUMMARY AND OUTLOOK . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133 8.1 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133 8.2 Outlook . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135 APPENDICES A. KINEMATICS FOR NEUTRAL CURRENT SCATTERING . . . . . . 137 LIST OF REFERENCES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141