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Kurzfassung

In dieser Analyse wurden die im Jahre 1994 mit dem ZEUS-Detektor genommenen Daten
verwendet, um die Produktion von ¢-Mesonen in der tiefunelastischen ep-Streuung bei
HERA zu untersuchen. Die Reaktion etp — e*¢p wurde im Bereich von 7 < Q% < 25
GeV? und 0.02 < y < 0.2 analysiert. Der ep-Wirkungsquerschnitt ergab sich zu (0.035 +
0.006 + 0.008) nb, der v*p-Wirkungsquerschnitt wurde in zwei Bereichen von Q? zu (10.1
+ 2.5 £ 2.4) nb fiir ein mittleres Q% von 8.0 GeV? und zu (3.6 £ 0.9 & 0.9) nb fiir ein
mittleres @2 von 13.1 GeV? errechnet. Nimmt man eine Abhéangigkeit der Form o ~ Q%
an, so konnte in dieser Analyse & zu 2.1 + 0.7 bestimmt werden. Die Ergebnisse sind in
Ubereinstimmung mit, den von ZEUS verdffentlichten Daten [ZEU96b].
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Kapitel 1

Einleitung

Streuexperimente haben sich schon oft als eine geeignete Methode erwiesen, um die Struk-
tur der Materie zu erforschen. Dabei wird ein hochenergetisches Teilchen an der zu un-
tersuchenden Probe gestreut, und aus der Winkel- und Energieverteilung des gestreuten
Teilchens schliefit man dann auf die Struktur der Probe. Ein Beispie! ist der Versuch von
Rutherford (1911), in dem durch den Beschuf} einer Goldfolie mit a-Teilchen Informatio-
nen iiber den Aufbau der Atome gewonnen werden konnte.

Um die Struktur der Nukleonen zu erkunden, werden Leptonstrahlen eingesetzt. Bei so-
genannten fixed target Experimenten, wo man Leptonen auf feste Nukleon-Ziele schickt,
werden Lepton-Nukleon-Schwerpunktsenergien bis zu 30 GeV erreicht. Héhere Energien
und somit hohere Auflésungen konnten mit Speicherringen erzielt werden, wo beispiels-
weise Protonen ebenso wie Elektronen beschleunigt und dann aufeinandergeschossen wer-
den.

Seit April 1992 wird am HERA-Speicherring in Hamburg die Streuung von Elektronen
(bzw. Positronen) und Protonen mit den Detektoren H1 und ZEUS untersucht. Da-
bei erreicht man Schwerpunktsenergien von bis zu 300 GeV. Verglichen mit fixed tar-
get Lepton-Nukleon-Experimenten liegt der mit HERA erreichbare kinematische Bereich
um zwei Groflenordnungen héher in der Aufidsung Q% und um zwei Gréfienordnungen
niedriger in der Bjorken-z-Variable (siche Abb.1 [QUA96|). Die sich daraus ergebenden
Experimentierméglichkeiten sind nun sehr vielfiltig.

Die Erzeugung von Vektormesonen ep — eVp beispielsweise kann bei HERA sowohl
in der Photoproduktion als auch in der tiefunelastischen Streuung untersucht werden.
Fiir die Beschreibung dieser Reaktionen gibt es mehrere Ansdtze, z.B. die Theorie der
Lharten“ Prozesse, die sich in der perturbativen Quantenchromodynamik berechnen las-
sen, und die Theorie der nicht-perturbativen, ,weichen“ Prozesse. Bisherige Ergebnisse
von fixed target Experimenten zur Produktion von Vektormesonen liegen bei sehr viel
niedrigeren Schwerpunktsenergien als bei HERA. Fiir Q@ > 5 GeV? existieren Analysen
der Experimente NMC (New Muon Collaboration) [NMC94] und EMC (European Muon
Collaboration) [EMC88].
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Abbildung 1.1: Kinematische Ebene Q* — z. Eingezeichnet sind die kinematischen Regio-
nen von HERA 1993 und 1994 sowie Datenbereiche von einigen fixed target Experimenten
[QUA96).

Mit den bei HERA gewonnenen Daten kénnen neue Untersuchungen in einer erweiterten
kinematischen Region beziiglich dieser Theorien und Aussagen dariiber gemacht werden,
in wieweit die Produktion von Vektormesonen durch perturbative oder nicht-perturbative
Beitriage bestimmt wird. Die bereits bei HERA untersuchte Photoproduktion von ¢-
Mesonen ist konsistent mit Modellen des ,soft Pomeron“ [ZEU96a), die Produktion von
p-Mesonen in der tiefunelastischen Streuung [ZEU95b] jedoch 148t sich mit Rechnungen
der perturbativen Quantenchromodynamik erkléren.

In dieser Arbeit soll nun die Reaktion der exklusiven Produktion von ¢-Mesonen ¥*p — ¢p
in der tiefunelastischen ep - Streuung bei HERA anhand der mit dem ZEUS-Detektor
gewonnenen Daten des Jahres 1994 betrachtet werden. Exklusiv bedeutet hier, dafl, ab-
gesehen vom Proton, das Vektormeson das einzige hadronische Endzustandsteilchen ist.
Nachgewiesen werden soll der Zerfall des ¢-Mesons in die zwei Kaonen K*K~. Zu den
Zerfallsarten des ¢ siehe Tabelle 1.1.

Nach der obigen Einleitung wird im zweiten Kapitel ein Uberblick iiber die experimentel-



[ Meson | Quarkinhalt | Zerfallsprodukte | Verzweigungsverhiltnis |
5(1020) 55 KK~ 49.1 %
KLKs 34.3 %
P 12.9 %

Tabelle 1.1: Zerfallsarten des ¢-Mesons.

len Gegebenheiten, also iiber den Speicherring HERA und den ZEUS-Detektor gegeben,
im dritten Kapitel folgt eine kurze Beschreibung der theoretischen Grundlagen. Nachdem
im vierten Kapitel die Monte-Carlo-Simulation erldutert wird, handelt Kapitel 5 von der
Auswahl der gewiinschten Daten aus der gesamten Datenmenge. Im sechsten Kapitel
werden die Ergebnisse vorgestellt, und Kapitel 7 enthdlt eine kurze Zusammenfassung.



Kapitel 2

HERA und ZEUS

2.1 Der HERA-Speicherring

Die Hadron-Elektron-Ring-Anlage HERA am Deutschen Elektronen-Synchrotron DESY
in Hamburg ist weltweit der einzige Speicherring, in dem Protonen und Elektronen (bzw.
Positronen) zur Kollision gebracht werden. Der HERA-Ring befindet sich in einem Tun-
nel mit dem Umfang 6336 m in 10-25 m Tiefe unter der Erdoberfliche und enthélt zwei
verschiedene Beschleunigersysteme, in denen Teilchenpakete von Protonen und Elektro-
nen umlaufen. In vier unterirdischen Hallen befinden sich vier Experimente mit groffen
Detektoren: H1 und ZEUS untersuchen die Elektron-Proton-Kollisionen, die anderen bei-
den Experimente arbeiten mit internen feststehenden Zielen und dem Positronenstrahl
(HERMES) bzw. dem Protonenstrahl (HERA-B). Weitere Informationen zu HERMES
und HERA-B finden sich in [HERM93] bzw. in [HERB94). Abbildung 2.1 zeigt den
HERA-Ring und das System der Vorbeschleunigerringe.

Seit Beginn des Forschungsprogramms 1992 konnte die Leistung von HERA in jeder Da-
tennahmeperiode weiter gesteigert werden. Ein entscheidender Parameter ist hierbei die
sogenannte Luminositit £. Mit den im Detektor gemessenen Zdhlraten N bestimmter
Prozesse konnen daraus die Wirkungsquerschnitte o {iber N=L - ¢ berechnet werden.
Durch die Umstellung von Elektronen zu Positronen im Jahre 1994 konnte die Lebens-
dauer des Strahls von zwei auf acht Stunden verlingert werden, was zu einer deutlichen
Steigerung der Luminositét fithrte.

In einem Protonen- oder Elektronenpaket befinden sich etwa 4 - 10'® Teilchen, in einer
Strahlfiillung waren im Jahre 1994 etwa 170 Pakete jeder Teilchensorte vorhanden. Alle
96 ns treffen ein Proton- und ein Elektronpaket aufeinander.

Einige wichtige HERA-Daten sind in Tabelle 2.1 [HOL96] dargestellt, weitere Informatio-
nen zum HERA-Forschungsprogramm finden sich in [WOL94|.
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Abbildung 2.1: Der Speicherring HERA mit seinen vier Experimentierhallen (links) und sei-
nem Vorbeschleunigersystem (rechts). In den vier Experimentierhallen befinden sich die Ex-
perimente ZEUS (Halle Siid), HERA-B (Halle West), H1 (Halle Nord) und HERMES (Halle

Ost).
Parameter 1993-Werte | 1994-Werte 1995-Werte Design-Werte
e p | e p et P et p
Teilchenenergie [GeV]| 26.6 | 820 | 27.5 | 820 | 27.5 820 30 820
Strahlstrom [mA] 15.0 | 15.0 | 25.0 | 50 | 30-41 | 55-73 | 58 160
Anzahl der Teilchenpakete 90 90 168 | 170 189 180 210 210
Anzahl der Teilchen pro Paket [10'°] | 2.0 | 2.0 | 36 | 40 | 36 [4.2-53] 3.6 10
Luminositat £ [10%cm ™ 2s~1] 1.0 3.9-7.2 15
Integrierte Luminositéit [pb™1) 1.088 6.216 12.150 100
Schwerpunktsenergie [GeV]| 295 300 300 314

Tabelle 2.1: Wichtige HERA-Parameter.

2.2 Der ZEUS-Detektor

Der ZEUS-Detektor ist einer der beiden Universaldetektoren am HERA-Ring, der zur
Vermessung der Elektron-Proton-Kollisionen gebaut wurde. Eine Kollaboration mit 450
Wissenschaftlern aus 11 Lédndern ist an diesem Experiment beteiligt.

Der Aufbau des ZEUS-Detektors ist als Querschnitt und als Léngsschnitt in den Abbil-

dungen 2.2 und 2.3 zu sehen.

Das Koordinatensystem von ZEUS wurde so gewéhlt, dal der Ursprung im nominellen
Wechselwirkungspunkt im Zentrum des Detektors liegt. Die x-Achse ist dabei horizontal
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BMUD
4 m FMUON 0
Ful O
/ -
> k1l ]
. crcalFoer] cro [fRcAL
01 f——H—B — e o
RT
BAC A
-2 m BCAL
BAC,
10 m 5m 0 -5m

Abbildung 2.3: Der ZEUS-Detektor im Lingsschnitt.
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und zeigt in das Zentrum des Speicherrings, die y-Achse weist nach oben, und die z-
Achse verlduft entlang der Vorwértsrichtung der Protonen. Der Azimutalwinkel ¢ wird
in Bezug auf die positive x-Achse gemessen, der Polarwinkel § gegen die positive z-Achse
(siehe Abbildung 2.4).

y| A

/

VL

7 |

< A
W\
| X

z
Protonstrahlrichtung Innenseite des Speicherrings

Abbildung 2.4: Das ZEUS-Koordinatensystem.

Betrachtet man den Querschnitt des Detektors, so ist die Symmetrie beziiglich des Azimu-
talwinkels zu erkennen. In z-Richtung jedoch (Abbildung 2.3) ist die Asymmetrie durch
die unterschiedlichen Strahlenergien von Positronen (27.5 GeV) und Protonen (820 GeV)
bedingt. Da in Vorwartsrichtung der Protonen mit bedeutend héheren Energien pro Teil-
chen und groBeren Teilchendichten als in der Gegenrichtung zu rechnen ist, wurde der
Detektor dort weiter ausgebaut.

In diesem Kapitel werden nun die wichtigsten Elemente des Detektors kurz erldutert, eine
detaillierte Beschreibung von ZEUS findet sich in [HOL93].

¢ Die Spurkammern

Im Inneren des Detektors befinden sich mehrere Driftkammern. Mit ihrer Hilfe
werden die Spuren geladener Teilchen rekonstruiert und der primiren Wechselwir-
kungspunkt bestimmt [BRO89]. Direkt um das Strahlrohr befindet sich als innerste
Komponente der Vertexdetektor {VXD) mit einem Durchmesser von 32 cm. Mit
seiner Ortsauflssung von etwa 50 ym kann der Vertexdetektor den Wechselwirkungs-
punkt prézise bestimmen. Die zentrale Spurkammer (CTD), die den Vertexdetektor
zvlindrisch umfaBt, ist eine in neun sogenannte ,Superlagen aufgeteilte Driftkam-
mer, wobei jede Superlage wiederum aus acht Drahtlagen besteht. In vier dieser Su-
perlagen sind die Drihte gegeniiber der z-Achse um +5° gedreht (,z-stereolayers*),
was die Bestimmung der z-Koordinate ermoglicht. Insgesamt deckt die CTD einen
Polarwinkelbereich von 15° < § < 164° ab.

Vertexdetektor und Spurkammer befinden sich in einem Magnetfeld der Feldstirke
1.43 T, das von einer die CTD umschlielenden supraleitenden Spule erzeugt wird.
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Somit kénnen Ladung und Impuls der Reaktionsprodukte durch die Kriimmungs-
richtung und den Kriimmungsradius der Spuren ermittelt werden. Durch Kombina-
tion der Daten aus Vertex- und Spurdetektor erhilt man fiir die Rekonstruktion des
priméren Vertex eine Aufldsung von 4 mm in z-Richtung und 1 mm in der r — ¢
Ebene. Die Impulsauflésung fiir Spuren, die alle Superlagen durchqueren, betragt

a(pe)/pe = 1/(0.005p)* + (0.016)? (p, in GeV).

Weitere Spurkammern befinden sich in Vorwirts- (FDET) und Riickwértsrichtung
(RTD).

Das Kalorimeter

An die Spule schliet sich das hochauflésende Uran-Szintillator-Kalorimeter an,
das zur genauen Energiemessung der entstehenden Teilchen und Teilchenjets dient
[AND91]. Das ZEUS-Kalorimeter ist ein sogenanntes ,Sandwichkalorimeter®; La-
gen von 3.3 mm abgereicherten Uran und 2.6 mm Szintillatormaterial wechseln sich
ab. Durch Aufschauerung der Teilchen im Uran und Nachweis dieser Schauer in
den Szintillatorplatten konnen die Energien der Reaktionsprodukte bestimmt wer-
den. Die Dicke der Uran- und Szintillatorschichten wurde so bestimmt, daf elektro-
magnetische und hadronische Wechselwirkungsteilchen gleicher Energie ein gleich
grofles Signal im Kalorimeter liefern; das Kalorimeter arbeitet also voll kompensie-
rend. Die Auslese des im Szintillatormaterial entstandenen Lichts erfolgt durch Wel-
lenlidngenschieber und Photoelektronenvervielfacher (engl. Photomultiplier), wobei
das UV-Licht des Szintillators in Licht groBerer Wellenlinge umgewandelt und zu
den Photomultipliern weitergeleitet wird. Dort werden die Lichtsignale in elektri-
sche Signale weiterverarbeitet. Aus der GréSe und Form dieser Signale kann man
dann auf Energie und Zeit der Teilchen zuriickschlieflen.

Das Kalorimeter 148t sich in die drei Segmente Vorwirts- (FCAL), Riickwirts-
(RCAL) und zentrales (BCAL) Kalorimeter aufteilen. Dabei deckt das FCAL
einen Winkelbereich von 2.2°-39.9° in 6 ab, das BCAL einen Bereich von 36.7°-129.2°
und das RCAL einen Bereich von 128.1°-176.5°. Insgesamt wird vom Kalorime-
ter 99.7% des Raumwinkels erfaBt. Jedes der drei Kalorimeterelemente besteht
aus mehreren Kalorimetertiirmen, die wiederum in eine elektromagnetische (EMC-)
Sektion, wo hauptsichlich Elektronen ihre Energie deponieren, und zwei (FCAL,
BCAL) bzw. eine (RCAL) hadronische (HAC-) Sektion(en) unterteilt sind (siehe
Abb. 2.5).

Die Energieauflésung des Kalorimeters wurde in Teststrahlmessungen zu

o(E)/E = 35%/\/E[GeV]
o(E)/E = 18%/\/ E[GeV]

fiir Hadronen und zu

fiir Elektronen bestimmt.
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Abbildung 2.5: Darstellung des ZEUS-Kalorimeters. Das Kalorimeter ist in Vorwartskalori-
meter (FCAL), zentrales Kalorimeter (BCAL) und Riickwartskalorimeter (RCAL) gegliedert.
Beispiele fiir Kalorimetertiirme sind schwarz umrandet.

e SRTD

Um die Position von Positronen, die unter kleinen Winkeln gestreut werden, genauer
bestimmen zu konnen, wurde Anfang 1994 der Small Angle Rear Track Detector
(SRTD) [BAM95] in den Riickwértsbereich des Kalorimeters eingebaut. Er bedeckt
die Region der acht RCAL-Tiirme, die sich am nichsten am Strahlrohr befinden
und besteht aus vier Quadranten, die insgesamt eine Fliche von 68 x 68 cm? iiber-
decken, wobei ein Gebiet von 20 x 20 cm? in der Mitte fiir das Strahlrohr ausgespart
ist. Jeder Quadrant besteht aus zwei, orthogonal zueinander befindlichen Lagen aus
Szintillatorstreifen, die mit optischen Fasern und Photomultipliern ausgelesen wer-
den. Aufgrund seiner feineren Segmentierung hat der SRTD eine ungefédhr dreimal
bessere Ortsauflésung als das Kalorimeter, sie betrdgt etwa 3 mm [FLE95].

¢ Eisenjoch und Auflenkalorimeter

Das Kalorimeter wird von einem oktagonférmigen Eisenjoch (YOKE) umschlossen,
das zur Riickfiihrung des magnetischen Flusses der supraleitenden Spule dient. Da
zwischen die Eisenplatten des Jochs zusitzlich gasgefiillte Proportionalkammern ein-
gebaut wurden, kann das Eisenjoch als ein weiteres Kalorimeter (BAC) eingesetzt
werden. Dieses Auflenkalorimeter erméglicht, auch Energien von spitschauernden
Teilchen oder von Myonen nachzuweisen, die nur zum Teil im Inneren des Uran-
Kalorimeter deponiert werden.
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¢ Die Myonkammern

Ebenso wie beim Kalorimeter gibt es drei Elemente der Myondetcktoren: die Vor-
wirts- (FMUON), die Riickwérts- (RMUON) und die zentrale (BMUON) Myon-
kammer. Die Aufgabe der Myonkammern ist es, Spuren von Teilchen zu identifizie-
ren, die das gesamte Kalorimeter und das Eisenjoch durchquert haben. Die Impulse
dieser Myonkandidaten werden gemessen, indem die Positionen der Teilchen vor und
hinter dem Eisenjoch bestimmt werden.

Der Luminosititsdetektor

Die Luminositit wird mit Hilfe des Bremsstrahlungsprozesses etp — e*py gemes-
sen. Zum Nachweis der in dieser Reaktion entstandenen Positronen und Photonen
sind bei z = —35 m und bei z = —107 m Blei-Szintilllator-Kalorimeter angebracht.
Mit der Zihlrate aus dem Photonenkalorimeter und dem berechenbaren Wirkungs-
querschnitt der obigen Bethe-Heitler-Reaktion 1a8t sich die Luminositat bestimmen.
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Theoretische Grundlagen

3.1 Tiefunelastische ep - Streuung (DIS)

Bei der tiefunelastischen Streuung (engl. deep inelastic scattering, DIS) werden zwischen
Positron und Proton Eichbosonen ausgetauscht. Man unterscheidet dabei Ereignisse mit
neutralem Strom (engl. neutral current, NC ), wo ein v oder ein Z° ausgetauscht wird,

und Ereignisse mit geladenem Strom (engl. charged current, CC ) mit einem W*- bzw.
W ~-Boson (siehe Abb. 3.1).

Bei einem NC-Ereignis strahlt das einlaufende Positron beispielsweise ein Photon ab, wel-
ches dann mit einem der Quarks im Proton wechselwirkt. Der Austausch von Z°-Teilchen
wird aufgrund ihrer groen Masse erst bei sehr hohen Impulsiibertrigen Q* wichtig. Bei
einem CC-Ereignis erfolgt die Wechselwirkung zwischen dem Positron und dem Proton
iiber den Austausch eines W*- oder eines W ~-Teilchens, wobei das einlaufende Positron
in ein Antineutrino umgewandelt wird. Als tiefunelastisch bezeichnet man Ereignisse mit
hohen Viererimpulsiibertrigen (Q? > 1 GeV?).

Als typischen Endzustand eines DIS-Ereignisses erhélt man ein Lepton und einen ,,Strom-
jet“ aus dem gestreuten Quark. Der Protonrestjet deponiert seine Energie in einem Kegel
von etwa 10 mrad um die Strahlachse und kann daher vom Detektor nicht vollstindig
erfafit werden.

In dieser Analyse werden nur Ereignisse des neutralen Stroms betrachtet.

3.1.1 Die kinematischen Variablen

Die tiefunelastische ep - Streuung kann durch die drei kinematischen Variablen z, Q? und
s beschrieben werden:

11
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¥Z°

Protonrest

p(P) »

gestreutes Quark

Neutraler Strom

)G

gestreutes Quark

p(P)

Geladener Strom

_

Abbildung 3.1: Tiefunelastische Positron-Proton-Streuung iiber neutrale Stréme (NC, links)
und iiber geladene Stréme (CC, rechts). Die Vierervektoren der Teilchen stehen in Klammern.

o (Q? ist das negative Impulsiibertragsquadrat, das vom virtuellen Photon getragen

wird:

Q= —¢"=—(k—k)

wobei &k und k' die Viererimpulse des einlaufenden bzw. auslaufenden Positrons

sind;

e 1 ist die Bjorken-Skalenvariable, die im Quark-Parton-Modell dem Impulsbruchteil
des gestreuten Quarks am Protonimpuls entspricht:

Q2

zz?P-q

mit dem Viererimpuls P des einlaufenden Protons;

¢ und /s ist die Schwerpunktsenergie des ep -Systems:

s = (k + P)? ~ 4E,E,,

wobei alle Ruhemassen bei HERA-Energien vernachlassigt werden konnen.
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Weitere kinematische Gré8en sind y und W2

e y ist der Anteil des Energieiibertrags auf den hadronischen Endzustand:

e und W die Schwerpunktsenergie des v*p -Systems:

WZ — (q + P)‘Z — Qz(lx'_ .’L‘)

Diese Grofen sind allerdings nicht unabhingig voneinander, da gilt:

Q=szy

Da durch die Messung von gestreutem Elektron und Stromjet das System iiberbestimmt
ist, konnen die kinematischen Variablen Q2 z und y auf verschiedene Weise berechnet
werden; beispielsweise aus Energie und Winkel des gestreuten Elektrons, aus Energie und
Winkel des hadronischen Endzustands oder aus einer Kombination der beiden Mdoglich-
keiten.

1) Elektron-Methode
Benutzt man die Messung von Energie E! und Winkel §, des gestreuten Elektrons, so
erhélt man:

E!(1 — cos8.)
R
Q* = 2E.E.(1+cost,)

E.(1 + cos @)

e = ’

2yE,

yezl

E. und E, sind hierbei die Anfangsenergien von Elektron und Proton.

2) Jacquet-Blondel-Methode

Bei der Methode von Jacquet-Blondel summiert man Energie (E,) und Impulskomponen-
ten (pzh, Pyh, Pzn) aller hadronischen Endzustinde unter der Voraussetzung, dafl man alle
nicht-detektierten Teilchen vernachlassigen kann:

y _ Eh (Eh - pzh)
JB --——-——QEC
2 _ (Xh th)2 + (s pyh)2
JB ~— 1—
YiB
2
Ty = -—QJB

S -YsB
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3) Doppelwinkel-Methode

Die Genauigkeit der Rekonstruktion der kinematischen Variablen kann durch Kombina-
tion der Elektron- und Hadroninformationen verbessert werden. So verwendet die soge-
nannte double-angle (DA) Methode zwei Winkel; den Streuwinkel 6, des Elektrons und
den Winkel +;, des Hadronsystems:

(Zh pzh)2 + (Zh pyh)2 — (Zh(Eh - pzh))2

S = (S pen)? + (S pun)? + (Z(En — pon))?
__— 4F? siny4(1 + cos 6Y)
@oa = siny, + sin 8, — sin(y, + 6.)
tps = E.(sin~y, + sin @, + sin(y, + 6,))
E,(sin 7y, + sin 6, — sin(y, + 6.))
2
Ypa = ;ﬁ

4) ,constrained method*

In dieser Analyse wurde eine weitere Methode verwendet, die sogenannte constrained
method. Hierbei werden die kinematischen Variablen aus Elektronwinkel 6, und aus
Energie E; und Impulskomponenten p,,.; der zum Vektormesonzerfall gehorigen Spu-
ren bestimmt. Auf diese Art erhiilt man eine wesentlich groBere Auflosung. Man ist nicht
mehr auf die Positronenergiemessung des Kalorimeters angewiesen, die aufgrund der in
dieser Analyse kleinen y-Werte relativ schlecht ist, sondern man bezieht die Informationen
fiir die Berechnung der kinematischen Variablen aus der Spurkammer, deren Aufldsung
fiir Spuren mit kleinen Energien sehr gut ist.

y wird nach der Jacquet-Blondel-Methode berechnet, also

ycs = Z (El — pZi) (3. 1)
3E.,
mit E—p, = /pi+p+pi+m?—p,

wobei die Summe iiber die Spuren aus dem Vektormesonzerfall geht.
Setzt man yjp = ¥e, S0 erhdlt man daraus:

2Ee _ Z: (Ei - Pzi)

E, = 3.2
¢ 1 — cosb, (3-2)
Somit ist dann 2 = 2E,E.(1+cosf,) (3.3)
2
und Tos = —2, (3.4)
S Yes

3.1.2 ep - und v*p - Wirkungsquerschnitte

Der Wirkungsquerschnitt von ep - Reaktionen des neutralen Stroms 148t sich mittels der
Protonstrukturfunktionen F, und Fj wie folgt schreiben:
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d%o 2ol

dyd@* — Q'

[(1+ (1 - 9)*)Fa(z, Q%) — y*Fr(z,Q%)]. (3.5)
Die schwache Wechselwirkung mit der dritten Strukturfunktion F3 wurde hierbei ver-
nachlissigt, da ihr Beitrag erst bei héheren Impulsiibertragen Q* wichtig wird.

F, und F; konnen dabei durch die Wirkungsquerschnitte or und o fiir die Streuung
transversal bzw. longitudinal polarisierter Photonen ausgedriickt werden:

2
F2 = ET_Q(UL + O’T)
2
F, = —
L 47ra0L

Der Wirkungsquerschnitt fiir die Streuung virtueller Photonen an Protonen kann durch
den Positron-Proton-Wirkungsquerschnitt beschrieben werden:

1 d’a(ep — egp)
Tt dydQ?

o(v'p — ¢p) = (0}"’ + eaz'p) = (3.6)

Dabei ist I'r der Flufifaktor fiir transversal polarisierte virtuelle Photonen und € das
Verhiltnis von longitudinalem zu transversalem Photonflu. Diese beiden Parameter sind
definiert durch:

Gem(1 + (1 = 3)?)

Ir Ty (3.7)
o 2(0-y)
1+(1—9y)? (3.8)

mit a.,, der Kopplungskonstante der elektromagnetischen Wechselwirkung. € befindet
sich in dieser Analyse im Bereich 0.97 < € < 1.0.

Die obige Aufteilung des v*p - Wirkungsquerschnittes in Photonflul I' und ep - Wirkungs-
querschnitt kann vorgenommen werden, wenn die Lebensdauer des virtuellen Photons im
Vergleich zur Wechselwirkungszeit zwischen Photon und Proton grofi ist.
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3.1.3 Quantenchromodynamik (QCD)

Die Quantenchromodynamik (QCD) ist eine Theorie, um die Wechselwirkungen zwischen
den Quarks mittels der starken Farbkraft zu beschreiben. Quarks konnen in den drei
Farbladungen rot, blau und griin auftreten, Antiquarks tragen Antifarbe. Wechselwir-
kungen zwischen den Quarks sind symmetrisch gegeniiber einer Transformation unter
der Gruppe SU(3), d.h. sie sind invariant gegeniiber einer Eichtransformation der Farbla-
dung. Ahnlich wie bei der elektromagnetischen Wechselwirkung wird auch die starke Kraft
durch masselose Vektorbosonen vermittelt, durch die Gluonen. Die Gluonen existieren in
acht verschiedenen Farb-Antifarbzustinden, es gibt also acht verschiedene Austauschteil-
chen und sechs Arten von Ladung (Farben und Antifarben). Durch Paarbildungsprozesse
koénnen die Gluonen Quark-Antiquark-Paare, aber auch neue Gluonpaare bilden. Diese
Selbstwechselwirkung bewirkt, da mit ansteigendem Q?, also kleineren Absténden, die
Kopplung zwischen Quarks und Gluonen abnimmt. Im Bereich grofier Q%-Werte ist die
Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung a, < 1, so dafi sich die Quarks wie freie
Teilchen verhalten (,,Asymptotische Freiheit“). Hier kénnen dann Rechnungen der per-
turbativen QCD verwendet werden. Bei grofien Abstinden dagegen wird auch «, grof,
die Quarks sind quasi eingeschlossen (,Confinement“) und explizite Berechnungen werden
schwierig.

Bei Reaktionen der tiefunelastischen Streuung mit neutralem Strom sind groSe Impuls-
iibertriage Q? durch die hohe Virtualitit des Photons gegeben, so dafi die perturbative
QCD (pQCD) hier angewendet werden konnte.

3.2 Diffraktion

Bei HERA wurde gemessen, dal etwa 5% aller tiefunelastischen Ereignisse eine grofie ,,Ra-
piditatsliicke* in bezug auf die Protonrichtung haben [ZEU93, H194]. Die Pseudorapiditit
n ist dabei definiert als 7 = — In(tan 6/2), mit dem Polarwinkel 8. Solche Ereignisse wer-
den als diffraktive Prozesse interpretiert, die durch den Austausch eines farblosen Objekts
mit den Quantenzahlen des Vakuums gekennzeichnet sind. Dieses Austauschteilchen wird
allgemein als Pomeron IP bezeichnet.

Diffraktive Prozesse lassen sich in einfach (a+b — X +c¢) und in doppelt (a+b — X +Y)
diffraktive Ereignisse einteilen, wobei bei HERA das vom Positron abgestrahlte Photon
(a) und das gestreute Proton (b) diffraktiv dissozieren kénnen (Abb. 3.2). Bei diffraktiven
Streuprozessen sind die Impulsiibertriige t = (P — P')? zwischen Photon und Proton meist
klein, das Pomeron trigt also nur einen kleinen Teil des Protonimpulses.

In Abbildung 3.3 [ZEU96b) ist die exklusive Produktion des ¢-Mesons bei HERA dar-
gestellt. Bei diesem Kanal handelt es sich um die diffraktive Streuung eines virtuellen
Photons am Proton, als hadronische Endzustinde liegen dann ein Vektormeson (bzw.
dessen Zerfallsprodukte) und das Proton vor. Letzteres wird unter einem Winkel 6 von
weniger als 2° gestreut und verlaft den Detektor durch das Strahlrohr. Das Proton bleibt
intakt, es findet kein FarbfluB zwischen Proton und Vektormeson statt. Daher ist keine
hadronische Energie im Rapidititsbereich zwischen Vektormeson und Proton vorhanden.
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Einfach diffraktives Ereignis Doppelt diffraktives Ereignis

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung von einfach und doppelt diffraktiven Prozessen.

et (k)

p(P'), N

Abbildung 3.3: Exklusive Produktion des ¢-Mesons.

3.2.1 Protondissoziation

In dieser Analyse soll ein einfach diffraktiver Prozess, die Reaktion ep — e¢p, untersucht
werden. Doppelt diffraktive Prozesse, wie die Protondissoziation, die in diesem Abschnitt
beschrieben wird, tragen zum Untergrund der obigen Reaktion bei.

Wie in Abb. 3.4 gezeigt, dissoziert hier aufier dem Photon auch das Proton. Zwischen
den beiden daraus entstehenden Systemen, dem Vektormeson V' und dem Protonsystem
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X, existiert aber immer noch die Rapidititsliicke. Oft ist es schwierig, die Ereignisse mit
Protondissoziation von den einfach diffraktiven Vektormesonereignissen zu trennen, da
die Protonfragmente hiufig in das Strahlrohr oder in unmittelbare Néhe des Strahlrohres
gestreut werden, wo sie nicht vom Detektor identifiziert werden kénnen. Der Radius
des Kegels, in den die Protonfragmente gestreut werden, hiangt dabei von der Masse des
dissozierten Systems X ab (siehe auch [CDF94)).

Abbildung 3.4: Diffraktive Vektormesonproduktion mit Protondissoziation in der e*p - Streu-
ung.

3.2.2 Modelle der perturbativen QCD

Modelle, die auf stérungstheoretischen Rechnungen der Quantenchromodynamik beruhen,
kénnen angewendet werden, wenn eine ,harte Skala“ vorliegt. Diese harte Skala kann
durch die Virtualitit Q® des Photons, durch die hohe Masse des Vektormesons (z.B. bei
J/v) oder durch einen grofien Impulsiibertrag ¢ gegeben sein.

Fiir die stérungstheoretische Berechnung der diffraktiven Streuung von Vektormesonen
gibt es verschiedene Méglichkeiten. Es werden sowohl die sogenannte ,Leading Log®
Niherung als auch die ,,Double Leading Log“ Néherung in den Modellen verwendet, die
beide hier kurz beschrieben werden:
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Die Leading Log (i) Niherung (LLA):

Zur Berechnung eines bestimmten Prozesses mufl man Korrekturen héherer Ordnung
beriicksichtigen. Diese Korrekturen enthalten Terme der Art af[In(1)]™, wobei a; die
Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung ist. Bei der Leading Log Approzimation
summiert man fiir die Berechnungen hoherer Ordnung nur die ,filhrenden Logarithmen*,
d.h. obige Terme mit n = m, auf.

Diese Naherung kann im folgenden Bereich kleiner z und mittlerer Q% verwendet werden:

a(@HInQ® <« 1 (3.9)
as(Qz)lni ~ 1 (3.10)

Die Double Leading Log (%,QZ) Ndiherung (DLLA):

Im Bereich kleiner z und grofler Q? existieren zusitzliche Effekte, die mit In Q? zusam-
menhiingen. Bei der Double Leading Log Approzimation in Q? und % summiert man alle
Terme der Form o7(In(})In(Q?)]" als Beitrdge eines Diagramms auf.

Die Double Leading Log N&herung kann benutzt werden, wenn gilt:

a,(QHnQ* « 1 (3.11)
as(Qz)ln% < 1 (3.12)
as(Q2)anzln% ~ 1 (3.13)

Nach dieser Erliuterung werden nun zwei der wichtigsten Ansétze der storungstheoreti-
schen QCD vorgestellt, das Modell von Ryskin und das Modell von Brodsky et al.:

e Das Ryskin-Modell

Das Ryskin-Modell [RYS93] wurde urspriinglich fiir die Produktion von J/4-Mesonen
entwickelt, 148t sich aber auch auf andere Vektormesonen iibertragen. Hier wird der
Wirkungsquerschnitt fiir die Produktion von Vektormesonen mit Hilfe von stérungs-
theoretischen Rechnungen der QCD in der leading log Niherung (LLA) berechnet,
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SNy 0 A ¢

a) b)

Abbildung 3.5: Schematische Feynman-Diagramme nach Ryskin. Das Pomeron wird hier als
., Gluonleiter” behandelt.

wo man anstelle des einfachen Zwei-Gluon-Pomerons das ganze System der LLA Lei-
terdiagramme beriicksichtigen mu8 (siehe Abb. 3.5). Fiir die Zeit ¢t = 0 reproduziert
das dann genau die Gluonstrukturfunktion ZG(z, g2).

Der Wirkungsquerschnitt sieht nach diesem Modell folgendermaflen aus:

do(yp — Vp) 2G 2a2l"vm%, 3 - =2 27 — IPHZ 2
O TP (262l eelV 8 o S SN
mit wie folgt definierten §° und z:
q2=lq2|+m%/+p%, - A
4 S

p, bezeichnet hier den Transversalimpuls des Vektormesons in bezug auf die Pho-
tonrichtung im hadronischen Schwerpunktsystem (siehe auch Abschnitt 5.4.7). Wei-
terhin ist T'Y, die Breite des Zerfalls V — ete~ und ZG(Z,¢*) die Gluondichte,
my ist die Masse des Vektormesons V und a.,, die Kopplungskonstante der elek-
tromagnetischen Wechselwirkung. F2C(¢) ist der Zwei-Gluon-Formfaktor, der fiir
eine grobe Abschitzung gleich dem elektromagnetischen Protonformfaktor gesetzt
werden kann, eigentlich aber experimentell gemessen werden sollte. Eine weitere
Unsicherheit von einem Faktor ~ 2 ist in der §2-Skala vorhanden.

Nach dem Ryskin-Modell ist also die Produktion von Vektormesonen proportional
zum Quadrat der Gluondichte. Da diese bei kleinen z und grofien Q? sehr schuell
ansteigt {ZEU95a], wird ebenso ein Anstieg des diffraktiven Wirkungsquerschnittes
bei grofien Q? erwartet. Aus Analysen von Ereignissen der Vektormesonproduktion
kann man in diesem Modell Informationen iiber die Gluondichte im Proton erhalten.
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e Das Modell von Brodsky et al.

In dem Modell von Brodsky et al. [BRO94] wird der Wirkungsquerschnitt fiir die
Produktion von Vektormesonen mit Hilfe der perturbativen QCD in doppelt lo-
garithmischer Ndherung (DLLA) berechnet. Bei der Reaktion ep — eVp bildet
das vom Elektron abgestrahlte virtuelle Photon ein Quark-Antiquark-Paar. Die-
ses Quark-Antiquark-Paar wird durch den Austausch von zwei Gluonen am Proton
gestreut und wandelt sich dann in das Vektormeson V um,

Das Modell 148t sich in einem kinematischen Bereich anwenden, in dem s > my,
s> Q%und — ¢t <« Q? gilt. Bei grofien s- und @-Grenzen mit s > Q? wird der
Wirkungsquerschnitt vom Zwei-Gluon-Austausch bestimmt (Abb. 3.6).

Abbildung 3.6: Typischer Zwei-Gluon-Austausch.

Nach Brodsky et al. 1a8t sich der longitudinale Teil des Wirkungsquerschnittes wie
folgt berechnen:

2

dUL(’}'*N — VN) _ 37F3Pvmv’l7%/a2 i d

7 = TamO°NE 2% - Hl + ii(d I m)] zg(z, Q%)

t=0

my ist dabei die Masse des Vektormesons V, N, = 3 die Anzahl der Farben, I'y die
leptonische Zerfallsbreite und zg(z, @?) die Impulsdichte der Gluonen im Proton.
Der Parameter 7y ist proportional zur Wellenfunktion des Vektormesons, wobei 7y
mit einer Unsicherheit behaftet ist, da fiir die Wellenfunktion verschiedene Modelle
verwendet werden kénnen, die wiederum zu unterschiedlichen Werten von 7y fiithren.

Weiterhin gibt es eine Unsicherheit von einem Faktor = 2 fiir Q und z.

Ebenso wie beim Ryskin-Modell wird von Brodsky et al. vorhergesagt, daf der
Wirkungsquerschnitt fiir diffraktive Vektormesonproduktion aufgrund der Propor-
tionalitit zum Quadrat der Gluondichte bei grofien Q* ansteigt.
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3.3 Photoproduktion

Da die sogenannte ,Photoproduktion® zum Untergrund der tiefunelastischen Ereignisse
beitrégt, soll sie hier kurz erldutert werden.

Photoproduktionsereignisse sind dadurch gekennzeichnet, da8 der Impulsiibertrag Q?* und
somit die Virtualitit des vom Positron abgestrahlten Photons nahe bei Null liegt. Das
Positron wird dadurch nur minimal gestreut und verldfit den Detektor ebenso wie das
Proton durch das Strahlrohr.

Fordert man also, da8 das gestreute Positron im Detektor nachgewiesen wird, so kann
man Ereignisse der tiefunelastischen Streuung von denen der Photoproduktion bereits
relativ gut trennen.

In Abbildung 3.7 ist die Photoproduktion eines Vektormesons V' in einem Feynmandia-
gramm dargestellt.

Abbildung 3.7: Photoproduktion eines Vektormesons in der e*p-Streuung.



Kapitel 4

Monte-Carlo-Simulation

Mit sogenannten Monte-Carlo-Simulationen, bei denen die Signale des Detektors fiir phy-
sikalische Prozesse simuliert werden, ist es moglich, Einfliisse des Detektors auf die Mes-
sung zu kompensieren. Mit Hilfe dieser Modellrechnungen kann man die gemessenen
Verteilungen korrigieren und auf die ,wahren“ Verteilungen zurtickrechnen, unter der An-
nahme, dafl das Monte Carlo den Detektor perfekt beschreibt.

Zur Simulation der hier zu behandelnden Reaktion v*p — ¢p wurde der Monte-Carlo-
Generator DIPSI [LAM93] verwendet, der die exklusive Produktion von Vektormesonen
auf den Pomeronaustausch nach dem Ryskin-Modell [RYS93] zuriickfiihrt. Das Pomeron
als farbloses Zwei-Gluon-System wird hier durch eine Gluonleiter ersetzt. Der im Ryskin-
Modell erwartete Wirkungsquerschnitt wurde in Abschnitt 3.2.2 erldutert.

Der Generator DIPSI enthélt keine Strahlungskorrekturen und simuliert nur den Zer-
fallsmodus ¢ — K~ K*. In der vorliegenden Analyse soll dieser Zerfall des ¢-Mesons
untersucht werden. Als Form der Massenverteilung wurde eine nicht-relativistische Breit-
Wigner-Verteilung angenommen.

Bei der in dieser Analyse verwendeten Monte-Carlo-Simulation fiir die Produktion von ¢-
Mesonen wurde jedes generierte Ereignis gewichtet, um auch am Rande des Phasenraums
oder dort, wo der erwartete Wirkungsquerschnitt sehr klein ist, eine ausreichende Anzahl
von Ereignissen zu erhalten.

Mochte man z.B. eine Simulation fiir einen Prozess generieren, dessen Wirkungsquer-

schnitt wie & von @Q? abhingt, so briuchte man mit einem ungewichteten Monte Carlo
sehr viele Ereignisse, um geniigend Statistik fiir den langen Q*-Ausldufer zu erhalten.
Verwendet man aber ein gewichtetes Monte Carlo, dessen Q?-Abhingigkeit proportional
zZu 2; generiert wird, so kann man damit einen groflen Q?-Bereich mit mehr Statistik

abdecken.

Zusitzlich kénnen mit diesen Gewichten die Vorhersagen des Ryskin-Modells iiberpriift
werden, da die Gewichte proportional zum Wirkungsquerschnitt dieses Modells fiir das
jeweilige Ereignis sind.

23
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Abbildung 4.1: Generierte kinematische Verteilungen mit Gewichten fiir die DIPSI Monte-
Carlo-Simulation.

Die Simulation wurde also mit folgenden Verteilungen generiert:

° 1/Q?
e 1/y

e exp(—2p}),

davon 20 000 Ereignisse mit Q% > 4 GeV? und y > 0.005, wobei die Detektorsimulation
mit der MOZART Version NUM12V2 (zu MOZART siehe Kap. 5.2) durchgefiihrt wurde,
und 25 000 Ereignisse mit Q? > 2 GeV? und y > 0.008 (MOZART Version NUM12V4).
Somit konnten insgesamt 45 000 simulierte ¢-Ereignisse verwendet werden.

Die Q?-, y- und z-Verteilungen fiir die gewichteten Ereignisse sind in Abb. 4.1 dargestellt.
Mit den Gewichten laBt sich das Ryskin-Modell iiberpriifen. Die Q*-Verteilung wurde auf
0.02 < y < 0.2, die y-Verteilung auf 7 < Q? < 25 GeV? und die z-Verteilung auf die

beiden genannten Bereiche beschrinkt. Die ¢-Massenverteilung im Monte Carlo ist in
Abb. 4.2 zu sehen.
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Kapitel 5

Selektion der Daten

In dieser Analyse sollen die mit dem ZEUS-Detektor im Jahre 1994 genommenen Da-
ten auf ¢-Mesonen hin untersucht werden, welche in der tiefunelastischen ep - Streuung
entstanden sind. Um nun gerade diese Ereignisse aus den gesamten Daten herauszusu-
chen, wird erstens direkt ,,online“ von einem Triggersystem und zweitens durch bestimmte
Schnitte ,,offline“ selektiert.

5.1 Trigger

Mit Hilfe des dreistufigen Triggersystems von ZEUS werden aus der grofien Menge an Un-
tergrundereignissen, z.B. Proton-Restgas-Wechselwirkungen, die interessanten , Physik-
Ereignisse“ herausgefiltert. Die Rate von Ereignissen, die schlieBlich gespeichert wird,
reduziert sich dabei von urspriinglich 10 MHz auf einige Hz.

In jeder Triggerstufe wird ein Ereignis entweder verworfen, oder es wird akzeptiert und
zur nichsten Stufe weitergereicht (siehe dazu auch [ZEU92]).

1.Triggerstufe (First Level Trigger):

Die Entscheidung der ersten Triggerstufe erfolgt etwa 4.4-5 us nach der Teilchenkollision.
Um Totzeiten im Auslesesystem zu vermeiden, werden die genommenen Daten in einer
Pipeline zwischengespeichert. Wiahrendessen werden Daten der einzelnen Detektorkom-
ponenten, wie z.B. die Energie im Kalorimeter, von den First Level Trigger (FLT) der
Komponenten untersucht. Die Ergebnisse der FLT werden zum Global First Level Trigger
(GFLT) weitergeleitet. Dort wird dann entschieden, ob das Ereignis akzeptiert wird oder
nicht. Nach dieser ersten Triggerstufe ist die Ereignisrate auf etwa 1 KHz reduziert.

2.Triggerstufe (Second Level Trigger):

Auf der zweiten Stufe konnen die Daten schon priiziser analysiert und verbunden werden:
Hier werden z.B. Vertexposition und Auffinden von Myonen von einem Transputernetz-
werk untersucht. Wieder werden die Informationen der einzelnen Second Level Trigger
(SLT) von einem globalen Trigger (Global Second Level Trigger, GSLT) zusammengefafit.

26
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3.Triggerstufe (Third Level Trigger):

Nach einer positiven Entscheidung des GSLT werden die Daten iiber das Ereignisbauer-
system zum Third Level Trigger (TLT) weitergeleitet, einer Gruppe von UNIX-Rechnern.
Der Ereignisbauer schreibt die Daten in sogenannte ADAMO-Tabellen [ADA93], in de-
nen vom TLT auch Ergebnisse der Rekonstruktion wie z.B. Energien und Winkel der
entstandenen Teilchen eingetragen werden. Auf dieser Stufe basiert die Entscheidung des
Triggers schon auf der vollstindigen Analyse jedes Ereignisses. Die Ereignisrate wird hier
schliellich auf einige Hz reduziert; die verbliebenen ,,guten“ Ereignisse konnen nun auf
Magnetbiandern gespeichert werden.

5.1.1 DIS-Trigger
Speziell fiir DIS-Ereignisse werden im Trigger folgende Bedingungen gestellt:

e Erste Stufe: Es wird ein logisches UND zweier Bedingungen, die auf Energiedepo-
sitionen im Kalorimeter beruhen, verlangt. Erstens sollte eine isolierte elektroma-
gnetische Energiedeposition im Kalorimeter grofler 2.5 GeV vorhanden sein, die
dazugehorige hadronische Energie sollte kleiner als 0.95 GeV oder weniger als ein
Drittel der elektromagnetischen Deposition betragen. Die zweite Bedingung for-
dert eine Energiedeposition von mindestens 3.75 GeV in der elektromagnetischen
Kalorimetersektion (EMC-Sektion).

e Zweite Stufe: Hier werden Ereignisse akzeptiert, wenn

bsiT = ZEi(l — cost;) > 24 GeV - 2FE,,

wobei die E; und 6; die Energien und Polarwinkel aller Kalorimeterzellen sind und
E, die Energie im Luminositdtsdetektor ist. Dieser Schnitt reduziert den Unter-
grund durch Photoproduktionsereignisse, wo im Gegensatz zu DIS-Ereignissen mit
b =~ 2E, = 55 GeV ébs517 kleiner ist.

e Dritte Stufe: In dieser Stufe werden strengere Zeitschnitte und Algorithmen, um
kosmische Myonen auszusortieren, angewendet. Weiterhin wird eine Gréfle éppp
analog zu dg;7 mit einem Schnitt 7. > 25 GeV - 2F,, bestimmt, sowie zusidtzlich
ein Elektronkandidat mit einer Energie E, > 4 GeV gefordert.

5.2 Rekonstruktion der Ereignisse

Abbildung 5.1 zeigt ein Schema der Offline- und Monte-Carlo-Programme bei ZEUS
[KOE94]. Mit Hilfe des Programmpaketes ZEPHYR (ZEUS PHYSsics Reconstruction)
werden aus den Rohdaten, die von ZEUS oder aus dem Simulationsprogramm MOZART
(MOnte Carlo for ZEUS Analysis, Reconstruction and Trigger) kommen, Ereignisse re-
konstruiert. Diese Rekonstruktion ist in mehrere Schritte unterteilt: Zuerst werden die
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ZDIS
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Abbildung 5.1: Darstellung der Ereignisrekonstruktion bei ZEUS [KOE94].

einzelnen Detektorkomponenten (CAL, CTD, etc.) rekonstruiert, dann werden Routinen
zur Vertexbestimmung und Spurrekonstruktion etc. aufgerufen, und schliefilich werden
die Teilchen durch Kombination der Informationen der verschiedenen Komponenten iden-
tifiziert.

Aus den rekonstruierten Daten kann jede Physikgruppe die Ereignisse heraussuchen, dic
sie fiir weitere Analysen behalten méchte. Diese ausgewihlten Daten werden dann in
Form von Data Summary Tapes (MiniDST) auf Platte geschrieben. Die Informationen
fiir jeden Ereignistyp werden dabei im ,,Bit-Format* gespeichert, das heifit, Ereignisse mit
besonderen Eigenschaften werden markiert, was die spétere Selektion spezieller Ereignisse
schnell und einfach durchfithrbar macht.

Nun liegen dem Benutzer die Daten bereit zur Analyse vor. Mittels eines Programms
konnen die Ereignisse eingelesen, bestimmte Ereignisse fiir die Analyse ausgewéhlt und
Histogramme erstellt werden. Als Skelett dieses Programms, das der Benutzer dann selbst
mit seinen FORTRAN-Routinen zu fiillen hat, wurde bisher bei ZEUS EAZE (Effortless
Analysis of Zeus Events) verwendet. In dieser Analyse jedoch wurde das neue Programm-
geriist £Z (,The Easy Way to ZEUS Physics Analysis“) eingesetzt [DEP96]. Die EAZE-
oder £ Z-Jobs werden dann den ZARAH-Rechnern (Zentrale Analyse Rechen Anlage fiir
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HERA) iibergeben, wo sie ausgefiihrt werden. Nahere Erlduterungen zu ZARAH und
EAZE finden sich in [BAU93]. Zur graphischen Darstellung der Ereignisse kann dann das
Programmpaket LAZE (Look At ZEUS Events) verwendet werden.

5.3 Datensatz

Im Jahre 1994 wurde der HERA-Speicherring zuerst mit Elektronen und Protonen, spiter
aber mit Positronen und Protonen betrieben. Weiterhin wurden Daten genommen, bei de-
nen der Wechselwirkungspunkt in Richtung des FCAL verschoben war ( ,shifted vertez“).
Insgesamt wurden dabei 3.7 pb~! Luminositat von ZEUS gespeichert. Fiir diese Analyse
wurden nur Daten mit Positronen und nominellem Wechselwirkungspunkt verwendet.

Mit Hilfe der Routine DISTAKE wurden zusitzlich alle Ereignisse aussortiert, bei denen
einzelne Komponenten des Detektors nur unzureichend funktionierten. Verlangt wurde
dabei z.B., daBl der Magnet in Betrieb ist, Spurkammer und Kalorimeter ohne gréfiere tote
Bereiche funktionieren und da der Luminosititsmonitor arbeitet. Dabei verblieben von
der gesamten Luminositit, die 1994 von ZEUS genommen wurde, 2.48 pb~! fiir die in die-
ser Analyse verwendeten Daten. Der systematische Fehler bei der Luminosititsmessung
und der First Level Trigger Effizienz betrug 1994 etwa 3.5%. Zu der Luminositdtsunsicher-
heit tragen Zahlratenfehler, Unsicherheiten beim Untergrund von Elektronen-Strahlgas-
Wechselwirkungen und bei der Bestimmung des Wirkungsquerschnitts sowie Energieska-
lierungsfehler bei (zur Berechnung der Fehler siehe auch [PI0O95]). Abb. 5.2 zeigt die im
Jahre 1994 von HERA gelieferte Luminositit (delivered) sowie die von ZEUS aufgenom-
mene Luminositit (on-tape). Insgesamt konnten etwa 60% der HERA-Luminositit von
ZEUS genutzt werden.

5.4 Ereignisauswahl

Aus den mit der Routine DISTAKE erhaltenen Ereignissen sollen nun die Ereignisse
herausgefiltert werden, in denen ein ¢-Meson in tiefunelastischer Streuung entstanden ist.
Wie schon aus Abbildung 3.3 erkennbar, sind diese Ereignisse dadurch gekennzeichnet,
daB das gestreute Positron und die Zerfallsprodukte des ¢, K * und K~, im Detektor
nachweisbar sind. Abbildung 5.3 zeigt ein mogliches ¢-Ereignis, dargestellt mit dem
Event Display LAZE. Die linken Hilfte des Bildes enthilt einen Langsschnitt durch den
ZEUS-Detektor, wobei die beiden Spuren der Kaonen und das Positron im Kalorimeter
deutlich zu erkennen sind. Die rechte Hilfte des Bildes zeigt eine x-y-Darstellung von
Spurkammer und Kalorimeter, auch hier sind wieder die beiden Teilchenspuren zu sehen.

Zur Selektion der gewiinschten Ereignisse wurde ein FORTRAN-Programm innerhalb des
Programmgeriists £ Z geschrieben. Die Daten liegen in Form von Tabellen innerhalb des
,ADAMO“-Systems [ADA93] vor, auf diese kann dann mit dem Programm zugegriffen
werden. Aus den Tabelleneintrigen wie z.B. Spurinformationen, Kalorimeterenergien etc.
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Abbildung 5.2: Von HERA gelieferte (delivered) und von ZEUS aufgenommene (on-tape)
Luminositat [P1095].

werden dann Ntuple zur Weiterverarbeitung gebildet, in denen fiir jedes Ereignis diese
Eintrage enthalten sind.

Als Erstes werden im Analyse-Programm nur Ereignisse der DST Bit 13 Klasse akzeptiert.
Die verschiedenen Bits werden bei der Rekonstruktion der Ereignisse gesetzt (siehe auch
Kap. 5.2). Das DST Bit 13, das sogenannte ,, Vectormeson“-Bit, ist eine Untereinheit von
Bit 11 (,main NC*), in dem fiir die Ereignisse E — p, + 2E, > 25 GeV gefordert wird.
Zusitzlich dazu wird in Bit 13 die Bedingung gestellt, dal mindestens eine und hdchstens
vier Spuren in einem Ereignis vorliegen. Die Ereignisse mit Bit 13 bilden die Grundlage
fiir die vorliegende Analyse.

Um nun mégliche ¢-Ereignisse herauszufiltern und um einen speziellen kinematischen Be-
reich auszuwihlen, wird die Menge der Ereignisse mit Selektionsschnitten auf die Ntuple-
Variablen oder auf daraus berechnete Grofen weiter eingeschrankt.

Die verschiedenen in dieser Analyse verwendeten offline-Schnitte sollen im folgenden
erlautert werden, in Abschnitt 5.4.9 erfolgt eine Zusammenfassung dieser Schnitte.
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Abbildung 5.3: Darstellung eines ¢-Ereignisses mit dem Event Display LAZE.
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5.4.1 Auswahl der Spuren

Ausgewihlt werden Ereignisse mit zwei entgegengesetzt geladenen Spuren, die ihren Ur-
sprung in unmittelbarer Nihe des Wechselwirkungspunkts haben. Hat das Ereignis drei
Spuren, so muB eine der Spuren dem Positron zugeordnet sein. Insgesamt wurden zwei
solcher 3-Spur-Ereignisse gefunden (siehe z.B. Abb. 5.4), die aber nicht in dem ausgewihl-
ten kinematischen Bereich (siehe Kapitel 6) liegen. Allgemein wird fiir das Positron keine
Spur rekonstruiert, da es nur unter einem geringen Winkel gestreut und von der CTD
kaum erfafit wird.
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us Tr= 99.0 Tr= 0.8 Lom 08 Lg 00 FNC= 0 BCN=109 FLT=2F7FF920 40000000
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J

= [

oSNNI

- S AHTINIA, 5\

==l

r—
s

ZR

Abbildung 5.4: Darstellung eines ¢-Ereignisses mit drei Spuren, wobei die unterste Spur dem
Positron zugeordnet ist.

Als weiterer Selektionsschnitt wird fiir die Pseudorapidititen der Spuren |erack| < 1.75
verlangt. Dies entspricht einem Winkelbereich von 25° < 8 < 155° in der CTD, in dem
die Rekonstruktion gut verstanden ist.

5.4.2 Bedingungen fiir den Ereignisvertex

Abbildung 5.5 zeigt die Vertexverteilung in z-Richtung aller DST Bit 13 Ereignisse im
Bereich von —200 cm < z-Vertex < 200 cm. Deutlich zu sehen ist die Anhdufung der
Ereignisse um den Nullpunkt, aber auch der »Satellitenpeak® bei z =~ 70 cm. Er ent-
steht, indem bei der Beschleunigung und Injektion der Proton-Pakete einige Teilchen
zwischen zwei ,normalen“ Paketen von der Hochfrequenz eingefangen werden und in
die Wechselwirkungszone kommen. Fiir diese Analyse werden nur Ereignisse im Bereich
—50 cm< z-Vertex < 40 cm (eingezeichnete Linien in Abb. 5.5) behalten, der Satelliten-
peak wird also ausgeschlossen.
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Abbildung 5.5: z-Vertex-Verteilung fiir DST Bit 13 Ereignisse. Der fiir die Analyse verwendete
Bereich zwischen -50 cm und 40 cm ist durch Linien gekennzeichnet.

5.4.3 Nachweis des Positrons

Im Endzustand der zu behandelnden Reaktion ep — e¢p befinden sich nur die Zerfalls-
produkte des ¢, K+ und K, sowie das Positron im Detektor. Die Identifikation des
Positrons ist daher fiir das Auffinden der gewiinschten Ereignisse sehr wichtig.

Im allgemeinen kann man elektromagnetische und hadronische Schauer im Kalorimeter
aufgrund ihrer Eigenschaften unterscheiden. Wahrend Leptonschauer meist schmal und
kurz sind, reichen Hadronschauer weit in das Kalorimeter hinein und haben eine breitere
transversale Ausdehnung.

Um Leptonen im Detektor zu identifizieren, gibt es verschiedene sogenannte , Elektro-
nenfinder”. Durch bestimmte Algorithmen werden benachbarte Zellen des Kalorimeters
oberhalb einer bestimmten Energieschwelle zu Clustern zusammengesetzt. Die Elektro-
nenfinder untersuchen dann diese Energiedepositionen im Kalorimeter. Aus den Clustern
werden die durch ihre Eigenschaften (z.B. Schauertiefe) gekennzeichneten elektromagne-
tischen Cluster herausgesucht und daraus wiederum der wahrscheinlichste Elektronkandi-
dat. Ein Cluster wird hier charakterisiert durch die 54 Energiewerte aus den Photomulti-
pliern plus dem Auftreffwinkel des Teilchens, insgesamt kann also jeder Elektronkandidat
durch 55 Variablen beschrieben werden.
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Fiir den klassischen Ansatz des Elektronenfinders LOCAL werden zwei Variablen aus
nicht-linearen Kombinationen der 55 urspriinglichen Variablen gebildet. Ausgewahlt wer-
den erstens der energiegewichtete Radius des Schauers, der die transversale Ausdehnung
des Schauers beschreibt, sowie zweitens der Anteil der elektromagnetischen Energic an
der gesamten Energie innerhalb eines Kalorimeterbereichs.

In dieser Analyse wurde jedoch der Elektronenfinder SINISTRA [ABR95| verwendet, der
auf einem neuronalen Netzwerk beruht. Im Gegensatz zu der oben genannten klassi-
schen Methode, wo die 55 Eingangsvariablen auf zwei verwendete Variable beschrinkt
werden, konnen dem neuronalen Netz alle 55 Eingabeparameter iibergeben werden, so-
daB keine Information verloren geht. Aus dieser Menge von Variablen erstellt das Netz
eine Wahrscheinlichkeit, wobei elektromagnetische Objekte bei 1 und hadronische Ob-
jekte beim Wert O liegen (siehe Abb. 5.6 [SIN96]). Um nun Elektronen (bzw. Positronen)
auszuwihlen, setzt man einen Schnitt von iiblicherweise 0.7 auf diese Ausgabewahrschein-
lichkeit.

Z0.16

0.14 'E hadronic clusters

0.12 R

0.1 N electromagnetic clusters

P(e | cluster)

Abbildung 5.6: SINISTRA-Wahrscheinlichkeit dafiir, daB ein gegebenes Cluster ein elektro-
magnetisches Cluster ist [SIN96].

Vergleicht man Effizienz und Reinheit der beiden Ansitze, so stellt man fest, da8 das
neuronale Netz bei einer gegebenen Reinheit eine hihere Effizienz aufweist (siehe Abb.
5.7 [SIN96]), also besser arbeitet.

Weiterhin nehmen Effizienz und Reinheit der Elektronenfinder zu kleineren Positron-
energien hin stark ab (Abb. 5.8 [WHI96]). Um fehlidentifizierte Positronen weitgehend
auszuschliefen, wird der bereits vom Third Level Trigger auf 4 GeV gesetzte Schnitt auf
die Positronenergie in dieser Analyse auf 5 GeV verschirft.
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Abbildung 5.7: Vergleich zweier Elektronenfinderansitze: Effizienz (efficiency) gegen Rein-
heit (purity) fiir den LOCAL-Ansatz mit zwei Variablen und fiir den SINISTRA-Ansatz mit 55
Variablen [SIN96].
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Abbildung 5.8: Effizienz (a) und Reinheit (b) in Abhangigkeit der Energie des gestreuten Po-
sitrons (aus MC-Simulation) fiir die beiden Elektronenfinder LOCAL und SINISTRA [WHI96).
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Anzahl der Ereignisse

Streuwinkel 8 in Grad

Abbildung 5.9: Verteilung des Streuwinkels § des Positrons fiir die ausgewahlten Ereignisse.

Alle Positronen, die bei den ausgewihlten Ereignissen (nach allen Schnitten, zusammen-
gefaBt in Kapitel 5.4.9) gefunden wurden, liegen im Bereich des riickwirtigen Kalorimeters
(RCAL), welches die Winkelregion von 128.1° bis 176.5° umfaft. Die Winkelverteilung
der Positronen der ¢-Kandidaten ist in Abb. 5.9 dargestellt.

5.4.4 Positronpositionsschnitt (Boxcut)

Mit dem sogenannten Bozcut werden die Positronen aus der Analyse ausgeschlossen, die
sehr nahe am Strahlrohr liegen. Dort kann die Positionsrekonstruktion nur unzureichend
funktionieren, da z.B. Teile eines dort entstehenden Positronenschauers im Strahlrohr
verloren gehen und somit die Energie des Positrons falsch gemessen wird. In dieser Ana-
lyse wird fiir das RCAL ein Boxcut von |zcar + 1| < 16cmbzw. [ycar! < 16 cm be-
nutzt. Wurde die Position des Positrons vom SRTD bestimmt, so werden Positronen, die
die Bedingung |rsrrp| < 12cmbzw. |ysgrp|l < 12 cm nicht erfiillen, herausgeschnitten
(Abb. 5.10) und somit diese Ereignisse verworfen. Die in der Abbildung sichtbaren Fehl-
stellen sind durch die Geometrie des SRTD bedingt. In dieser Analyse liegen iiber 95%
aller bei den ausgewihlten Ereignissen gefundenen Positronen im Bereich des SRTD.

5.4.5 Abtrennung des Photoproduktions-Untergrundes

Um Ereignisse der tiefunelastischen Streuung von Ereignissen der Photoproduktion zu
trennen, wird ein Schnitt auf die GroBe § = E — p, = 3; Ei(1 — cosl;) gesetzt, wobei die
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Abbildung 5.10: x- gegen y-Position des Positrons im SRTD, oben ohne Schnitte, unten mit
dem Boxcut-Schnitt.
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Summe iiber alle Kalorimeterzellen geht. Bei Photoproduktionsereignissen ist 6 weitaus
kleiner als bei Ereignissen der tiefunelastischen Streuung, da das Positron im Strahlrohr
verloren geht. Fiir Ereignisse, wo sich das Positron im Kalorimeter befindet, erwartet
man etwa § = 2E, = 55 GeV (E,= 27.5 GeV ist die Positronstrahlenergie).

Abbildung 5.11 zeigt die é-Verteilung der ausgewahlten ¢-Ereignisse. Angewendet wurden
alle in diesem Kapitel beschriebenen Schnitte aufier dem Schnitt auf 6 selbst. Links ist die
nur aus dem Kalorimeter bestimmte Verteilung (CAL) zu sehen, bei der rechten wurden,
soweit vorhanden, SRTD-Informationen benutzt (SRTD/CAL). Zu erkennen ist, daf der
Peak in der linken Verteilung deutlich unter 55 GeV liegt. Dies lafit sich hauptsédchlich mit
Verlusten durch Aufschauern des Positrons im Bereich des toten Materials (z.B. Kabel,
Elektronik) vor dem Kalorimeter erkldren. Das Kalorimeter kann so nicht die gesamte
Energie des Positrons messen. Da man mit den Informationen des SRTD auf diese Verluste
korrigieren kann, liegt der Peak in der rechten Verteilung bei etwa 55 GeV.

Um Untergrund durch Photoproduktion zu vermeiden, wird in der mit dem SRTD kor-
rigierten Verteilung ein Schnitt bei § = 35 GeV gesetzt. Alle Ereignisse unterhalb dieses
Wertes werden nicht fiir die Analyse verwendet.
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Abbildung 5.11: 6-Verteilung der ¢-Ereignisse, alle Schnitte bis auf den 8-Schnitt.

5.4.6 Vergleich von Energie und Impuls

Da man nur Ereignisse mit genau zwei entstandenen Teilchen auswihlen méchte, mufl
die Gesamtenergie im Kalorimeter mit den Spurimpulsen {iibereinstimmen. Es wird also
verlangt, daB nicht zuviel Energie im Kalorimeter ist, die weder den Spuren noch dem
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Positron zuzuordnen ist. Als Schnittvariable wird hier E/p gew#hlt, wobei £ = Ecap—E.,
also die gesamte Kalorimeterenergie ohne die Positronenergie ist, und p die Summe der
Spurimpulse.

In Abbildung 5.12 ist ein Vergleich der E/p-Verteilungen im Monte Carlo und in den
Daten aufgetragen. Angewendet wurden alle in diesem Kapitel erwidhnten Schnitte bis
auf Massenschnitt, p?-Schnitt und den Schnitt auf E/p, um einige Untergrundprozesse
in den Daten sichtbar zu machen. Obwohl das Maximum bei beiden Verteilungen etwa
bei 1 liegt, ist deutlich zu sehen, dafl die Daten-Verteilung im Gegensatz zu der Monte-
Carlo-Verteilung einen langen Ausldufer hat. Der Grund dafiir ist, daf in dem verwende-
ten Monte-Carlo-Simulation Prozesse wie z.B. ¢-Produktion in KK oder w-Produktion
nicht enthalten sind.

Wie man aus dem Monte Carlo erkennen kann, werden mit dem Schnitt von E/p < 1.5
(eingezeichnet in Abb. 5.12) die meisten Untergrundereignisse abgelehnt, aber so gut
wie keine ¢-Ereignisse verworfen. Die allgemeine Ubereinstimmung der Monte-Carlo-
Simulation mit den Daten wird in Kapitel 6 {iberpriift.
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Abbildung 5.12: Energie/Impuls-Verteilung mit allen Schnitten auBer Massen-, p?- und E/p-
Schnitt.
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5.4.7 Transversalimpuls des Vektormesons

Bei der Erzeugung von Vektormesonen wird der Produktionswinkel 8y und der Vierer-
vektor (Ev, pyz, Pvy, Pv.) des Vektormesons aus den beiden zum Zerfall gehorigen rekon-
struierten Spuren berechnet. Fiir die beiden Zerfallsprodukte des ¢’s werden Kaonmassen
angenommen.

Der Transversalimpuls p, des Vektormesons in bezug auf die Photonrichtung im hadro-
nischen Schwerpunktssystem ist eine gute Niherung fiir den Viererimpulsiibertrag ¢ vom
Proton zum ¢ und kann benutzt werden, um weitere Untergrundereignisse zu beseitigen.
Hier werden mogliche ¢-Ereignisse akzeptiert, wenn p? < 0.6 GeV? ist, wobei p] aus den
Impulsvektoren des Positrons (pez, Pey) und des Vektormesons (pvz, pvy) berechnet wird:

pf = (pe:r + pVa:)‘2 + (pey + pVy)2 = —t.

Ereignisse mit Protondissoziation werden mit dem obigen Schnitt unterdriickt, da bei
ihnen eine flachere p?-Verteilung erwartet wird (GOU83]. In Abb. 5.13 ist die invariante
K+ K~-Masse dargestellt, einmal ohne den p?-Schnitt (oben) und einmal mit dem Schnitt
(unten), wobei der Untergrund im zweiten Fall deutlich reduziert wurde. Der Schnitt auf
die Mg x-Masse wurde nicht angewendet.

5.4.8 Massenschnitt

Beziiglich des Bereich in der invarianten Masse des K* K ~-Systems beschrankt man sich
in dieser Analyse auf 1.01 < Massex+x- < 1.03 GeV. Aus dem Monte Carlo (Abb. 4.2)
erkennt man, daB mit diesem Schnitt keine wesentliche Menge an Ereignisse verworfen
wird.
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Abbildung 5.13: Invariante Masse Mgy ohne p?-Schnitt (oben) und mit allen Schnitten
(unten). Der Massenschnitt wurde in beiden Fallen nicht angewendet.
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5.4.9 Offline-Schnitte zur Ereignisauswahl

In diesem Abschnitt sollen alle Selektionsschnitte, die nach der gesamten ZEUS-Datenre-
konstruktion vorgenommen wurden, sogenannte ,,offline“-Schnitte, kurz zusammengefafit
werden:

Schnitte zur Identifizierung des Positrons:

e Positron mit E, > 5 GeV gefunden

e Boxcut

e £ —p, > 35GeV

Schnitte fiir die Spuren:

o |z-Vertex+5| < 45 cm
e 2 Spuren mit entgegengesetzter Ladung

b Intrack| < 1.75

Kinematischer Schnitt:

e p? < 0.6 GeV?

Schnitt gegen Ereignisse mit zuviel Energie:

e« E/p<15

Massenschnitt:

e 1.01 < Masseg+kg- < 1.03 GeV



Kapitel 6

Ergebnisse

Nachdem man die Schnitte des vorhergehenden Kapitels auf die Daten angewendet hat,
erhilt man eine Datenmenge von 88 Ereignissen. Die Verteilung dieser Ereignisse in der
(Q* — z—Ebene ist in Abbildung 6.1 dargestellt.
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Abbildung 6.1: Verteilung der 88 ¢—Kandidaten in der @Q* — z—Ebene. Linien sind einge-
zeichnet bei y=0.2 (links) sowie y=0.02 (rechts) und bei Q?=7 GeV sowie Q*=25 GeV.
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? und z wurden hierbei nach der ,,constrained method“ (Formel 3.3 bzw. 3.4) berechnet.
In Abb. 6.1 sind Linien konstanten 3’s (y=0.2 und y=0.02) sowie Linien fiir Q*= 7 GeV
und Q? = 25 GeV eingezeichnet.

6.1 Akzeptanz

Fiir die in dieser Analyse untersuchte Reaktion ep — e¢p soll nun der Wirkungsquer-
schnitt bestimmt werden. Neben der Luminositit des verwendeten Datensatzes bendtigt
man dazu die mit Hilfe der Monte-Carlo-Simulation zu berechnende Akzeptanz.

Da in dieser Analyse ein gewichtetes Monte Carlo verwendet wurde, wobei die Gewichte
w proportional zum Wirkungsquerschnitt des Ryskin-Modells (siehe Kapitel 3.2.2) sind,
148t sich die Akzeptanz A fiir jedes Intervall (in y oder Q?) wie folgt bestimmen:

A = Zrec Wy
Egen w;

Die Summe im Zihler geht dabei iiber die rekonstruierten Ereignisse, die alle Schnitte
passiert haben, die Summe im Nenner iiber alle generierten Ereignisse; w; ist das Gewicht
des i-ten Ereignisses.

Der statistische Fehler der Akzeptanz ist dann naherungsweise gegeben durch

\/igenwg'A'(l_A)
A: b

den W

a

wie in [LAM94] beschrieben.
In Abbildung 6.2 sind die Akzeptanzen in y und in Q* dargestellt.

Die Akzeptanz bei kleinen Q? wird hauptséchlich durch den Schnitt auf die Position des
Positrons bestimmt, der Auftreffpunkt des Positrons im Kalorimeter oder im SRTD wird
dadurch begrenzt. Bei noch kleineren Q? konnte die Position des Leptons nicht mehr
zuverlédssig vom Detektor bestimmt werden.

Die Akzeptanz in y wird durch die geometrischen und kinematischen Begrenzungen der
CTD bestimmt und ist eine direkte Konsequenz der Schnitte auf 7.4cx. Bei v*p Kolli-
sionen werden Ereignisse mit hohem y in Positronrichtung produziert (zum RCAL) und
Ereignisse mit kleinem y in Protonrichtung (zum FCAL).

Fiir die Analyse mdchte man eine kinematische Region auswihlen, in der die Akzeptanz
relativ hoch und konstant ist. Der kinematische Bereich wird daher auf auf 7 < Q* < 25
GeV? und auf 0.02 < y < 0.2, das entspricht einer Schwerpunktsenergie im v*p-System
von 42 < W < 134 GeV, beschriankt (siehe Abb. 6.3). Dort liegt die Akzeptanz etwa bei
60 %. In dieser Region verbleiben 49 ¢-Ereignisse.
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Akzeptanz in %
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Abbildung 6.4: Akzeptanzen in % in der y — Q?~Ebene fiir den ausgewahlten kinematischen
Bereich.

In der Q? — y—Ebene wihlt man nun fiir die Akzeptanz drei Intervalle in Q* (7-10,
10-15, 15-25 GeV?) und drei Intervalle in y (0.02-0.05, 0.05-0.1, 0.1-0.2). Durch diese
Wahl erreicht man, da in allen Bereichen ¢-Ereignisse vorhanden sind. Die Akzeptanz
in diesen Bereichen ist in Abb. 6.4 dargestellt.

Um zu iiberpriifen, wieviel Prozent der Ereignisse, die in einem Intervall liegen, auch
in genau diesem Intervall generiert wurden, wird die sogenannte ,Reinheit” berechnet.
Die Reinheit ist dabei definiert als Anzahl der im Intervall i generierten und im Intervall
i rekonstruierten Ereignisse geteilt durch die Anzahl der im Intervall i rekonstruierten
Ereignisse. Durch Berechnung der Reinheit 1a8t sich also erkennen, wieviele der Ereignis-
sen in einem bestimmten Intervall urspriinglich aus einem anderen Intervall gekommen
sind, was z.B. durch Fehlrekonstruktion des Detektors moglich ist. Die Reinheit fiir den
ausgewahlten kinematischen Bereich (in denselben Intervallen wie die Akzeptanz) ist in
Abb. 6.5 dargestellt. Durchschnittlich wurden also etwa 70 % aller in einem bestimmten
Intervall gefundenen Ereignisse auch in diesem Intervall generiert.
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Abbildung 6.5: Reinheit in der y — @Q*—Ebene fiir den ausgewahlten kinematischen Bereich.

6.1.1 Vergleich Daten — Monte-Carlo-Simulation

Da die aus dem Monte Carlo berechnete Akzeptanz ein wesentlicher Faktor fiir den Wir-
kungsquerschnitt ist, soll durch Vergleiche einiger Datenverteilungen mit Monte-Carlo-
Verteilungen die Qualitit der Simulation iiberpriift werden. Bei den nun folgenden Ab-
bildungen wurden alle bisher erwdhnten Schnitte angewendet, soweit nicht anders be-
schrieben auch die kinematischen Schnitte auf Q% und y. Die Monte-Carlo-Verteilungen
wurden bei dem Vergleich auf die Datenverteilungen normiert.

Betrachtet man die Verteilungen der kinematischen Variablen y und Q? in den Daten
und im Monte Carlo (Abb. 6.6), so stellt man fest, daf die Ubereinstimmung in der
y-Verteilung sowie in der Q*-Verteilung gut ist.

Zur weiteren Uberpriifung werden p?- und Vertexverteilung in den Daten und im Monte
Carlo verglichen. Wie aus Abb. 6.7 zu erkennen ist, ist auch hier die Ubereinstimmung
gut.

Vergleicht man die Energie des Positrons in den Daten mit dem Monte Carlo, so wird
die Ubereinstimmung deutlich besser, wenn man statt der im Kalorimeter gemessenen
Energie die ,,constrained* Energie (Formel 3.2)

o _ 2B = T(F; = p.)
€ 1 — cosb’,
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benutzt (siehe Abb. 6.8).

Dies li8t sich dadurch erkliren, dafl die Positronen auch im Bereich des toten Materials vor
dem aktiven Kalorimeter wechselwirken und dort Energie verlieren kénnen. Die Energie,
die direkt mit dem Kalorimeter gemessen wird, ist daher kleiner als der wahre Wert. In der
Monte-Carlo-Simulation wird das tote Material nur unzureichend beschrieben, hier werden
also hohere Positronenergien im Kalorimeter gesehen als in den Daten wirklich erkannt
werden. Da die ,constrained“ Energie dagegen anstelle aus Kalorimeterinformation aus
den Spuren der Teilchen aus dem Vektormesonzerfall gewonnen wird, ist das Problem der
unzureichenden Kalorimeterbeschreibung im Monte Carlo hier nicht von Bedeutung, die
Ubereinstimmung von Daten und Simulation ist sehr viel grofier.
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Abbildung 6.8: Vergleich der Positronenergie im Monte Carlo (Histogramm) und in den Daten
(Punkte). Die Ubereinstimmung in der ,constrained” Energie ist deutlich besser.
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6.2 Abschitzung des Untergrundes

Abb 6.9 zeigt die K+ K~-Massenverteilung im Bereich von 0.99 bis 1.15 GeV nach allen
Schnitten; deutlich zu erkennen ist die ¢-Resonanz bei 1.019 GeV.
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Abbildung 6.9: Verteilung der invarianten K K~-Masse im Bereich von 0.99 bis 1.15 GeV.
Die ¢-Masse bei 1.019 GeV ist klar zu sehen.

Der nicht-resonante Untergrund unter der ¢-Resonanz kann abgeschitzt werden, indem
man die Faltung F,(w) einer Breit-Wigner-Kurve mit einer Gauss-Kurve iiber einem in
My x konstanten Untergrund an das K+ K~ -Massenspektrum anpaBt:

r? 1 2

Fy(w)= [ C- 4 ;- ce7d
(w) -/ ((w—y)—MK+K—)2+%- oV2n ¢ y

C ist dabei die Normierungskonstante, I die Breite der Breit-Wigner-Verteilung, die auf
den von der Particle Data Group angegebenen Wert von 4.43 MeV [PAR94] gesetzt wurde,
und ¢ bezeichnet die Standardabweichung der Gauss-Verteilung.

Als Fitparameter werden die Normierung, die ¢-Masse, der abzuschitzende flache Unter-
grund sowie die Gauss-Standardabweichung o eingesetzt.
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Abbildung 6.10: Invariante Masse des K+ K ~-Systems fiir ¢-Kandidaten.

Aus dem Fit (siehe Abb. 6.10) erhilt man fiir die ¢-Masse einen Wert von 1019.6 +
0.8 MeV, der mit dem von der Particle Data Group angegebenen Wert von 1019.413 +
0.008 MeV [PAR94] gut iibereinstimmt. Der Untergrund unter dem ¢-Signal im Bereich
von 1.01 bis 1.03 GeV ergab sich aus dem Fit zu etwa 16%+9%. Im Fehler enthalten
sind statistische Unsicherheiten aus dem Fit, Unsicherheiten beziiglich der Form des Un-
tergrundes sowie beziiglich des gefitteten Massenbereichs. So wurden anstelle des flachen
Untergrundes ein ansteigender Untergrund der Form a + b x Mgk in den Fit eingesetzt
sowie Fits in verschiedenen Massenbereichen durchgefiihrt. Zieht man den Untergrund
ab, so verbleiben 39 ¢-Ereignisse in dem ausgewihlten Bereich. Die Standardabweichung
der Gauss-Verteilung wurde in dem Fit zu etwa 2 MeV berechnet, was der erwarteten
Spurauflosung aus dem Monte Carlo entspricht {WHI96].

Der Anteil von Untergrundereignissen aufgrund von Protondissoziation wurde wegen der
kleinen Statistik zu (22+8+15)% wie bei der Produktion von p-Ereignissen [ZEU95b]
abgeschitzt. Bei der Berechnung dieses Untergrundes wurde eine Abhangigkeit von
do(y*p/dM2%) x 1/M%* angenommen, wie vom CDF Experiment fiir pp — p+ X ge-
messen [CDF94]. Der systematische Fehler ergab sich, indem man den Exponenten des
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1/My-Terms im Bereich von 2 bis 3 variierte.

Da der in dieser Analyse zur Akzeptanzkorrektur verwendete Monte-Carlo-Generator
DIPSI keine Strahlungskorrekturen enthilt, mufl bei der Berechnung des Wirkungsquer-
schnitts auch darauf korrigiert werden. Fiir den in dieser Analyse benutzten kinematischen
Bereich ergab sich der Strahlungskorrekturfaktor A,,s im Mittel zu 1.12 [ZEU96b].

6.3 Berechnung der Wirkungsquerschnitte

6.3.1 ep - Wirkungsquerschnitt

Nachdem nun die Untergrundfaktoren geklirt, die Akzeptanz berechnet und die Monte-
Carlo-Simulation {iberpriift wurde, kénnen nun die Wirkungsquerschnitte bestimmt wer-
den, wobei zuerst der Wirkungsquerschnitt e*p — et ¢@p betrachtet werden soll.

Fiir jedes Intervall in Q% und y aus Abbildung 6.4 wird die akzeptanzkorrigierte Anzahl
der Ereignisse Ny, in dem jeweiligen Intervall berechnet.

Den ep - Wirkungsquerschnitt erhédlt man aus

Norr' l_Ares l_Aiss
a(ep—z»ed)p): k Eﬁld-ﬁ')g('B d ),

wobei Ni.rr die akzeptanzkorrigierte Anzahl der Ereignisse ist,

Aes der Untergrundkorrekturfaktor aus dem Fit,

Agiss der Untergrundkorrekturfaktor fiir die Ereignisse aus Protondissoziation,
L;n: die integrierte Luminositat,

B das Verzweigungsverhiltnis ¢ — K+*K~ (B = 0.491),

und A,,4 der Strahlungskorrekturfaktor.

Der korrigierte ep - Wirkungsquerschnitt fiir die Produktion von ¢-Mesonen in tiefunela-
stischer Streuung ergibt sich dann zu:

a(ep — edp) = 0.035 £ 0.006 (stat.) nb,

integriert iiber 0.02 < y < 0.2 und 7 < Q* < 25 GeVZ.

6.3.2 ~*p - Wirkungsquerschnitt

Wie schon in Kapitel 3.1.2 beschrieben wurde, 148t sich der ep - Wirkungsquerschnitt in
einen v*p - Wirkungsquerschnitt umrechnen:

. 1 d%c(ep — e¢p)
o(¥'p — ¢p) = T dydQ?
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Der FluBfaktor I'r wird fiir jedes der ausgewéhlten ¢-Ereignisse nach der Formel 3.7
aus den gemessenen Q*- und y-Werten berechnet, die Ereignisse werden also mit ihrem
T'r-Wert gewichtet.

Betrachtet man den sich ergebenen Wirkungsquerschnitt in zwei Bereichen von @Q?, in
denen etwa gleich viele Ereignisse liegen, so erhilt man

o(v'p — ép) = 10.1 + 2.5 (stat.)nb fiir < Q* >= 8.0 GeV?

und
o(v*p — ¢p) = 3.6+ 0.9(stat.)nb fiir < @* >=13.1GeV?

fiir den in dieser Analyse verwendeten kinematischen Bereich von 7 < @* < 25 GeV?,
0.02 < y < 0.2 und p? < 0.6 GeV2. Die oben genannten mittleren Q*-Werte sind akzep-
tanzkorrigiert.

6.3.3 Systematische Fehler

Hier soll nun der Einflufl verschiedener Selektionsschnitte auf den berechneten Wirkungs-
querschnitt bestimmt werden, indem man jeweils einen Schnitt dndert und die anderen
konstant 1a8t. Fiir jeden verdnderten Schnitt wurde die Analyse wiederholt, die Akzep-
tanz bestimmt und der neu berechnete Wirkungsquerschnitt mit dem alten verglichen.
Fiir den Vergleich wurde der ep - Wirkungsquerschnitt benutzt.

Folgende Anderungen wurden iiberpriift:

e Der Schnitt auf die Positronenergie wurde auf 10 GeV erhoht.

e Der 6-Schnitt wurde auf 30 GeV gesenkt.

e Der 6-Schnitt wurde auf 40 GeV erhoht.

e Fiir den Massenbereich wurde 1.00 < Mgg < 1.04 GeV erlaubt.

e Der E/p-Schnitt wurde auf 1.7 gesetzt.

e Der Vertexbereich wurde auf —55 < z-Vertex< 45 cm erweitert.

e Der SRTD-Boxcut wurde von 12 auf 13 cm erweitert.

e Der Schnitt auf die Pseudorapiditit wurde auf |nqc| < 2 gesetzt.

¢ Der Schnitt auf die Pseudorapiditit wurde auf |7yqeck| < 1.5 gesetzt.
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| Fehlerquelle Fehler |

Schnitt auf die Positronenergie | <1%
E — p,-Schnitt 6%
Massenschnitt 1%
E/p-Schnitt 1%
Vertexschnitt <1%

Boxcut 5%

Schnitt auf 7rack 4%
Luminosititsmessung 3.5%
Strahlungskorrekturen 10%
Protondissoziation 17%
Untergrund-Fits 9%

Tabelle 6.1: Systematische Fehler.

Die verschiedenen systematischen Fehler sind in Tabelle 6.1 zusammengefafit. Aufler
den oben beschriebenen Fehler aufgrund von Selektionsschnitten miissen noch die sy-
stematischen Fehler bei der Abschitzung des Protondissoziationsuntergrundes und des
nicht-resonanten Untergrundes aus dem Fit sowie die Unsicherheiten bei den Strahlungs-
korrekturen und der Berechnung der Luminositit beriicksichtigt werden. Der letztendliche
systematische Fehler wird dann berechnet, indem man die einzelnen Fehler quadratisch
addiert.

Als gesamter systematischer Fehler fiir den Wirkungsquerschnitt ergibt sich hieraus ein
Fehler von etwa 24%. Diese Unsicherheit ist sowohl fiir den ep - als auch fiir den
+v*p-Wirkungsquerschnitt zu beriicksichtigen.

Fiir die Wirkungsquerschnitte erhélt man also:

o(ep — egp) = 0.035 % 0.006 (stat.) & 0.008 (syst.)nb

und
o(v'p — ¢p) = 10.1 +2.5(stat.) 2.4 (syst.)nb fiir < Q? >=8.0GeV?
o(y'p— ép) = 3.6+0.9(stat.) £ 0.9(syst.)nb fiir < Q® >=13.1 GeV?

in dem Bereich von 7 < Q? < 25 GeV?, 0.02 < y < 0.2 und p? < 0.6 GeVZ,

6.3.4 (Q*-Abhingigkeit des Wirkungsquerschnitts

Aus den oben genannten y*p-Wirkungsquerschnitten in zwei Bereichen von Q? 1aft sich
die Q%-Abhingigkeit der Wirkungsquerschnitte bestimmen. Man nimmt hier eine Abhdngig-
keit der Form ¢ ~ Q2% an und erhilt aus

g (< Qi >)"°

oy (<Q}>)°

fiir o einen Wert von 2.1 + 0.7. Die Q2-Abhingigkeit ergibt sich also zu g ~ Q™+,
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Zusammenfassung

In dieser Analyse wurde die Erzeugung von ¢-Mesonen in der tiefunelastischen Positron-
Proton-Strenung fiir Positronenergien von 27.52 GeV und Protonenergien von 820 GeV
untersucht. Aus den im Jahre 1994 mit dem ZEUS-Detektor genommenen Daten wur-
den durch geeignete Schnitte und durch eine Begrenzung des kinematischen Bereichs auf
0.02 <y <02 7< @< 25GeV? und p? < 0.6 GeV? 49 ¢-Kandidaten selektiert, ent-
sprechend einer integrierten Luminositit von 2.48 pb~1.

Nach einer Akzeptanzkorrektur, Beriicksichtigung von Protondissoziation und Untergrund
sowie nach Strahlungskorrekturen konnte sowohl der ep - Wirkungsquerschnitt als auch
der v*p - Wirkungsquerschnitt bestimmt werden. Es ergaben sich

o(ep — e¢p) = 0.035 £ 0.006 (stat.) + 0.008 (syst.) nb
sowie

o(v'p — ¢p) = 10.1+2.5(stat.) £ 2.4 (syst.)nb fiir < @* >= 8.0GeV?
o(v'p— ¢p) = 3.6+0.9(stat.)+0.9(syst.)nb fiir < Q* >=13.1GeV>.

In [ZEU96b] wurden die Wirkungsquerschnitte zu o(ep — e¢p) = 0.034 £+ 0.007 (stat.) +
0.011 (syst.)nb sowie o(y*p — ép) = 10.3 £ 2.2(stat.) = 3.3 (syst.)nb fir < Q* >=
8.2GeV? und o{(y*p — ¢p) = 3.120.7(stat.)£1.0 (syst.)nb fiir < Q? >= 14.7 GeV?
berechnet. Die Ergebnisse der vorliegenden Analyse sind also in guter Ubereinstimmung
mit den von der ZEUS-Kollaboration veréffentlichten Daten.

Neben den oben genannten berechneten Wirkungsquerschnitten erlauben die aus dieser
Analyse gewonnenen Daten eine Bestimmung der Q*-Abhingigkeit des Wirkungsquer-
schnitts o, unter der Voraussetzung, dal ¢ ~ Q7%* ist. Die erhaltene Abhingigkeit
von ¢ ~ Q *2*14 stimmt ebenfalls mit von ZEUS veroffentlichten Ergebnissen iiberein
[ZEU96b], wo aus den Daten 2a = 4.2 + 0.8 +is erhalten wurde.

Die Produktion von Vektormesonen wird auch in der néichsten Zeit ein spannendes Ge-
biet bei HERA bleiben, um die Grenze zwischen perturbativer und nicht-perturbativer
QCD zu untersuchen. Aus den Daten von 1995 mit etwa doppelt so viel Luminositét
wie 1994 und einem erweiterten kinematischen Bereich durch ein zusétzlich eingebautes
Strahlrohrkalorimeter (BPC) sind wiederum interessante Ergebnisse zu erwarten.
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