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Abstract

The elastic electroproduction of ¢-mesons ep — ed(K*K~)p was studied
with the ZEUS-Detector and the Beam Pipe Calorimeter BPC in the region
of the transferred four momentum squared 0,25 < Q* < 0,85 GeV? and
center of mass energy 25 < W < 90 GeV. The Q%- and W-dependence of the
cross-section and the elements of the spin-density-matrix were measured and
compared with predictions.

Inhaltsverzeichnis

Einleitung

HERA und ZEUS

211 | Der HERA-SPeicherting . . o o o 4 ax w0 o i% 4o e wiw 8 o

2.2 Der ZEIS-DeteREOr™s 1« . % vl 5l s oo s o % b i s bolke ol
221 ‘Die'SpurkSmMmMenn . « . « % o ov il e s b e e v
222 Das KAlOTIMBLEr '« % & ol 2 n wier o bl S e e
2.2.3 Das Strahlrohrkalorimeter BPC . . .. ... .. .. ..

Theoretische Grundlagen

3.1 Die kinematischen Variablen . . . . . . ¢ oo v s i iy v e

S U Protondissoziation 0. 5 s 0 i e e e e e e e e

3.3 Modelleund Vorhersagen . . . . . . . ... ... n..
3.3.1 Das Vektormeson-Dominanz-Modell . . . . . ... ...
3.32 Die'Repgge-Theotie . . .t oo i wat s o viu
3.3.3 Die perturbative Quantenchromodynamik . ... ...

3.4 Zerfallswinkelverteilungen . .. ... ..............

Monte Carlo-Simulation
4.1 Vergleich zwischen MC-Simulation und Daten . .. ... ...
42 Auflésung der mype-Messung . . . . . ..o o

Rekonstruktion und Datenselektion

o R ) R R et T v B U R VAL ol A
5.1.1 Trigger fiir Vektormesonen mit Energie im BPC . . . .

5.2 Rekonstruktion der Daten . ¢ oo« @ ch i e e e

5.3 Rekonstruktion der Ereignisvariablen . . ... ... ... ...
5.3.1 Energien und Impulse der beiden Spuren . . . . . ...
5.3.2 Winkel 6, und ¢, des gestreuten Elektrons . . . . ...
5.3.3 Die kinematischen Variablen . . . . . . ... ... ...

(T QRRDES 1231131 1] et i T S s L s PTG B



II INHALTSVERZEICHNIS

5.4.1 Bedingungen an das gestreute Elektron im BPC . . . . 38

5.4.2 Zuordnung der Spuren zu Kalorimeterenergien . . . . . 39

5.4.3 BedingungenandieSpuren ............... 39

5.4.4 Bedingungen an die kinematischen Variablen . . . . . . 40

5.5 Teilchenidentifikation mit der Spurkammer . . . . . . ... .. 42

5.5.1 Messung der IonisationinderCTD . . ......... 42

5.5.2 Methode der Teilchenidentifikation . .. ... ... .. 43

5.5.3 Anwendung der Teilchenidentifikation . . . . . ... .. 46

5.6 Untergrund aus Protondissoziation . . ............. 47

6 Akzeptanz und Effizienz 50

6.1 Berechnung und Verwendung der Akzeptanz . . ... ... .. 50

6.2 Effizienz des First Level Triggers (FLT) . . . .. ... ... .. 52

7 Ergebnisse 56
7.1 Die Anzahl der ¢-Ereignisse aus der Verteilung der invarianten

Massermman il s, By o. REEIOL, TS Bl 56

7.1, .Die angupassende Punktion: v s g gan g 405 4 56

7:1.:2.. Methode der: Anpassung: .. < s & si'5iome (os syl dgs 58

7.1.3  Ergebnisse der Anpassung . .. ... e e . 59

.2« Wirkungsqitersehnitte e wn pounliiin e ol G 61

7:2.1:.ep-Wirkungsquersehnittepawi o wiabog s i ¢ 61

%:2:2. . o’p-Wirkungsquerschnitte o oo ool oens suingins 62

7.2.3 - Systematischer Fehler .: . /s . cum Litmn vt dialun i . 63

7.24 Abhéngigkeit des Wirkungsquerschnittes von Q% . . . . 66

7.2.5 Abhingigkeit des Wirkungsquerschnittes von W . . . . 68

7.2.6 Messung der Steigung vondo/d|t| . . . . ... ... .. 70

7.3 Zerfallswinkelverteilungen . ... ................ 73

8 Zusammenfassung der Ergebnisse v

Kapitel 1

Einleitung

Mit dem HERA-Speicherring ist man seit dem Jahr 1992 in der Lage, Elektro-
nen (bzw. Positronen) und Protonen auf Schwerpunktsenergien von etwa 300
GeV zu beschleunigen und zur Kollision zu bringen. Die Kollisionen werden
mit den Detektoren H1 und ZEUS beobachtet. Mit diesen experimentellen
Mbglichkeiten lassen sich neue Bereiche der Teilchenphysik erforschen.

Ein interessantes Gebiet ist die elastische Erzeugung von Vektormesonen V
durch Elektroproduktion (ep — eVp). Dieser ProzeB 1a8t sich durch folgen-
des Bild veranschaulichen: Von dem einlaufenden Elektron wird ein virtuel-
les Photon abgestrahlt, welches mit dem Proton wechselwirkt und dabei ein
Vektormeson erzeugt. Der Impulsiibertrag des Photons Q2 gibt an, ob es sich
um einen Photoproduktionsprozef (Q* ~ 0 GeV?) oder um tiefunelastische
Streuung (Q2 > 1 GeV?) handelt. Diese Arbeit befat sich mit dem Uber-
gangsbereich zwischen Photoproduktion und tiefunelastischer Streuung im
Bereich 0,25 < Q? < 0,85 GeV?2.

Es gibt zwei unterschiedliche theoretische Beschreibungen fiir die Energie-
abhingigkeit der Elektroproduktionsprozesse, die in verschiedenen kinemati-
schen Bereichen giiltig sind. Zum einen die Regge-Theorie, die eine schwache
Energieabhéngigkeit der Wirkungsquerschnitte vorhersagt, wogegen die per-
turbative Quantenchromodynamik (pQCD) eine starke Energieabhéngigkeit
angibt. In der pQCD héngt die Energieskala § von dem Impulsiibertrag des
ausgetauschten Photons Q?, von der Masse des produzierten Vektormesons
my und dem Impulsiibertrag am Protonvertex ¢ ab. Bei niedrigen Werten §
wird die Regge-Theorie zur Beschreibung herangezogen und erst bei héheren
Werten g spricht man von einer harten Skala und kann die storungstheoreti-
sche Beschreibung der pQCD verwenden.

Ergebnisse von Messungen bei Experimenten mit Teilchenstrahlen, die auf
ruhende Teilchen treffen, und somit bei niedrigen Schwerpunktsenergien,
sowie friihere Messungen bei HERA haben gezeigt, da sich die Energie-

1



2 Kapitel 1. Einleitung

abhingigkeit von Photoproduktionsprozessen der Vektormesonen p, ¢, w
durch die Regge-Theorie beschreiben lassen, hingegen die Prozesse der tie-
funelastischen Streuung der gleichen Vektormesonen besser durch die per-
turbative Quantenchromodynamik beschrieben werden. Beim Vektormeson
J/¥ (mye = 3,1 GeV) wurde jedoch schon im Bereich der Photoprodukti-
on eine starke Energieabhéngigkeit der Wirkungsquerschnitte gemessen, da
durch die hohe Masse des J/¥ offenbar eine harte Skala vorliegt.

Seit dem Jahr 1995 ist es mit dem ZEUS-Detektor und der neuen Kom-
ponente Strahlrohrkalorimeter BPC (Beam Pipe Calorimeter) méglich, Er-
eignisse im Bereich 0,1 < Q% < 1,0 GeV? zu messen. Fiir p-Mesonen
(m, = 0,77 GeV) ergab sich in diesem Q*-Bereich eine schwache Energie-
abhéngigkeit des Wirkungsquerschnittes. Es ist nun interessant die Energie-
abhingigkeit des Wirkungsquerschnittes von ¢-Mesonen (m, = 1,02 GeV)
zu messen und zu priifen, ob auch hier die Regge-Theorie mit einer schwachen
Energieabhingigkeit die richtige Beschreibung liefert. Die Untersuchung von
¢-Mesonen ist besonders interessant, da aufgrund phinomenologischer Aus-
wahlregeln die Wechselwirkung des ¢-Mesons mit dem Proton nur durch das
sogenannte Pomeron, vermittelt werden kann, wogegen beispielsweise beim
p-Meson eine Mischung von Pomeron- und Regge-Austausch vorliegt. Daher
148t sich mit dem ¢-Meson der reine Pomeron-Austausch untersuchen.

Aus diesen Griinden wird in dieser Analyse die exklusive Produktion des ¢-
Mesons unter Verwendung des Strahlrohrkalorimeters mit den im Jahr 1996
bei ZEUS gemessenen Daten untersucht. Exklusiv bedeutet hier, da8, abge-
sehen vom Proton und Elektron, das ¢-Meson das einzige hadronische End-
zustandsteilchen ist. Nachgewiesen wird der Proze iiber den wahrschein-
lichsten Zerfall des ¢-Mesons in zwei entgegengesetzt geladene K-Mesonen
K*K~ (Verzweigungsverhaltnis 49,1%).

Nach dieser Einleitung wird in Kapitel 2 kurz der HERA-Speicherring so-
wie die Funktionsweise des ZEUS-Detektors und des Strahlrohrkalorimeters
erliutert. In Kapitel 3 werden die theoretischen Grundlagen fiir den unter-
suchten Prozef beschrieben. Danach wird in Kapitel 4 die Simulation von
Ereignissen mit Hilfe von Monte Carlo-Generatoren dargestellt. Die Verar-
beitung der Daten aus dem ZEUS-Detektor und die Kriterien fiir die Auswahl
der Ereignisse aus den Daten werden in Kapitel 5 erklart. Die Bestimmung
der Akzeptanz aus der Monte Carlo-Simulation und der Effizienz des First
Level Triggers aus den Daten wird in Kapitel 6 beschrieben. Zum Schlufi
werden in Kapitel 7 die Ergebnisse mit den theoretischen Erwartungen und
anderen Ergebnissen verglichen und abschlieflend in Kapitel 8 eine kurze Zu-
sammenfassung der Arbeit gegeben.

Kapitel 2

HERA und ZEUS

2.1 Der HERA-Speicherring

Am DESY (Deutsches Elektronen SYnchrotron) in Hamburg-Bahrenfeld be-
findet sich der weltweit einzigartige Speicherring HERA (Hadronen Elektro-
nen Ring Anlage), in dem Protonen und Elektronen zur Kollision gebracht
werden. Der HERA-Tunnel hat einen Umfang von 6336 m und liegt in einer
Tiefe von 10-25 m unter der Erdoberfliche. Seit Griindung des DESY im Jah-
re 1959 wurden mehrere Generationen von Synchrotron-Beschleunigern ge-
baut. Insgesamt sechs dieser ilteren Beschleuniger werden zur Vorbeschleuni-
gung der Elektronen und Protonen verwendet (s. Abbildung 2.1). Die vorbe-
schleunigten Teilchen werden jeweils in den Elektron- und Proton-Speicher-
ring von HERA eingespeist, laufen dort gebiindelt in Paketen gegenlaufig
um und erreichen Energien von 27,5 GeV (Elektronen) und 820 GeV (Proto-
nen). An zwei Punkten des HERA-Rings kreuzen sich die Umlaufbahnen der
Teilchenbiindel, und es kommt dort zu Reaktionen zwischen den hochener-
getischen Elektronen und Protonen. Diese beiden Kreuzungspunkte sind die
Standorte der Experimente H1 und ZEUS. Aufierdem gibt es Experimente,
die nur den Elektronenstrahl (HERMES) sowie den Protonstrahl (HERA-B)
von HERA benutzen.

Die Leistungsfihigkeit eines Speicherrings wird bestimmt durch die Lumi-
nositdt L. Mit der gemessenen Zihlrate N einer bestimmten Reaktion und
dem Wirkungsquerschnitt o dieser Reaktion 148t sich die Luminositét durch
L= % berechnen. Seit Inbetriebnahme des HERA-Speicherrings im Jahre
1992 konnte die Luminositét stetig gesteigert werden. Ein wichtiger Schritt
hierzu war, dal man seit dem Jahr 1994 Positronen statt Elektronen verwen-
det, was die Lebensdauer des Strahls von zwei auf acht Stunden verlingert
hat.
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Abbildung 2.1: Der Speicherring HERA

2.2 Der ZEUS-Detektor

Das ZEUS-Experiment ist eines der beiden Experimente, die am HERA-
Speicherring die Kollisionen von Elektronen und Protonen untersuchen. Et-
wa 400 Physiker aus mehr als 50 Instituten und 12 verschiedenen Lindern
arbeiten innerhalb der ZEUS-Kollaboration, um den ZEUS-Detektor zu be-
treiben, weiterzuentwickeln und die gespeicherten Daten zu analysieren. Der
ZEUS-Detektor steht in 30 m Tiefe in der Halle Siid des HERA-Rings. Er
nimmt eine Fliche von 150 m? ein, hat eine Hohe von 10 m und wiegt 3600
Tonnen. Auf den Abbildungen 2.3 und 2.4 kann man den ZEUS-Detektor im
Léngs- und Querschnitt sehen.

Das ZEUS-Koordinatensystem ist so gewéhlt, dafl der Ursprung im nominel-
len Wechselwirkungspunkt des Experimentes liegt. Die z-Achse ist entlang
der Flugrichtung der Protonen orientiert, die x-Achse zeigt horizontal da-
zu in das Zentrum des Speicherrings, und die y-Achse weist nach oben. Der
Azimutalwinkel ¢ wird in bezug auf die positive x-Achse gemessen, der Polar-
winkel 6 gegen die positive z-Achse (s. Abbildung 2.2). Aus dem Polarwinkel
6 148t sich die Pseudorapiditit n folgendermafen berechnen:

n = —In(tan6/2) (2.1)

In Abbildung 2.4 kann man deutlich die Symmetrie des Detektoraufbaus
beziiglich des Azimutalwinkels ¢ erkennen. Entlang der z-Achse hingegen
kann man in Abbildung 2.3 eine deutliche Asymmetrie sehen. Dies triigt
der Tatsache Rechnung, dafl die Protonen mit 820 GeV eine vielfach héhere

2.2. Der ZEUS-Detektor 5

z X

Protonstrahlrichtung Innenseite des Speicherrings

Abbildung 2.2: Das ZEUS-Koordinatensystem

Energie als die Elektronen mit 27,5 GeV haben und der Detektor daher in
Protonenflugrichtung Teilchen mit hoheren Energien als in Elektronenflug-
richtung messen muf.

Der ZEUS-Detektor hat die Aufgabe, Position, Impuls, Ladungsvorzeichen
und Energie der Reaktionsprodukte zu messen. Im folgenden werden die fiir
diese Analyse wichtigsten Komponenten des ZEUS-Detektors kurz beschrie-
ben.

2.2.1 Die Spurkammern

Im Innenbereich des ZEUS-Detektors, umgeben von einer supraleitenden
Spule, die ein Magnetfeld von 1,43 T parallel zur Strahlrichtung erzeugt,
befinden sich mehrere Spurkammer-Systeme, die die Positionen, Ladungs-
vorzeichen und Impulse der Reaktionsprodukte messen sollen. Zudem bietet
die Messung der Ionisation eines geladenen Teilchens in der Spurkammer eine
Méoglichkeit das Teilchen zu identifizieren. Durch das angelegte Magnetfeld
ist es moglich, aus Kriimmungsrichtung und Kriimmungsradius der Spuren
das Ladungsvorzeichen und den Impuls der Teilchen zu berechnen. Aufierdem
kann mit Hilfe der Spurinformation der primére Vertex (Wechselwirkungs-
punkt) bestimmt werden. Die zentrale Spurkammer CTD (Central Tracking
Detector) besteht aus neun sogenannten ”Superlagen”, die jeweils aus acht
Drahtlagen zusammengesetzt sind. In vier dieser Superlagen sind die Dréhte
gegeniiber der z-Achse um +5° gedreht (”z-stereolayers”), was die Bestim-
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Abbildung 2.3: Der ZEUS-Detektor im Langsschnitt

mung der z-Koordinate erméglicht. Die Ortsauflésung der zentralen Spur-
kammer betragt 180 m. Die Impulsauflésung fiir Spuren, die alle Superlagen
durchqueren, betrigt o, /p; = \/ (0.005p;)% + (0.016)2, wobei p, der Transver-
salimpuls bezogen auf die z-Achse in GeV ist. Die zentrale Spurkammer deckt
einen groflen Polarwinkelbereich (15° < 6 < 164°) und den gesamten Azi-
mutalwinkelbereich ab. Der Polarwinkelbereich der CTD wird in Vorwérts-
richtung erweitert durch den FTD (Forward Tracking Detector), der aus
drei Spurkammern besteht. In Riickwirtsrichtung befindet sich der RTD
(Rear Tracking Detector), der aus nur einer Spurkammer besteht. Zusitz-
lich dazu gibt es in Riickwértsrichtung noch eine kleine Komponente, die aus
Szintillatorstreifen besteht und das Strahlrohr eng umfafit. Dieser SRTD
(Small Rear Tracking Detector) soll Teilchen unter sehr kleinen Winkeln in
Riickwértsrichtung nachweisen.

2.2.2 Das Kalorimeter

Das Kalorimeter umschlieBt die Spurkammern von auflen und hat die Aufga-
be, die Energie der Reaktionsprodukte zu messen. Fiir den ZEUS-Detektor
wurde ein sogenanntes " Sandwichkalorimeter” entwickelt, bei dem sich Lagen
von 3,3 mm abgereichertem Uran und 2,6 mm Szintillatormaterial abwech-
seln. Teilchen, die das Kalorimeter durchqueren, erzeugen Teilchenschauer
in den Uranschichten, die wiederum Licht in den Szintillatorplatten produ-
zieren. Die Auslese des im Szintillatormaterial entstandenen Lichts erfolgt
durch Wellenldngenschieber und Photoelektronenvervielfacher ( Photomulti-

2.2. Der ZEUS-Detektor g
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Abbildung 2.4: Der ZEUS-Detektor im Querschnitt

plier), wobei das UV-Licht des Szintillators in Licht grofilerer Wellenldnge
umgewandelt und zu den Photomultipliern weitergeleitet wird. Dort werden
die Lichtsignale in elektrische Signale umgewandelt. Aus der Hohe dieser elek-
trischen Signale 148t sich die Energie des priméren Teilchens bestimmen. Die
Dicke der Uran- und Szintillatorschichten wurde so gewéahlt, daf§ Elektronen
und Hadronen gleicher Energie gleich grofie Signale liefern.

Das Kalorimeter ist unterteilt in die drei Segmente Vorwirts- (FCAL),
Riickwirts- (RCAL) und zentrales (BCAL) Kalorimeter (s. Abbildung 2.5).
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 Kalorimeter 99, 7% des Raumwinkels
erfat. Jedes der drei Kalorimeterelemente besteht aus mehreren Kalori-
metertiirmen, die unterteilt sind in einen elektromagnetischen Teil (EMC),
wo Elektronen und Photonen ihre Energie vollstindig deponieren, und zwei
(FCAL, BCAL) bzw. einen (RCAL) hadronischen Teil(e).
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Die Energieauflésung des Kalorimeters wurde in Teststrahlmessungen ermit-
telt:

o(E)/E =35%/y/E[GeV] fiir Hadronen
o(E)/E =18%/\/E[GeV] fiir Elektronen

SN\ Wi7Zzz7z7

o
=
A
T
T
220 m

BHAC
| | | [HAC?

T
<

FCAL BCAL RCAL :

Abbildung 2.5: Darstellung des ZEUS-Kalorimeters. Das Kalorimeter
ist in Vorwirtskalorimeter (FCAL), zentrales Kalorimeter (BCAL) und
Riickwirtskalorimeter (RCAL) unterteilt. Die hintereinander liegenden elek-
tromagnetischen (EMC) und hadronischen (HAC) Teile der Kalorimeter-
komponenten werden zu Kalorimetertiirmen zusammengefaft (Beispiele sind
schwarz umrandet).

2.2.3 Das Strahlrohrkalorimeter BPC

Teilchen, die unter sehr kleinen Winkeln zur Flugrichtung der einlaufen-
den Elektronen und Protonen gestreut werden, kénnen im zentralen ZEUS-
Detektor nicht nachgewiesen werden. Daher befindet sich seit Anfang des
Jahres 1995 in 2,93 m Entfernung vom Wechselwirkungspunkt in Elektro-
nenflugrichtung das Strahlrohrkalorimeter BPC (Beam Pipe Calorimeter),
das die Energie und Position von Elektronen, die unter kleinen Winkeln ge-
streut wurden, messen soll. Es besteht aus zwei Modulen, dem Nord- und

2.2. Der ZEUS-Detektor 9

Siid-Modul, die, vom Wechselwirkungspunkt aus gesehen, links und rechts ne-
ben dem Strahlrohr montiert sind. Vor beiden Modulen befinden sich diinne
Austrittsfenster aus Aluminium im Strahlrohr (Dicke = 1,5 mm entspricht
1,6% der Strahlungslinge von Aluminium), durch die die Elektronen nahezu
ungestdrt austreten konnen (s. Abbildung 2.6). Fiir Analysen physikalischer
Prozesse wird nur das BPC-Nord-Modul benutzt. Das kleinere Siid-Modul
wird lediglich zur Bestimmung der relativen Position des BPC zum ZEUS-
Detektor durch Messung von QED-Compton-Streuung benutzt (22]. Daher
wird die Beschreibung im folgenden auf das Nord-Modul beschrinkt.

Die aktive Frontfliche des BPC-Nord-Moduls liegt im ZEUS-Koordinaten-
system bei z = -293,8 cm und hat die Ausmafle Az = 11,85 cm und Ay =
12,64 cm. Das aktive Volumen des BPC-Nord-Moduls erstreckt sich 15,86 cm
in negativer z-Richtung in die Tiefe (s. Abbildung 2.7). Entlang der negativen
z-Richtung besteht das Nord-Modul aus 26 3,55 mm dicken Wolfram-Platten,
auf die jeweils eine 2,6 mm dicke Szintillatorschicht folgt. Die Szintillator-
schichten bestehen aus 7,9 mm breiten Streifen, die Finger genannt werden.
Durch die Unterteilung der Szintillatorschichten in Finger ist es méglich, den
Ort des elektromagnetischen Schauers, der durch das aufgetroffene Elektron
verursacht wurde, zu messen. Die Ausrichtung der Szintillatorfinger in den
einzelnen Szintillatorschichten ist abwechselnd horizontal und vertikal. Mit
den horizontal ausgerichteten Fingern wird die Energiedeposition des Teil-
chenschauers entlang der y-Richtung gemessen, mit den vertikalen Fingern
die Energiedeposition entlang der x-Richtung. Die Lichtsignale der 13 hin-
tereinander liegenden, gleich ausgerichteten Finger werden durch einen Wel-
lenlingenschieber zusammengefat und von einem Photomultiplier in elektri-
sche Signale umgewandelt. Das Nord-Modul hat in den Schichten mit Fingern
in x-Richtung 15 Finger und 16 Finger in y-Richtung. Daher stehen insge-
samt 15 Fingersignale S und 16 Fingersignale S fiir die Rekonstruktion der
Position und Energie des Elektrons im BPC-Nord-Modul zur Verfiigung (s.
Abbildung 2.7).

Rekonstruktion der Position im BPC

Aus den Fingersignalen Si und S soll die Position des aufgetroffenen Elek-
trons auf der Frontseite des BPC-Nord-Moduls berechnet werden. Die hierzu
verwendete Methode wird im folgenden vereinfacht dargestellt und ist iden-
tisch fiir die x- und y-Richtung. Eine detaillierte Beschreibung ist in [22] zu
finden.
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BPC-South

. ,’(Scattered positron

X
z Interaction point

Abbildung 2.6: Das Strahlrohr mit den Austrittsfenstern und die BPC-
Module Nord und Siid.

Zur Berechnung der Auftreffposition des Elektrons wird die sogenannte "lo-
garithmische Gewichtungsmethode” benutzt. Bei dieser Methode werden die
Positionen in der Mitte der Finger z; mit dem Logarithmus des Signalanteils
Si/S, gewichtet. Summiert wird iiber die Anzahl der Finger (N = 15 in
x-Richtung und N = 16 in y-Richtung):

i 2.-)\;1 WiZi
z= T (2:2)
s St s oW
iy Wo +1In (s,) g Slenho (2.3)
0 -:* <eWo
N .
5=%8 (2.4)

i=1
Die Bedingung w; > 0 macht es erforderlich, den positiven dimensionslosen
Parameter W, einzufiihren. W, dient als Schwellenwert fiir den Anteil an der
Summe der Signale S, den ein Streifen i mit Si iiberschreiten mu8, um in
der Berechnung der Position beriicksichtigt zu werden.

2.2. Der ZEUS-Detektor 11

Horizontale Szintillatore
(8mm breit)

Abbildung 2.7: Die BPC-Module Nord und Siid. Die horizontalen und ver-
tikalen Szintillatoren sind gekennzeichnet. Die Lichtsignale werden iiber die
Wellenlidngenschieber zu den Photovervielfachern gefiihrt und dort in elek-
trische Signale umgewandelt.

Die logarithmische Gewichtung hat gegeniiber einer linearen Gewichtung mit
dem Signal Si den Vorteil, da8 sie eine kleinere systematische Verschiebung
der gemessenen zur tatsichlichen Position verursacht, sowie eine bessere Po-
sitionsauflésung bietet. Die Positionsauflésung mit der logarithmischen Ge-
wichtung bei Elektronen mit 25 GeV betrégt 0,5 mm [22].

Rekonstruktion der Energie im BPC

Zur Berechnung der Energie in x- und y-Richtung aus den Fingersignalen S:
und S} muf folgendes beriicksichtigt werden:

o Energieverlust durch seitliches Austreten von Teilen des elektromagne-
tischen Schauers aus dem BPC. Korrekturfunktionen: I, ,(x,y).

o Abschwichung des Szintillatorlichts bei der Transmission durch den
Szintillatorfinger zum Wellenldngenschieber. Korrekturfunktionen:

a:(y), ay(z).

o Ungleichheiten zwischen den einzelnen Fingern. Kalibrationskonstan-
ten mit Umrechnungsfaktoren (von der Einheit der Signale S auf Ener-
gien E in GeV) fiir jedes Signal S} : of

z,y"
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Die Energien E, und E, ergeben sich dann folgendermafien:

E,=l,(:c.y)a,(y)-mz: a, - 85 (2.5)
und
Ey =l,(z,y)ay(z)- 3 a; .S, (2.6)
Cluster

Um das grofite Fingersignal Si', herum werden nur die vier umliegenden Si-
gnale addiert. Die Berechnung dieser " Cluster”-Energie hat sich als iiberlegen
gegeniiber der Berechnung der Summe aller Signale erwiesen [22]. Die Bestim-
mung der Korrekturfunktionen fiir Energieverlust und Lichtabschwichung,
sowie die Kalibrationskonstanten fiir die Fingersignale wurden mit einer re-
lativen Kalibrationsmethode bestimmt [22].

Die gesamte BPC-Energie wird berechnet durch die gewichtete Summe der
Energien in x- und y-Richtung:

Eppc = k. E, + k- E, (2.7)

Die Kalibrationskonstanten k, und k, wurden durch eine absolute Kalibra-
tion bestimmt, die mit Hilfe der Eichreaktionen ep — epX und ep — epp
durchgefiihrt wurde. Fiir die Auflésung der Energiemessung mit dem BPC
ergab sich bei Messungen am DESY-Teststrahl [22]

o(E)/E = (17,2% + 0,2%)/VE. (2.8)

Die Korrekturfunktionen und Kalibrationskonstanten fiir die BPC-Signale
aus dem Jahr 1996 wurden aus den Daten ermittelt und in dieser Analyse
verwendet [9].

Kapitel 3

Theoretische Grundlagen

3.1 Die kinematischen Variablen

e(k) i e(k”)

Abbildung 3.1: Graph des Prozesses ep = ¢(K+*K~)p

Die exklusive Produktion von ¢-Mesonen durch ep-Streuung ist in Abbil-
dung 3.1 schematisch dargestellt. Die Reaktion wird beschrieben durch fol-
gende Viererimpulse:

o e, P;) Viererimpuls des einlaufenden Elektrons

K = (E,P) Viererimpuls des gestreuten Elektrons

P = Wy, }3,,) Viererimpuls des einlaufenden Protons

Pl = (B, I:’;’,) Viererimpuls des gestreuten Protons

g = (BE),,P,) = k-—Fk Viererimpuls des ausgetauschten Photons v*
V = (EsB,) Viererimpuls des erzeugten ¢#-Mesons

13
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o Die Gréfle /s gibt die Schwerpunktsenergie von Elektron und Proton

an
Vs = (k+ P) ~ \[4E,E, = \/4-27,5 GeV - 820 GeV = 300 GeV
(3.3)
e Das Quadrat des Viererimpulses des ausgetauschten Photons ist Q2
Q*=—¢*=~(k—Kk')? = 2E.E.(1 + cos(6')) (3.2)

6 ist der Winkel des gestreuten Elektrons in bezug auf die Protonflug-
richtung.

Fiir Q% ~ 0 GeV? ist das Photon quasi reell, und der Prozef wird
Photoproduktion genannt. Bei Q% > 1 GeV?, und somit fiir virtuel-
le Photonen, wird der Prozef tiefunelastische Streuung (DIS = Deep
Inelastic Scattering) genannt.

¢ Die Schwerpunktsenergie von Photon und Proton ist W

W?=(q+P)*=q¢*+2P -q+ml (3.3)
o Der relative Energieiibertrag des Elektrons auf das Photon ist definiert
durch y
_ P-g _2BE, —E,FE(l—cos(¢)) E! ;
Al ¥ % 25,5, —1—2Ee(1—cos(0)) (3.4)

e Am Protonvertex wird der Impulsiibertrag durch die Invariante t ge-
messen

t=(P-P)? (3.5)

e Im Quark-Parton-Modell entspricht die Bjorken-Skalenvariable z dem
Impulsbruchteil des gestreuten Quarks am Protonimpuls

Q2
2P -q

r=

(3.6)

3.2 Protondissoziation

Neben der elastischen diffraktiven Streuung, bei der gestreutes Elektron und
Proton intakt bleiben, gibt es die inelastische diffraktive Streuung. Bei ihr
zerfallt das Proton in Fragmente. Die Erzeugung eines Vektormesons findet
aber ebenso statt wie bei der elastischen Streuung. Derartige inelastische
Reaktionen werden auch Protondissoziation genannt.
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3.3 Modelle und Vorhersagen

Die Wechselwirkung ep zwischen Elektron und Proton wird in der elek-
troschwachen Theorie in erster Ordnung beschrieben durch den Austausch
eines masselosen Photons oder eines der Eichbosonen Z° und W#. Man un-
terscheidet dabei Prozesse mit neutralem Strom (NC = Neutral Current),
bei denen ein Photon oder ein Z° ausgetauscht wird, von Prozessen mit ge-
ladenem Strom (CC = Charged Current), bei denen ein W#* ausgetauscht
wird. Bei niedrigen Impulsiibertrigen Q2 sind die rein schwachen Prozesse
mit Z° oder W*-Austausch stark unterdriickt, und der betrachtete Prozef
kann durch den Austausch eines Photons beschrieben werden.

Der Wirkungsquerschnitt der Wechselwirkung zwischen virtuellem Photon
und Proton wird mit dem Wirkungsquerschnitt der Elektron-Proton-Wechsel-
wirkung verkniipft, wobei die transversale Komponente 07 ?(W,Q?) und die
longitudinale Komponente o} (W, Q?) ist. Fiir Photoproduktion gilt

o} P(W,0) = 0.

e ,QY) (3.7)
= [Pr(y.Q")oF "(W(1). Q") + Tu(y, @)L "(W(»), Q%) (38)
= Tr(y.Q%:[0r"(W(y), Q% + e(y)oi "(W(y), Q) (3.9)

Fiir den transversalen Flufifaktor gilt
o1+ (1-9)%)
2myQ?
und fiir das Verhéltnis von longitudinalem zu transversalem Photonfluff gilt
FT(yv QZ) Ly (1 e y)2

¢ liegt in dieser Analyse im Bereich 0,995 < € < 1 (s. Abschnitt 7.2.2).
Einsetzen des effektiven Photon-Proton-Wirkungsquerschnittes

Ir(y, Q%) = (3.10)

(3.11)

o’ (1,Q%) = oF (W), Q) +e(w)ol "W)., Q)  (312)
in Gleichung 3.9 ergibt

S NI, s
Tr(y, Q%) dydQ*

Der zweifach differentielle Wirkungsquerschnitt % wird in einem Intervall

dydQ? gemessen, wogegen o7 ?(y, Q?) an einer Stelle y, Q? berechnet wird.

ol (v,Q (3.13)
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Die mittleren Werte y und Q? konnen in dem Intervall dydQ? berechnet
werden (s. Abschnitt 7.2.2).

Fiir die Beschreibung der Wechselwirkung ~*p des abgestrahlten Photons
mit dem Proton sind in dieser Analyse zwei Modelle von Bedeutung, die im
folgenden beschrieben werden.

3.3.1 Das Vektormeson-Dominanz-Modell

Im Vektormeson-Dominanz-Modell (VDM) wird angenommen, daf das ab-
gestrahlte Photon aus der Superposition eines Photons |v,), das rein elektro-
magnetisch wechselwirkt, und eines hadronischen Anteils |/@em|ys) besteht.

17) = %) + Vaemlm) + (3.14)

wobei a.n, die Kopplungskonstante der elektromagnetischen Wechselwirkung
ist. Eine weitere Hypothese des VDM ist, daf8 sich der hadronische Anteil
|¥s) aus den leichten Vektormesonen p°, ¢ und w zusammensetzt, da das
Photon in diese Vektormesonen fluktuieren kann [20], [10].

Aus dem Vektormeson-Dominanz-Modell lassen sich Vorhersagen fiir die Q-
Abhingigkeit der elastischen Wirkungsquerschnitte machen. Fiir 03 *~*” und
07?7 gilt im VDM:

2\ =2
A N(W,QY) = A, (”%) oF (W) (3.15)
b
- 2 _2 2 .
oy =41+ %) oZorrem)
my my

A, ist ein konstanter Faktor, der spezifisch fiir die ¢-Produktion ist, und
my ist die Masse des ¢-Mesons. £ ist ein experimentell zu bestimmender
Parameter des Modells.

Insgesamt ergibt sich aus den Gleichungen 3.12, 3.15 und 3.16 die Q2-Abhéng-
igkeit des elastischen Wirkungsquerschnittes zu

w1+ ) (1+6L) pow) @
off ) m% "m} * e

Die VDM-Vorhersage fiir das Verhéltnis von longitudinalem zu transversalem
v*p-Wirkungsquerschnitt erhdlt man aus den Gleichungen 3.15 und 3.16

i UZ.‘H”(M’, Qz) " ﬁ

= = - 3.18
FTW,Q) . m3 S

3.3. Modelle und Vorhersagen 1%

Im Abschnitt 3.4 wird gezeigt, wie sich die Grofle Ry mit Hilfe der Zerfalls-
winkelverteilungen messen ld8t.

3.3.2 Die Regge-Theorie

Die Regge-Theorie bietet einen phinomenologischen Zugang zur Hadron-
Hadron-Streuung durch Verwendung des Partialwellenformalismus zur ana-
lytischen Fortsetzung der Streuamplituden A(s, t) in die komplexe Ebene (2],
(3], [1]. Die verwendeten Parameter sind die Schwerpunktsenergie s und der
Viererimpulsiibertrag ¢. Im asymptotischen Grenzfall ¢ <« s ergibt sich die
Streuamplitude fiir den Austausch einer Regge-Trajektorie ag(t) zu:

A(s, t) .5 B(t)s?R® (3.19)
Der differentielle Wirkungsquerschnitt do/dt fiir die Zweiteilchenstreuung ist

dos= §

&~ aMenr=1por (2

Das optische Theorem verkniipft den totalen Wirkungsquerschnitt o, mit
dem Imaginérteil der Streuamplitude in Vorwértsrichtung

2ap(t)-2
) (3.20)

1
Otot = ;Q(A)imo (3.21)

Der differentielle Wirkungsquerschnitt in Vorwértsrichtung 148t sich nun dar-
stellen als

i
dt T 167
wobei n das Verhiltnis von Real- zu Imaginéirteil der Streuamplitude in
Vorwirtsrichtung ist [17].
Aus Gleichung 3.20 und 3.22 folgt dann fiir den totalen Wirkungsquerschnitt

Ttot

(1 + ﬂz)(atot)z ) (322)

t=0

Oror ¢ $OR(E=0)-1 (3.23)

Die Regge-Trajektorie ag(t) ergibt sich aus der Anpassung an experimentel-
le Daten bei niedrigen Schwerpunktsenergien /s. Dabei ergab sich ag(t =
0) ~ 0,5 , was zu Op o 8~Y/2 fiihrt. Dieses Verhalten wird jedoch nicht
fiir Hadron-Proton-Wechselwirkungen bei hohen Energien beobachtet, denn
dort steigen die Wirkungsquerschnitte mit der Energie leicht an. Daher wird
die zusitzliche Pomeron-Trajektorie mit ap(t = 0) > 1 eingefiihrt. Fiir die
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Beschreibung des totalen hadronischen Wirkungsquerschnittes fiir niedrige
und hohe Energien ergibt sich dann folgende Parametrisierung [2]:

O = ops®P 0! 4 gpgor(0)-1 (3.24)

Donnachie und Landshoff haben Anpassungen dieser Parametrisierung der
Energieabhéngigkeit an die verfiigbaren Daten fiir pp-, pp-, 7p-, yp-Streu-
ung durchgefiihrt [5]. Neben den prozeBabhingigen Parametern op und og,
wurden dabei die fiir alle untersuchten Prozesse giiltigen Parameter erhalten:

ap(0) =1,0808 und ap(0) = 0,5475 (3.25)

Bei hohen Werten von s dominiert daher der Pomeron-Teil.

Fiir die y*p-Streuung kann man die Aufteilung von o, in Pomeron-Teil
ops®®O-1 und Regge-Teil 05”1 verstehen als Uberlagerung zweier Mog-
lichkeiten der Wechselwirkung zwischen produziertem Vektormeson und Pro-
ton. Zum einen kann ein Pomeron ausgetauscht werden, das die Quanten-
zahlen des Vakuums trégt. Zum anderen kann der Austausch einer Regge-
Trajektorie stattfinden, die die Quantenzahlen von mesonischen Teilchen
tragt (s. Abbildung 3.2).

Experimentell wurden jedoch Auswahlregeln gefunden, wie sie fiir die ela-
stische Streuung von p- und ¢-Mesonen mit einem Proton in Abbildung 3.2
dargestellt sind. Das ¢-Meson besteht zu nahezu 100 % aus dem Quark-
zustand s3, und die Auswahlregeln verbieten es, dafi die Wechselwirkung
zwischen ¢-Meson und Proton durch Austausch einer Regge-Trajektorie ver-
mittelt wird. Es wird deshalb erwartet, dal beim ¢-Meson der Pomeron-Teil
die Energieabhéngigkeit des Wirkungsquerschnittes in allen Energiebereichen
dominiert, was op &~ 0 in Gleichung 3.24 entspricht. Die unterschiedliche
Energieabhéngigkeit der Wirkungsquerschnitte bei W < 10 GeV fiir p- und
¢-Mesonen kann man in Abbildung 3.3 sehen. Man erkennt, daf§ der Wir-
kungsquerschnitt fiir ¢-Mesonen stetig ansteigt und damit der Erwartung des
reinen Pomeron-Austausches entspricht, wogegen der p-Wirkungsquerschnitt
erst bei hoheren Energien vom Pomeron-Austausch dominiert wird.

Fiir Hadron-Hadron-Wechselwirkungen wurde experimentell festgestellt, daf
der elastische differentielle Wirkungsquerschnitt do/dt fiir ¢ < 0,3 GeV? ein
exponentielles Verhalten aufweist:

(o

Ve (3.26)
Dieses exponentielle Verhalten legt nahe, da ((¢) in Gleichung 3.19 als
|B(t)] = Boe! dargestellt werden kann, was unter der Annahme einer li-

nearen Pomeron-Trajektorie ap(t) = ap(0)+ apt zu folgender Abhéngigkeit
fiihrt
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b ™
wd ud
(a) (b)
H ud u,d
4 : u
4 d
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Abbildung 3.2: Phéinomenologische Auswahlregeln fiir die elastische Wech-
selwirkung zwischen p-Meson und Proton ((a) und (b)), sowie ¢-Meson und
Proton (c). Nur bei der elastischen p-Erzeugung (b) ergeben sich Kombina-
tionen von Quarklinien, die im Quarkmodell Teilchen entsprechen.

do do o-Ho

(3.27)

dat ~ dt

t=0

mit  b(s) = by + 2o In(s/30) (3.28)

Aus Anpassungen an die vorhandenen Daten der hadronischen Wirkungs-
querschnitte erhielten Donnachie und Landshoff op = 0,25 GeV~2 [5].
Integration von Gleichung 3.27 iiber t und Einsetzen von Gleichung 3.22
ergibt folgende Abhéngigkeit des elastischen Wirkungsquerschnittes vom to-
talen Wirkungsquerschnitt:

o & % (3.29)

Fiir die Energieabhéingigkeit der elastischen ¢-Wirkungsquerschnitte lassen
sich Vorhersagen machen, denn das additive Quark-Modell verbindet den
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Abbildung 3.3: Die Wirkungsquerschnitte fiir die elastische Photoproduk-
tion der Vektormesonen p, ¢, w und J/¥ [23]. Deutlich erkennbar ist die
unterschiedliche Energieabhingigkeit der Wirkungsquerschnitte bei p- und
¢-Mesonen im Bereich W < 10 GeV. Der obere Graph stellt den totalen
Wirkungsquerschnitt fiir die yp-Streuung in Photoproduktion dar.

totalen ¢p-Wirkungsquerschnitt mit den bekannten totalen Wirkungsquer-
schnitten der K*p- ,K~p- und 7~ p-Streuung [10].

o N ol + 00" — ol (3.30)
Fiir jeden Summanden von 0%, gibt es gemessene Daten fiir K*+p-,K~p- und
n~p-Streuung, an die in [10] Anpassungen der Parametrisierung der Ener-
gieabhéngigkeit (s. Gleichung 3.24) durchgefiihrt wurden. Aus diesen Anpas-
sungen ergaben sich die Parameter off = 1,42 pub und aﬂ" = —0,22 pb.
AuBerdem konnte durch Anpassung der Gleichung 3.27 an die Daten fiir
K#*p-Streuung die Steigung des differentiellen Wirkungsquerschnittes b(s) =
by + 2a/p In(s/3so) bestimmt werden. Mit s = W2, ofp = 0,25 GeV~2 und
8o = 1/afp ergab sich [10]:

b*P(W) = 4,4+ In W GeV~? (3.31)
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Fiir den elastischen Wirkungsquerschnitt o7;?~*" ergibt sich aus Gleichung
3.29:

(cPWHRO-1) 4 G 2AaRO-1)2
o ber(W)

Einsetzen der Parameter off und o aus der Anpassung an die Daten fiir
K*p-,K~p- und 7~ p-Streuung, Verwendung der Parameter ap(0) = 1,0808
und ag(0) = 0,5475 aus den Donnachie-Landshoff-Anpassungen und Einset-
zen der Gleichung 3.31 fiihrt zu folgender Energieabhéngigkeit des elastischen
Wirkungsquerschnittes:

oy PW)

(3.32)

(1’ 42 . Wo.lsls e 0’ 2 . W-0.9050)2
444+InW

Anpassung der Funktion N - W* an diese Abhingigkeit ergibt

azl'p-bop(w) =

pb (3.33)

o PP(W) oc W02 (3.34)

Da die verwendeten Parameter aus Anpassungen an Daten erhalten wurden,
sind sie fehlerbehaftet und daher handelt es sich bei den Abhéngigkeiten 3.33
und 3.34 um Abschitzungen.

3.3.3 Die perturbative Quantenchromodynamik

In der perturbativen Quantenchromodynamik (pQCD) wird die Wechsel-
wirkung zwischen Photon und Proton durch die Kopplung des Photons an
Quarks, die iiber verkettete Gluonleitern mit den Quarks und Gluonen des
Protons wechselwirken, beschrieben. Es wurde eine stérungstheoretische Be-
rechnung in der Kopplungskonstante c,(3?) durchgefiihrt. Diese Berechnung
ergab, dal der Wirkungsquerschnitt proportional zum Quadrat der Gluon-
dichte im Proton zG(Z, g?) ist [19]. Die kinematischen Variablen z, der Anteil
des Protonimpulses der von den Gluonen getragen wird, und g, die Energies-
kala, bei der die Gluondichte untersucht wird, werden abgeschitzt durch:

2 2
- _ my+ Q°+t
E= —————-—ng (3.35)
und
2 2
P iR dt (3.36)

4

Die pQCD gilt, wenn «,(3?) klein ist, also g2 > 1 GeV?, und damit eine
"harte Skala” vorliegt. Diese harte Skala kann durch die hohe Masse des
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Vektormesons my (z.B. bei J/v), einen grofien Viererimpulsiibertrag Q?
des Photons oder durch ein grofles Impulsiibertragsquadrat t gegeben sein
(s. Gleichung 3.36). Experimentell wurde festgestellt, dai die Gluondichte
zG(Z,§%) zu kleinen Werten von  stark ansteigt. Da der Wirkungsquer-
schnitt proportional zum Quadrat der Gluondichte ist und Gleichung 3.35
gilt, sollte der Wirkungsquerschnitt abhingig von W stark ansteigen.

In Abbildung 3.4 ist die W-Abhingigkeit des Wirkungsquerschnittes fiir die
Reaktion y*p — ¢p in Photoproduktion (Q? ~ 0 GeV?) und in tiefun-
elastischer Streuung (Q2 > 1 GeV?) dargestellt. Man sieht, daB die W-
Abhingigkeit in tiefunelastischer Streuung stérker als in Photoproduktion
ist und damit der Erwartung aus der pQCD entspricht. Offenbar liegt also
im Fall der tiefunelastischen Streuung 4*p — ¢p eine harte Skala vor und die
Reaktion 148t sich mit der pQCD beschreiben.

1E Tt 2 0 o Wi iy
”. o P

10"-— 2
+ 22 ‘L
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Abbildung 3.4: W-Abhéngigkeit des Wirkungsquerschnittes der Reaktion
7'p — ¢p in verschiedenen Q>-Bereichen [7]. Die W-Abhingigkeit bei
Q? = 8,2 GeV? und Q? = 14,7 GeV? (tiefunelastische Streuung) ist wesent-
lich gréBer als bei Q? ~ 0 GeV? (Photoproduktion) und wird daher besser
durch die pQCD beschrieben.

3.4. Zerfallswinkelverteilungen 23

3.4 Zerfallswinkelverteilungen

Die Reaktion ep — e¢p mit anschlieBendem Zerfall des ¢-Mesons ¢ — K+ K~
148t sich in drei Ebenen beschreiben (s. Abbildung 3.5):

o Die Streuebene wird definiert durch das ein- und auslaufende Elektron
und das abgestrahlte Photon.

o Die Produktionsebene wird definiert durch den Impuls des Photons, das
produzierte ¢-Meson und das Proton.

o Die Zerfallsebene wird definiert durch das ¢-Meson und die beiden
Zerfallsteilchen K*K~.

Yp cms

(at t~0)

Y{ ™ ¢
/ M==sssasa o

(]

P
(Dh
lepton scattering plane phi production plane phi decay plane
phi direction in
F=0;0, 7'p frame

phi rest frame

Abbildung 3.5: Die Zerfallsebenen und -winkel

Im allgemeinen wird das positive Zerfallsteilchen K* benutzt, um die Winkel
der Zerfallsteilchen im Ruhesystem des ¢-Mesons zu untersuchen. Im soge-
nannten "Helizit4tssystem”, in dem die Quantisierungs-Achse entgegen der
Proton-Richtung liegt, kann man Winkel definieren, wie in Abbildung 3.5
gezeigt wird.
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Mit diesen Winkeln 148t sich die Zerfallswinkelverteilung D(cos 6. @n, ¥s)
berechnen, wobei

o 0, der Polarwinkel des K* im Ruhesystem des ¢-Mesons in bezug auf
die Quantisierungsachse ist,

e ¢, der Azimutalwinkel des K+ in diesem System ist und dem Winkel
zwischen Produktions- und Zerfallsebene entspricht,

e &, der Winkel zwischen Produktions- und Streuebene ist und
o 1 = ¢, — @, die Differenz zwischen den beiden obigen Winkeln ist.

Es gilt die sogenannte "s-Kanal-Helizit4tserhaltung”, wenn die Richtung des
Photonspins in bezug auf die Bewegungsrichtung des Photons (Helizitit) die
gleiche wie fiir das produzierte ¢-Meson ist. Unter dieser Annahme kann man
die Helizitdt des Photons durch Messung der Zerfallswinkelverteilung des ¢-
Mesons bestimmen. Die Zerfallswinkelverteilung hingt von der Spin-Dichte-
Matrix des ¢-Mesons ab, so dafi die Elemente dieser Spin-Dichte-Matrix
durch Messung der Zerfallswinkelverteilungen bestimmt werden kénnen. Fiir
einen unpolarisierten Leptonstrahl kann man die normierte Zerfallswinkelver-
teilung D(cos 04, ¢n,¥s), integriert iiber den Winkel ®,, schreiben als [21]:

3.1 1
D(cos by, ¢p) = G[E(l -8 + 5(3rg; —1)cos?6), —
V/2Re[r%] sin 26, cos ¢, — r¥* , sin? 6, cos 244 (3.37)

Nach Integration iiber ¢, erhilt man

D(cos8y) = $ 1—r% 4 (3r% — 1) cos? 6, 3.38
4 00 00
oder Integration iiber 6} ergibt
1
D(Qsh) = 2—"(1 . 27‘(‘):1 cos 2¢h) (339)

Wenn die s-Kanal-Helizitatserhaltung erfiillt ist und bei dem Prozef die Pa-
ritdt erhalten bleibt, nimmt die Winkelverteilung D(cos 6, s, ¥ ) eine ein-
fachere Form D(cos 6}, ¥;) an:

1_'_;dw—:}[sin’ 64(1 + ecos2 ¥y) + 2¢R cos? Oy

—1/2¢(1 + €) Rsin 26}, cos ¥}] (3.40)

D(cos O, W) =
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wobei ¢ die Polarisation des Photons (s. Gleichung 3.11) und R = % (s.
Gleichung 3.42) ist.
Bei Integration iiber ), ergibt sich folgende Winkelverteilung:

D(n) = 51;[1 + 2er]_; cos 24] (3.41)

Es lassen sich also drei Spin-Dichte-Matrix-Elemente 3, 79 | und r}_, durch
Messung der Zerfallswinkelverteilungen von cos6, ¢, und 1, bestimmen,
indem die theoretischen (s. Funktionen 3.38, 3.39 und 3.41) an die gemessenen
Verteilungen angepaBt werden.

Wenn die s-Kanal-Helizitatserhaltung erfiillt ist, ergeben sich mehrere Vor-
hersagen fiir die Spin-Dichte-Matrix-Elemente:

e Das Element r{ gibt die Wahrscheinlichkeit an, dal das ¢-Meson und
damit auch das Photon longitudinal polarisiert ist. Die Annahme der
s-Kanal-Helizitatserhaltung erlaubt es, das Verhéltnis R von longitudi-
nalem zu transversalem Wirkungsquerschnitt aus dem Parameter r3

zu berechnen:

UZ p—dp 1 ’.83

=8 W 3.42
" orP%%  el-—rf} )

¢ ist das Verhiltnis von longitudinalem zu transversalem Photonflu8 (s.
Gleichung 3.11).

e Man kann 3 mit dem Element r]_, verkiipfen durch
1
foog= (1~ 738)- (3.43)

e Das Element r, ist null.
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Monte Carlo-Simulation

Um den Einfluf des Mefigerites auf die Verteilungen der Ereignisvariablen
abzuschitzen, verwendet man in der Hochenergiephysik sehr hiufig das Hilfs-
mittel der Monte Carlo(MC)-Simulation.

Mit einer MC-Simulation werden Ereignisse generiert, deren Verteilungen
den theoretischen Erwartungen entsprechen. Fiir diese Analyse wurden 80000
Ereignisse des exklusiven ¢-Produktionsprozesses ep — e¢(K* K ~)p mit dem
Ereignisgenerator Jetset in folgendem kinematischen Bereich generiert:

V3 =300 GeV
15 <W <110 GeV
0,1 <Q*<1,1GeV?

Aus den theoretischen Erwartungen fiir den Wirkungsquerschnitt o?"7=*¢p
(s. Kapitel 3), multipliziert mit dem FluBfaktor I'y (s. Gleichungen 3.13
und 3.10), ergeben sich Gewichtungsfunktionen fiir die kinematischen Va-
riablen, mit denen die generierten Ereignisse gewichtet werden:

Q?
1 1+€P1—':§E'
(4

2 e e 4.1
Y% Ty L) el
e 21 = Ygen)
Polarisation ¢ = TF 0=yl ;:.-n)2 (4.2)
14 (1 = gen)?

o+ S2E ey ®

Ween = /Ugen "8 (4.4)

Blgen : e Filless (4.5)

26

27

1 < L
T CRS—W[sm2 Bgen(1 + €082 Vper)

+2€R c0s? Ogen — /2¢(1 + €)R

D(cos fgen, Wgen)

8in 20;e, €08 W gen] (4.6)
2
R = PS5~ (4.7
mg

Die Parameter P, 5 werden aus dem Vergleich mit den gemessenen Daten
bestimmt. Es soll erreicht werden, dafl die Verteilungen der simulierten Er-
eignisse die Daten mdoglichst genau beschreiben.
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Abbildung 4.1: Generierte Verteilungen gemé8 der theoretischen Erwartun-
gen fiir die Grofien Q2, W, |t| und cos(6). Die verwendeten Parameter sind
P1 = 0,0 ,P2 = 2,0, P3 =0,2, P4 = 9,0 und P5 = 0,5

Die generierten Ereignisse werden durch die Simulationsprogramme MO-
ZART (MOnte Carlo for ZEUS Analysis, Reconstruction and Trigger) und
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ZGANA geschickt, die die Einfliisse des ZEUS-Detektors und der Trigger
simulieren. Danach liegen die simulierten Ereignisse in einem Datenformat
vor, das es erlaubt, sie wie die Daten zu rekonstruieren (s. Abschnitt 5.2).
Nach der Rekonstruktion der generierten Ereignisse und Gewichtung mit den
Gewichtungsfunktionen stehen die simulierten, rekonstruierten Verteilungen
zur Verfiigung.

4.1 Vergleich zwischen MC-Simulation und
Daten

Die gewichteten, rekonstruierten Verteilungen vergleicht man mit den ge-
messenen Verteilungen, um zu iiberpriifen, wie gut die MC-Simulation die
Daten beschreibt. Die Parameter P, 5 in den Gewichtungsfunktionen werden
80 lange variiert, bis befriedigende Ubereinstimmung zwischen den gemesse-
nen Verteilungen aus den Daten und den rekonstruierten Verteilungen aus
der MC-Simulation erreicht wird, also die Simulation die Daten hinreichend
genau beschreibt. Uberpriift wird die Ubereinstimmung mit dem reduzierten
x? (s. Abschnitt 7.1.2). Folgende Werte fiir die Parameter

P1 = 0, 0
P = 20
P, = 0,2
P4 = 9, 0
P = 0,5

ergaben die beste Ubereinstimmung zwischen gewichteten, rekonstruierten
Verteilungen und den gemessenen Verteilungen aus den Daten. Das mit die-
sen Parametern erhaltene reduzierte x? fiir alle vier Verteilungen betrigt
1,14. Fiir eine gute Ubereinstimmung erwartet man fiir das reduzierte x?
etwa 1. Den Vergleich kann man in Abbildung 4.2 sehen. Die Rekonstrukti-
on der Ereignisvariablen und die Auswahl der Ereignisse wird in Kapitel 5
erklart.

Im Vektormeson-Dominanz-Modell (s. Abschnitt 3.3.1) gilt P, = P5 = &,.
Offenbar liegt also eine Diskrepanz zwischen gemessenen Daten und theore-
tischer Erwartung vor.
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Abbildung 4.2: Vergleich der rekonstruierten MC-Verteilungen (Histogram-
me) und Daten (Punkte) fiir die Gréflen Q2, W, [t| und cosf. Die MC-
Verteilungen sind auf die Anzahl Ereignisse in den Daten normiert. Die
Ubereinstimmung erscheint optisch befriedigend und das reduzierte x? ist
1,14.

4.2 Auflésung der mgyx-Messung

In Abbildung 4.3 kann man die Verteilung der generierten und rekonstru-
ierten Masse (links) sowie die Verteilung der Differenz mgen — myex (rechts)
sehen. Aus dieser Verteilung 148t sich die erwartete Auflésung der Massen-
messung bestimmen.
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Abbildung 4.3: Links: Generierte (Histogramm) und rekonstruierte (Punkte)
Verteilungen der invarianten Masse. Rechts: Die Differenz mgen — myex mit
angepafiter Funktion, die aus der Summe zweier Gau-Funktionen besteht
(s. Gleichung 4.8).

Es wird die Summe zweier GauB-Funktionen an die Verteilung mgen — myex
angepaft:

Al _!'_?1)2 A2 —!:—Tz!’
F = . 20 S 20,
Tlon T r Soeoes iy 45 1

Aus der Anpassung ergeben sich folgende Werte fiir die Parameter der beiden
Gaufl-Funktionen:

(4.8)

Gauf-Funktion 1 | Gau-Funktion 2
3,81 +£0,14 0,70 £ 0,11
-0,31 £ 0,07 MeV | -2,0 £ 0,7 MeV
2,13 £ 0,07 MeV | 7,9 £ 0,8 MeV

Q| 8l >

Fiir das Verhiltnis der Flichen der beiden GauB-Funktionen A;/A,; ergibt
sich 0,18.

Die gleiche Methode zur Bestimmung der Auflésung aus der MC-Simulation
kann ebenso fiir andere Grofen, wie z.B. Q* oder W, durchgefiihrt werden.

Kapitel 5

Rekonstruktion und
Datenselektion

In diesem Kapitel wird beschrieben, welche Verarbeitungsschritte die Daten
des ZEUS-Detektors durchlaufen und wie die kinematischen Variablen fiir
den Prozef ep — e¢(K+K~)p aus den Detektordaten rekonstruiert werden.
Auflerdem wird beschrieben, mit welchen Bedingungen Ereignisse ausgewahlt
werden, um Ereignisse des gesuchten Prozesses zu finden.

5.1 Trigger

Mit Hilfe des dreistufigen Triggersystems des ZEUS-Experimentes wird ein
grofier Anteil der Untergrundereignisse, wie z.B. Proton-Restgas-Wechsel-
wirkungen, identifiziert und die interessanten Ereignisse aus Elektron-Proton-
Streuung herausgefiltert. Die Rate von Ereignissen, die schlielich gespeichert
werden, wird dabei von anfangs 10-100 kHz auf einige Hz reduziert.

In jeder Triggerstufe wird ein Ereignis entweder verworfen oder akzeptiert
und anschlieflend an die nichste Triggerstufe weitergeleitet.

1. Triggerstufe (First Level Trigger)

Um Totzeiten im Auslesesystem zu vermeiden, werden die gemessenen
Daten aus dem Detektor zuerst in einer Pipeline im Takt von 96 ns
fiir 5 pus zwischengespeichert. Die Daten der einzelnen Detektorkompo-
nenten, wie z.B. die Energien in den Kalorimeterkomponenten, werden
von der ersten Triggerstufe, den First Level Triggern (FLT) der einzel-
nen Komponenten, untersucht. Die Ergebnisse der Komponenten-FLT
werden zum Global First Level Trigger (GFLT) weitergeleitet. Dort

31
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wird entschieden, ob das Ereignis akzeptiert wird oder nicht. Nach die-
ser ersten Triggerstufe ist die Ereignisrate auf unter 1 kHz reduziert
worden.

2. Triggerstufe (Second Level Trigger)

In der zweiten Triggerstufe konnen die Daten genauer analysiert und
verkniipft werden. Hier werden z.B. Vertexposition oder Anzahl der
Spuren eines Ereignisses ausgewertet. Wie beim FLT werden die In-
formationen der Komponenten Second Level Trigger (SLT) von einem
globalen Trigger, dem Global Second Level Trigger (GSLT), zusam-
mengefafit. Die Rate ist danach auf etwa 100 Hz reduziert worden.

3. Triggerstufe (Third Level Trigger)

Nach der positiven Entscheidung des GSLT werden die Daten zu einem
Eventbuilder (EVB) geschickt, der die Informationen der verschiede-
nen Detektorkomponenten fiir ein Ereignis zusammenfafit und sie in
"ADAMO?”-Tabellen zwischenspeichert [14]. Danach werden diese Er-
eignisdaten vom Third Level Trigger (TLT), der aus einer Gruppe von
UNIX-Rechnern besteht, analysiert. Auf dieser Stufe kann z.B. festge-
stellt werden, ob sich Spuren in einem Vertex treffen. Die Ereignisse
werden dann abhéngig von der TLT-Entscheidung auf Magnetbandern
gespeichert. Die Ereignisrate hat sich jetzt auf einige Hz reduziert.

5.1.1 Trigger fiir Vektormesonen mit Energie im BPC

Um Vektormesonen zu finden, bei deren Produktion das gestreute Elektron
im Strahlrohrkalorimeter BPC gemessen wurde, werden an die drei Trigger-
Stufen folgende Bedingungen gestellt:

o 1. Triggerstufe: Bit 32 - Es mufl Energie im Strahlrohrkalorimeter und
geniigend Aktivitit in der Spurkammer gemessen worden sein.

o 2. Triggerstufe: Bit 6 — Die Anzahl der Spuren muf kleiner als vier
sein, und die Position des Vertex in z-Richtung darf nicht mehr als
60 cm vom nominellen Wechselwirkungspunkt, der im Ursprung des
ZEUS-Koordinatensystems liegt, entfernt sein. Seit Mitte des Jahres
1996 wird auBerdem gefordert, da das gestreute Elektron in einem
bestimmten Bereich des Strahlrohrkalorimeters gemessen wurde, um
den Untergrundanteil zu reduzieren.

o 3. Triggerstufe: Bit 8 — Es darf nur einen Vertex und zwei Spuren
geben. Die beiden Spuren miissen im Vertex enden, und der Abstand
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des Vertex vom Ursprung in z-Richtung mufl weniger als 66 cm betra-
gen. Auflerdem muf die rekonstruierte Energie im Strahlrohrkalorime-
ter grofler als null sein.

Die Kombination dieser drei Trigger-Bits ergibt fiir das Jahr 1996 das so-
genannte DST-Bit 55 (DST = Data Selection Tape). Durch Angabe des
DST-Bits bei der Datenselektion kann man schnell auf die gewiinschten Er-
eignisse zugreifen.

5.2 Rekonstruktion der Daten

Abbildung 5.1: Darstellung der Ereignisrekonstruktion bei ZEUS

In Abbildung 5.1 sieht man das Schema der Offline- und Monte Carlo-
Programme bei ZEUS. Mit Hilfe des Programmpaketes ZEPHYR (ZEUS
PHYsics Reconstruction) werden aus den Rohdaten, die vom ZEUS-Detek-
tor oder den Simulationsprogrammen MOZART (MOnte Carlo for ZEUS
Analysis, Reconstruction and Trigger) und ZGANA kommen, Ereignisse
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rekonstruiert. Die Informationen dieser rekonstruierten Ereignisse, wie z.B.
Impulse oder Ladungen von Teilchen, die eine Spur in der Spurkammer hin-
terlassen haben, werden in ADAMO-Tabellen gespeichert und kénnen dann
von den ZEUS-Physikern untersucht werden. Der Zugriff auf diese Daten er-
folgt mit FORTRAN-Programmen, die von den Benutzern geschrieben wer-
den. Diese Programme haben eine festgelegte Struktur, die EAZE (Effortless
Analysis of ZEUS Events) genannt wird. Mit diesen Programmen, die auf
den leistungsfihigen ZARAH-Rechnern (Zentrale Analyse Rechen Anlage
fir HERA) laufen, konnen die Daten weiter selektiert, neue Variable berech-
net und die Ergebnisse in Histogrammen oder Ntupeln gespeichert werden.
Ntupel sind Dateien, die von dem Programmpaket PAW (Physics Analysis
Workstation) [12] und Routinen aus der Programmbibliothek HBOOK [11]
gelesen und weiterbearbeitet werden konnen. Neben den EAZE-Programmen
kann man sich Ereignisse auch direkt graphisch mit dem Programmpaket LA-
ZE (Look At ZEUS Events) darstellen lassen (s. Abbildung 5.7).

5.3 Rekonstruktion der Ereignisvariablen
Folgende Informationen stehen als Mefigréfien zur Verfiigung:

e die Position ﬁgpc und die Energie Eppc des gestreuten Elektrons im
Strahlrohrkalorimeter,

o die Position des Vertex (= Wechselwirkungspunkt) I'im,,,, bestimmt
durch die Spuren in der zentralen Spurkammer und

o die Impulse P. der beiden Spuren in der Spurkammer.

Mit diesen Informationen lassen sich die Variablen, die die Ereignisse be-
schreiben, rekonstruieren.

5.3.1 Energien und Impulse der beiden Spuren

Da der Prozel ep & ¢(K K)p untersucht werden soll, wird angenommen, daf
die beiden entstandenen Spuren durch K-Mesonen erzeugt wurden. Daher
ergibt sich fiir die Energien der beiden Spuren

Ei=y\m} + P’ (5.1)

mit ¢ = 1,2 und Masse der K-Mesonen my = 0.493677 £ 0.000016 GeV [13].
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Fiir das zerfallene Teilchen ergibt sich aus Energie- und Impulserhaltung:

Exx = Ei+E; " (5.2)
Pxx = (Pxksr Pxky Prx:) =P+ B (5.3)
mix = VEkyx — Py (5.4)

5.3.2 Winkel 8, und ¢, des gestreuten Elektrons

Berechnung der Ablenkung des gestreuten Elektrons relativ zum Vertex:
R = Ropc = Reereex (5.5)

Rebe gibt die Position des Elektrons im BPC und I.%‘vm,, die Position des
Vertex an.
Aus R ergeben sich die Streuwinkel 6. und ¢, des Elektrons:

JVR:+ R?
6. =m — arctan [ ~——=—— | + beamtilt (5.6)

|R.|
¢, =arctan (%) (5.7)

Die Variable "beamtilt” gibt die Abweichung des Strahls von der z-Richtung
in Radian an.

5.3.3 Die kinematischen Variablen

Die Definitionen der kinematischen Variablen und der Vierervektoren des
Prozesses sind in Kapitel 3 erldutert.

Mit dem Strahlrohrkalorimeter lassen sich Elektronen im Winkelbereich
178° < 6. < 179° messen, was zu kleinen Werten von Q? fiihrt (s. Glei-
chung 3.2). Bei kleinen Werten des Impulsiibertrags Q2 148t sich folgende
Niherung zur Rekonstruktion der kinematischen Variablen verwenden:

P.q=E,E, - P,P, ~2E,E, (5.8)

Energie- und Impulserhaltung ergeben:

I
E., ~ -2-(E1(K - PKI\':) (59)
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Damit folgt fiir y (Jacquet-Blondel-Methode):

1"Psg" "2E,E, 'ES" Exx — Prk:
ol 3 1 il R T B:40)
Aus den Gleichungen 5.10 und 3.4 fiir y folgt fiir die Energie des gestreuten
Elektrons:

B = 2E, — (Exx — Pgk.)
g 1 — cos(6)

Gegeniiber der direkten Messung der Elektronenenergie E. mit dem Strahl-
rohrkalorimeter ist die Auflésung bei dieser Methode deutlich besser (s. Ab-
bildung 5.2).
Der Impulsiibertrag des Photons Q? 148t sich nun gemi8 Gleichung 3.2 be-
rechnen.
Fiir die Komponenten des Impulsvektors ﬁ,’ ergibt sich aus der Geometrie:

(5.11)

Pl = Elsin(6!) cos(.) (5.12)
P, = E.sin(¢,)sin(¢,) (5.13)
P, = E_cos(6,) (5.14)

Da der untersuchte Prozef bei kleinen Q*-Werten (Q2 < 1 GeV?) stattfindet
und m, < E,, ist, kann man unter Verwendung der Gleichungen 5.9 und 3.3
folgende Naherung fiir W? annehmen (s. Gleichung 3.3):

VV2 ~ 2P q= 4E7Ep = Z(EKK = PKK,)E,, =8y (5.15)

Das Quadrat des transversalen Impulses des Protons p,’m ist gleich —¢, dem
Impulsiibertrag am Protonvertex. Der Wert p,", kann aus dem transversalen
Impuls des zerfallenen Teilchens und des Elektrons unter Verwendung der
Impulserhaltung fiir die Transversalimpulse berechnet werden:

p¢2,p = (Pe/r % PKK:)2 i (Pe’y + P[‘""y)z = =t (5]6)
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Abbildung 5.2: Die Energie des gestreuten Elektrons E, bei direkter Messung
mit dem BPC (Punkte) und Rekonstruktion nach der beschriebenen Methode
(Histogramm) aus den Daten des Jahres 1996. Man sieht deutlich, daf die
Aufldsung bei Verwendung der beschriebenen Methode besser als bei direkter
Messung mit dem BPC ist. Die Auflésung der Energiemessung mit dem BPC
ist o(E)/E = (17,2% % 0,2%)/VE (s. Abschnitt 2.2.3).

5.4 Datenselektion

Die Ereignisse, die in dieser Analyse untersucht werden, sind in der Mefpe-
riode des Jahres 1996 gemessen worden. Nicht alle Runs (= Datennahme-
perioden wihrend einer Fiillung von HERA mit Teilchenpaketen) enthalten
korrekte Daten. Zwischen Run 22072 und 22226 gab es Probleme mit dem
Strahlrohrkalorimeter, so dafi Ereignisse aus diesen Runs hier nicht verwen-
det werden. Aus den verwendeten Runs des Jahres 1996 ergibt sich eine
integrierte Luminositét von 9,8 pb %,

Um die Ereignisse des Prozesses ep — ed(K K)p zu selektieren, werden Be-
dingungen gestellt.
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5.4.1 Bedingungen an das gestreute Elektron im
BPC

EBPC > 20 GeV

Das gestreute Elektron mufl eine im BPC gemessene Energie grofier als
20 GeV haben. Diese Bedingung wird verlangt, um Ereignisse zu ver-
werfen, bei denen das einlaufende Elektron Energie durch Abstrahlung
eines Photons verloren hat.

|Zeitgpe — 5 ns| < 3 ns

Im BPC wird die Auftreffzeit Zeitgpc des gestreuten Teilchens relativ
zur Zeit der Wechselwirkung im ZEUS-Detektor gemessen. Der gemes-
sene Zeitwert Zeitgpc fiir jedes Ereignis darf nicht mehr als 3 ns von
der mittleren Zeitdifferenz 5 ns abweichen, um Ereignisse zu verwer-
fen, bei denen Strahlprotonen, die von hinten auf das BPC auftreffen,
Energie deponiert haben.

Rapc w2 a1 em und Rch x <9,97 cm
Rppcy 2 —2,82cm  und Rppc y < 3,18 cm

Im BPC wird der Auftreffort des gestreuten Elektrons in x- und y-
Richtung gemessen (s. Abschnitt 2.2.3). Die Position (Rppc x, Repc y)
darf nur in dem angegebenen Bereich liegen. Die untere Grenze fiir
Rgpc « verhindert, dafi Elektronen dicht am Strahlrohr akzeptiert wer-
den, da dort der Randbereich des BPC beginnt und die Energie- und
Positionsmessung nicht mehr zuverlissig funktioniert und viel Unter-
grund vorhanden ist. Die obere Grenze fiir Rgpc x und die Grenzen fiir
Rgpc y sollen sicherstellen, dal nur Elektronen akzeptiert werden, die
durch das Aluminium-Austrittsfenster aus dem Strahlrohr ausgetreten
sind. Andernfalls kénnte Vielfachstreuung am Strahlrohr die Richtung
und Energie des Elektrons beeinflussen.

lospc x| < 0,7 cm und |oppe y| < 0,7 cm

Die Schauerbreite im BPC (s. Abschnitt 2.2.3) in x- und y-Richtung
|ospc «| und |oppc y| darf einen Wert von 0,7 cm nicht iiberschreiten.
Diese Bedingung wird gestellt, um Ereignisse mit hadronischen Schau-
ern, die breiter als Schauer von Elektronen sind, zu verwerfen.

Falls in x-Richtung das grofite Streifensignal im ersten Streifen des BPC
ist, wird das Ereignis nicht akzeptiert.

5.4. Datenselektion 39

Diese Bedingung sorgt dafiir, dal Ereignisse nicht akzeptiert werden,
bei denen Elektronen dicht am Rand des BPC in x-Richtung aufgetrof-
fen sind und daher nicht zuverlassig rekonstruiert werden konnen.

5.4.2 Zuordnung der Spuren zu Kalorimeterener-
gien

o Die Energie von Zellen des ZEUS-Kalorimeters, die keinen Spuren zu-
geordnet werden konnten, darf 200 MeV nicht iiberschreiten.

Es wird eine Zuordnung der Spuren, die in der zentralen Spurkammer
gemessen wurden, und der Energien in den Kalorimeterzellen durch-
gefiihrt. Hierzu werden die Spuren aus der Spurkammer in den Bereich
des Kalorimeters extrapoliert und in einem bestimmten Umkreis von
der extrapolierten Spur die Kalorimeterzellen mit Energie zugeordnet.
In den elektromagnetischen Zellen wurde ein Radius des Umkreises von
40 ¢cm und in den hadronischen Zellen ein Radius von 55 cm gewdhlt.
Bleiben nach dieser Zuordung fiir beide Spuren Kalorimeterzellen mit
jeweils mehr als 200 MeV iibrig, wird das Ereignis verworfen. Diese
Bedingung wird gestellt, damit Ereignisse mit zusétzlichen neutralen
Teilchen, die keine Spur in der Spurkammer, aber Energie im Kalori-
meter hinterlassen haben, nicht akzeptiert werden.

5.4.3 Bedingungen an die Spuren

o Es miissen zwei Spuren gemessen worden sein, die beide im gemessenen
Vertex beginnen.

Diese Bedingung folgt aus dem gesuchten Prozeff ep — ed¢(K*K™)p,
bei dem das entstandenen ¢-Meson in zwei K-Mesonen zerfallt.

e Beide Spuren miissen entgegengesetztes Ladungsvorzeichen haben.

In dem Prozef ep — ed(K* K~ )p haben beide entstandene K-Mesonen
entgegengesetztes Ladungsvorzeichen.

o |7(1,2)] < 1,75 und p(1,2) > 150 MeV

Die Spuren diirfen nur in einem bestimmten Winkelbereich (20° < 8 <
160°) bzw. der Pseudorapiditét |n| < 1,75 (s. Gleichung 2.1) der zentra-
len Spurkammer aufgetreten sein und miissen mindestens einen Trans-
versalimpuls von jeweils 150 MeV besitzen, da unter diesen Bedingun-
gen die Rekonstruktion der Spuren am zuverlédssigsten funktioniert.
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® |Ryertex 2| < 50 cm

Die z-Position des Vertex darf nicht mehr als 50 cm vom nominellen
Wechselwirkungspunkt, dem Ursprung des ZEUS-Koordinatensystems,
entfernt sein, damit Untergrundereignisse unterdriickt werden.

5.4.4 Bedingungen an die kinematischen Variablen

o |t| < 0,6 GeV?

Bei grofieren Werten von |t| werden hauptsichlich Ereignisse aus der
Protondissoziation gemessen (s. Abschnitt 5.6).

e 25 <W <90 GeV

Dieser Bereich der Schwerpunktsenergie von Proton und Photon wird
vom Detektor mit guter Akzeptanz erfafit.

¢ 0,25 < Q% < 0,85 GeV?

Dieser Bereich resultiert aus den Bedingungen an die rekonstruierte
Position des Elektrons im BPC.

e 1,005 < mpr < 1,035 GeV

Nur im Umfeld des Mittelwertes 1,02 GeV der schmalen ¢-Resonanzkur-
ve mit der Halbwertsbreite I'y; = 4,43 MeV [13] befinden sich Ereignisse
mit ¢-Mesonen-Produktion (s. Abbildung 5.3).

Die Reduzierung der Anzahl Ereignisse durch die angegebenen Bedingungen
in Daten und MC ist in Tabelle 5.1 aufgefiihrt. Man sieht, da die Redu-
zierungsraten teilweise unterschiedlich sind, wie z.B. bei der Bedingung zur
Einschrinkung des Massenbereichs 1,005 < myx < 1,035 GeV, da sich in
den Daten Untergrundereignisse befinden, im MC jedoch nicht.

In Abbildung 5.3 sieht man die Verteilung der Ereignisse aus den Daten des
Jahres 1996 in der (Q* — W)-Ebene und die Verteilung der invarianten Masse
im Massenbereich 0,99 < myyx < 1,09 GeV nach Anwendung aller bisher
angegebenen Bedingungen. Deutlich erkennbar ist ein klares Signal des ¢-
Mesons {iber einem allerdings erheblichen Anteil an Untergrund, der zudem
stark fluktuiert.
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Bedingung Daten MC
Anzahl | Red. | Anzahl | Red.
DST-Bit, mpr < 1,2 GeV
ntr=2 und ntrvtx=2 93000 13074
BPC-Energie > 20 GeV 62085 | 33% 5179 | 60%
Zeit des Auftreffens im BPC | 62035 | 0% | 5179 | 0%
BPC-Auftreffgebiet 45651 | 26% 3666 | 29%
Schauerbreite 45440 | 0,4% 3665 [ 0%
Signal im ersten Streifen 45169 | 0,6% 3620 0%
nicht zugeordnete Energie 8832 | 80% 2684 | 26%
entgegengesetzte Ladung 8738 | 0% 2676 | 0% |
|r;(l,2)| <500 6595 | 25% 1846 | 31%
p(1,2) > 150 MeV 5500 | 17% | 1765 | 4% |
o IR 5420 1% 1735 2%
[t([<0,6 GeV? 5132 | 5% 1698 | 2% |
25 < W < 90 GeV 5103 | 0% 1651 | 3%
0,25 < Q% < 0,85 GeV? 4752 | 1% 1563 | 5%
1,005 < mpp < 1,035 GeV 707 | 85% 1413 | 10%

Tabelle 5.1: Die Anzahl der Ereignisse und Reduzierung in % nach Anwen-
dung der einzelnen Bedingungen in Daten und MC. Teilweise ist die Reduzie-
rung in den Daten deutlich grofer als im MC (s. z.B. 1,005 < myx < 1,035
GeV), da sich in den Daten Untergrundereignisse befinden, im MC jedoch
nicht.
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Abbildung 5.3: Links: Die Verteilung der Ereignisse in den Daten in der
Q? — W-Ebene im Bereich 0,25 < Q% < 0,85 GeV2 und 25 < W < 90
GeV. Rechts: Die Verteilung der invarianten Masse nach Anwendung aller
Auswahlkriterien im Bereich 0,99 < myx < 1,09 GeV. Ein klares Signal des
¢-Mesons iiber einem erheblichen Untergrundanteil ist erkennbar.

5.5 Teilchenidentifikation mit der Spurkam-
mer

Um den Untergrund von Ereignissen der Reaktion ep = enr*n~p zu redu-
zieren, wire es sehr niitzlich, ein Verfahren zur Teilchenidentifikation zu be-
nutzen, das angibt, ob die gemessenen Spuren von K-Mesonen produziert
wurden. In diesem Abschnitt wird ein solches Verfahren dargestellt und die
Verwendung in dieser Analyse erldutert.

5.5.1 Messung der Ionisation in der CTD

Beim Durchqueren der Spurkammer CTD verliert ein geladenes Teilchen
Energie durch Stofe mit den Hiillenelektronen der Molekiile des Fiillga-
ses, wobei Ionen und Elektronen entstehen. Die Elektronen bewegen sich
im elektrischen Feld der Spurkammer zu den Mefidrihten. In der Nihe der
Mefdréhte ist das elektrische Feld sehr stark und die Elektronen erzeugen
eine Teilchenlawine, die an den MeBdréhten als Puls gemessen wird, dessen
Héhe proportional zur Anzahl der Ladungspaare ist. Je nach Winkel kreuzt
das Teilchen bis zu 72 Drahtebenen. Aus den Signalen der Mefdrihte wird
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die Spur rekonstruiert, mit der sich Ladungsvorzeichen und Impuls des Teil-
chens berechnen lassen (s. Kapitel 2). Von den Signalen, aus denen eine Spur
zusammengesetzt ist, werden die kleinsten 10 % und die gréfiten 30 % ver-
worfen und aus den verbleibenden Signalen der Mittelwert der Ionisation I
einer Spur berechnet. Diese Methode wird variable truncated mean genannt
[4].

Fiir jeden Run wird der mittlere Pulsh6henwert I, fiir Spuren bestimmt, die
von Pionen im Impulsbereich 300 < p < 400 MeV erzeugt wurden. Diese Wer-
te Ip werden abhangig von Druck, Hochspannung und Gaszusammensetzung
in der CTD korrigiert, da diese Grofen Einflufl auf die Driftgeschwindigkeit
der Ladungen und die Verstarkung in der CTD haben.

Mit diesem mittleren Pulshdhenwert I, fiir Pionen werden die gemessenen
mittleren Pulshéhen I der Spuren innerhalb einer Datennahmeperiode nor-
miert. Die Einheit wird "mip” (minimal ionizing particle) genannt, da fiir
die Pionen im Bereich 300 < p < 400 MeV der Mittelwert der Energiever-
lustkurve durch Ionisation ein Minimum aufweist.

In Abbildung 5.4 links unten sind die normierten Pulshéhenwerte I/, der
Ereignisspuren, die nach allen angegebenen Bedingungen akzeptiert wurden,
gegen die Impulse der Spuren aufgetragen. Man erkennt deutlich zwei Béinder,
die von 7- und K-Mesonen erzeugt wurden.

5.5.2 Methode der Teilchenidentifikation

Die Mittelwerte der Binder in den gemessenen Verteilungen der normierten
Pulshshen I/I, gegen die Impulse der Spuren p kénnen mit einer Funktion
I/Iy(p,m)s. (s. Abbildung 5.5) fiir Teilchen der Masse m beschrieben wer-
den. Diese Funktion ist motiviert durch theoretische Vorhersagen fiir das
Verhalten des Energieverlustes durch Ionisation dE/dz und sie wurde an die
Daten des Jahres 1996 angepafit. Eine detaillierte Beschreibung der Funktion
I/Iy(p, m)s. und der Anpassung an die Daten wird in [4] gegeben.

Die Verteilungen der normierten Pulshéhen (I/p)mess gegen den Impuls der
Spuren aus den Daten dieser Analyse sind in Abbildung 5.4 unten zu sehen.
Es sind die Funktionen I/Iy(p, my)s. fiir m-Mesonen und I/Iy(p, my)s: fiir
K-Mesonen eingezeichnet, und man sieht, dafl die Funktionen die Mittelwer-
te der Binder gut beschreiben. Im Prinzip hétte man zur Beschreibung der
MeBwerte I/ auch andere Funktionen benutzen kénnen, die nicht durch
theoretische Vorhersagen motiviert sind, jedoch eine &hnlich gute Beschrei-
bung liefern.

Neben der Beschreibung der mittleren Werte der Binder durch die Funk-
tion I/Iy(p,m;)s. ist es auch notwendig, die Auflosung der Mefiwerte oy/y,,
also die Streuung der Pulshdhenwerte um einen mittleren Wert, geméaf einer
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Abbildung 5.4: mpcg-Verteilung und Verteilung der normierten Pulshdhen
I/I, gegen den Impuls vor (links) und nach (rechts) der Teilchenidentifikati-
on.

GauB-Verteilung, zu bestimmen. Es wurde aus den Daten festgestellt, daf
die Varianz 02 umgekehrt proportional von der Anzahl der Pulse n, die zur
Messung einer Spur verwendet wurden, abhéngt. Aus der Anpassung an die
Daten ergaben sich verschiedene Abhéngigkeiten fiir Teilchen mit positiver
und negativer Ladung [4]:

positive Ladung : a?/,°+(n) = 0—?2 +0.018 (5.17)
negative Ladung : o} _(n) = 9_%:5_9 +0.023 (5.18)

5.5. Teilchenidentifikation mit der Spurkammer 45

0, (mip)

' b . &:’;

P (GeV)

Abbildung 5.5: Die Funktion I/Io(p,m)s fiir Elektronen, Protonen, -
Mesonen und K-Mesonen. Bei kleinen Impulsen unter 1 GeV ist eine Un-
terscheidung zwischen dem K- und w-Band méglich.

Mit den Varianzen o2 n (n), den gemessenen Werten (é)mm und den erwarte-
ten Werten %(p, m;)s fiir eine Spur werden nun folgende Gréfien berechnet:

g - £(p,m)e)?
li P l(({_o)memp, n, mi) = exp (_%(( Io)meucr?/’lo(sf)» )ﬁ ) ) (5.19)

l;

P (5.20)
j=1)

L((Tlo')mesm p,n, mi) -

t=1.4 Index der Teilchen-Hypothesen
(ev p,m, K )

l; Abstandsgréfie fiir Spur mit
Impuls p, Pulsanzahl n und (7/I)mess
des erwarteten Wertes I/Io(p, m;)s:

L normierte Abstandsgréfie, bei der /; auf
alle Hypothesen normiert ist

(é)mess normierte Pulshéhe der gemessenen Spur
-,%(p, m;)s. erwartete Pulshdhe fiir Teilchen der Masse m; und Impuls p
af/ (1) Varianz der Pulshohenwerte, abhingig von der

Anzahl der Pulse n einer Spur
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Je ndher der Wert l((;’;)m,,,‘p, n,m;) bei 1 ist, desto niher ist eine Spur mit
(I/Iy)mess; p und n am Mittelwert eines Teilchenbandes I/Io(p, m;)s fiir eine
Teilchenhypothese mit Masse m;. Der normierte Wert L setzt den Wert [ fiir
eine Teilchenhypothese in Relation zur Summe fiir alle vier Teilchenhypothe-
sen. Durch Bedingungen an [ oder L ist es méglich, die Spuren auszuwihlen,
die einen bestimmten Abstand [ bzw. L vom Mittelwert nicht unterschrei-
ten und somit einer Teilchenhypothese bzw. einem Teilchenband zugeordnet
werden konnen.

Damit steht also eine Methode zur Teilchenidentifikation von Spuren zur
Verfiigung.

5.5.3 Anwendung der Teilchenidentifikation

Fiir diese Analyse wurde die Teilchenidentifikation verwendet, um Ereignis-
se mit zwei Spuren, die von K-Mesonen erzeugt wurden, zu finden. Hierzu
wurden fiir jede der beiden gemessenen Spuren die Werte l((%)mm. Py, my)
sowie die normierten Werte L(( ﬁ)m,,,, p,n, my) fiir K-Mesonen mit der Mas-
se my berechnet.

Die beiden produzierten Teilchen sind nicht unabhéngig voneinander, da sie
beim Zerfall eines Teilchens entstanden sind. Daher wurden die normierten
Werte L(..., p12.my) miteinander multipliziert und folgende Bedingung ge-
stellt:

L(...,pr,mg) * L(...,p2,mg) > P? (5.21)

In Abbildung 5.4 rechts unten sicht man das Ergebnis der Teilchenidentifika-
tion unter Verwendung von P = 0,004 in den Verteilungen (I/Jg)mess gegen
den Impuls p. Die Spuren, die sich in der Nihe der Funktion I/Io(p, my )s:
fiir K-Mesonen befinden, wurden akzeptiert, wogegen die Spuren, die niher
an I /Io(p, my)s fiir m-Mesonen liegen, verworfen wurden.

Der EinfluB der Teilchenidentifikation auf die Verteilung der invarianten Mas-
se ist ebenfalls in Abbildung 5.4 rechts oben zu sehen. Deutlich erkennbar
ist eine Reduktion des Untergrundes. Mit Hilfe der Messung der Anzahl der
Resonanz-Ereignisse (s. Abschnitt 7.1) wurden verschiedene Werte fiir P ge-
testet und der Wert P = 0,004 gew&hlt, da damit praktisch keine Ereignisse
der ¢-Resonanz verlorengehen.
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5.6 Untergrund aus Protondissoziation

Bei Ereignissen mit Protondissoziation fragmentiert das Proton in einen neu-
en hadronischen Zustand (s. Abschnitt 3.2). Findet zudem die Produkti-
on eines ¢-Mesons statt, hat der Protondissoziationsprozefi die Form ep —
ed(K K)X. Wenn die Protonfragmente X entlang des Strahlrohrs gestreut
werden, wird keine Energie in den Kalorimeterzellen deponiert, und man
kann mit den in dieser Analyse verwendeten Detektorkomponenten ein Er-
eignis mit Protondissoziation nicht von einem elastischen Ereignis mit intakt
gebliebenem Proton unterscheiden.
Daher ist es notwendig, den Anteil von Ereignissen mit Protondissoziation
zu bestimmen und von den Daten abzuziehen. Hierzu wurde eine Analyse
fiir p-Mesonen (79010 Ereignisse in Photoproduktion (Q? ~ 0 GeV?)) durch-
gefiihrt, die Detektorkomponenten genutzt hat, welche es ermoglichen, die
Protonfragmente zu messen [24]. Dabei wurde festgestellt, dai der Anteil
von protondissoziativen Ereignissen an den gesamten Ereignissen R, 4iss =
Ny diss/Ngesame unabhingig von der invarianten Masse m,, (p = 7*77),
der Photon-Proton-Schwerpunktsenergie W und der Zerfallswinkelverteilung
cos(f) ist. Jedoch wurde eine Abhingigkeit von dem Viererimpulsiibertrag
am Proton-Vertex |t| gefunden. Fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt
do/d|t| gilt in guter Ndherung folgende Abhéngigkeit (s. Gleichung 3.27):

do _ pe-t

al] = Ae (5.22)
Fiir elastische Ereignisse wird bei, und fiir protondissoziative Ereignisse by giss
mit by giss < bela verwendet.
Aus der Analyse ergab sich [24]:

Ry ains(t) = milﬁ'-l-k—l (5.23)

N = 7,34303 (stat.) 311 (syst.) (5.24)
bait = Detn — bp dise = 4,79 % 1,47 (stat.) + 0,52 (syst.) (5.25)

Unter der Annahme, dal das Verhdltnis von protondissoziativen Ereignis-
sen zu elastischen Ereignissen niherungsweise unabhéngig vom produzierten
Vektormeson und Q? ist (Faktorisierung), lassen sich die Ergebnisse der ge-
nannten Analyse nutzen. In Abbildung 5.6 sieht man die Anzahl Ereignisse,
abhingig von |t| aller Ereignisse, sowie den Anteil an protondissoziativem
Untergrund aus der Gewichtung mit R;, giss(|t]). Um auf den protondissozia-
tiven Untergrund zu korrigieren und die Anzahl der elastischen Ereignisse zu
erhalten, wurden alle ausgewéhlten Ereignisse gewichtet mit:
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Abbildung 5.6: Darstellung der |t|-Abhéingigkeit der Anzahl Ereignisse nach
Anwendung aller Bedingungen. Die Anzahl wurde in den einzelnen Interval-
len durch Summation der Ereignisse erhalten. Die Punkte stellen alle Ereig-
nisse dar, das schraffierte Histogramm beinhaltet nur den Untergrund aus
Protondissoziation Ry, giss-

Raa=1- Rp diss (526)

Es ergibt sich ein Anteil aus Protondissoziation von:

Cp diss = 23,3%113% (|t| < 0,6 GeV?), (5.27)

wobei der Fehler aus [24] genommen ist.

Von der Anzahl der Ereignisse aus der Verteilung der invarianten Masse myyc
(s. Abschnitt 7.1) wurde der konstante Anteil Cj, 45 abgezogen, da ange-
nommen wird, da R, 4, nicht von der invarianten Masse my abhingt.
Zur Bestimmung von b, aus der Verteilung do/d|t| ist es jedoch notwendig,
die Funktion R, 4iss(|t|]) zu verwenden, um den dissoziativen Untergrund,
abhingig von [t|, abzuziehen.
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Abbildung 5.7: Darstellung eines Ereignisses mit LAZE, das als Kandidat
fiir die ¢-Photoproduktion in Frage kommt. Die kinematischen Variablen fiir
dieses Ereignis sind my = 1,020 GeV, Q2 = 0,45 GeV2, W = 68,7 GeV
und |t| = 0,024 GeV2. Man sieht die Signale in der Spurkammer (CTD)
und im Kalorimeter (s. ZR und XY), sowie im BPC (s. BPC) . Deutlich
erkennbar sind die beiden Spuren der K-Mesonen in der Spurkammer.



Kapitel 6

Akzeptanz und Effizienz

6.1 Berechnung und Verwendung der Akzep-
tanz

Neben der Mefigenauigkeit soll mit der Monte Carlo-Simulation die Akzep-
tanz bestimmt werden. Man erhilt sie als das Verhéltnis zwischen der Anzahl
rekonstruierter und generierter Ereignisse in einem gegebenen kinematischen
Intervall (s. Kapitel 4). Da die simulierten Ereignisse im MC mit den Wer-
ten w; aus den Gewichtungsfunktionen gewichtet werden, ergibt sich fiir die
Akzeptanz:

e zrek w;
A= —den - (6.1)

Fiir den statistischen Fehler der Akzeptanz unter Verwendung eines gewich-
teten MC ergibt sich [16]:

\/Egenw?'A'(l-A)

Egen w;

o(A) =

(6.2)

Um die Anzahl der generierten Ereignisse ., w; zu erhalten, werden nur
Bedingungen an die generierten Variablen gestellt. Der kinematische Bereich
der generierten Variablen wird folgendermafien eingeschrénkt:

0,25 <Q2, <0,85 GeV? (6.3)
25 < Ween <90 GeV (6.4)
[tgen] < 0,6 GeV? (6.5)
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Fiir die rekonstruierten Variablen der MC-Ereignisse werden die gleichen Be-
dingungen wie fiir die Daten gefordert (s. Abschnitt 5.4) und man erhilt die
Anzahl der rekonstruierten Ereignisse ¥, w;. Ausgenommen hiervon ist die
Bedingung zur Teilchenidentifikation, da die Verteilungen der Ionisationen
I/1I, in der MC-Simulation bisher nicht korrekt simuliert werden.
Teilt man die gemessene Anzahl Ereignisse aus den Daten N, (s. Abschnitt
7.1) nach Anwendung der Bedingungen durch die Akzeptanz A, so erhilt
man die akzeptanzkorrigierte Anzahl Ereignisse aus den Daten:

Neore = % (6.6)
Der statistische Fehler fiir Ny, ergibt sich aus Fehlerfortpflanzung mit den
Fehlern:

e o(A) fiir die Akzeptanz (s. Gleichung 6.2)

o o(N,) fiir den statistischen Fehler der gemessenen Anzahl Ereignisse
aus der Anpassung an die Verteilung der invarianten Masse

zu

0(Neort) = \j (Né 'A‘:(A))z s ("(’X’))z . (6.7)

Die Richtigkeit der akzeptanzkorrigierten Anzahl Ny, hdngt von der Qua-
litdt der MC-Simulation und damit vom Versténdnis der Einfliisse des Detek-
tors ab. Die akzeptanzkorrigierte Anzahl Ereignisse Ny, wird zur Berech-
nung des Wirkungsquerschnittes benutzt.

In Abbildung 6.1 sieht man die Akzeptanz in Abhéngigkeit von den kine-
matischen Variablen Q2, W, |t| und cos(f). Auferhalb der kinematischen
Bereiche 0,25 < Q2 < 0,85 GeV? und 25 < W < 90 GeV ist die Akzeptanz
zu niedrig, um eine zuverlissige Akzeptanzkorrektur durchzufiihren.
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Abbildung 6.1: Die Akzeptanz fiir die Grofen Q2, W, |t| und cos(f). Der
Sprung der Akzeptanz in Abhingigkeit von |t| bei [t| = 0,2 GeV? ist
verursacht durch die Bedingungen an die Transversalimpulse der Spuren
p(1,2) > 150 MeV.

6.2 Effizienz des First Level Triggers (FLT)

Der First Level Trigger FLT hat die Aufgabe, Untergrundereignisse, die nicht
bei der Wechselwirkung zwischen Proton und Elektron stattgefunden haben,
vor der Auslese der Daten aus den Detektorkomponenten zu verwerfen. Hier-
zu wurden 64 FLT-Bits definiert, die bestimmte Bedingungen an die Ereig-
nisse enthalten und jeweils gesetzt werden, wenn das untersuchte Ereignis
die Bedingungen erfiillt. Wenn kein Bit gesetzt wurde, wird das Ereignis
verworfen (s. Abschnitt 5.1).

Es ist nun wichtig zu messen, wieviele Ereignisse nach der Rekonstruktion
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als verwendbar eingestuft werden und welcher Anteil davon durch das ver-
wendete FLT-Bit akzeptiert wurde. Dann muf iiberpriift werden, ob diese
Effizienz in der MC-Simulation korrekt beriicksichtigt wurde.

Die Definition des in dieser Analyse verwendeten FLT-Bits 32 lautet:

Es mufl Energie im Strahlrohrkalorimeter und geniigend Aktivitdt in der
Spurkammer gemessen worden sein.

Die Effizienz fiir die Bedingung an die Energie des Strahlrohrkalorimeters
ist 1 [15]. Daher bleibt die Priifung der Bedingung an die Aktivitit in der
Spurkammer iibrig. Diese Bedingung soll dafiir sorgen, daf nur Ereignisse mit
guten Spurinformationen akzeptiert werden. Die Effizienz dieser Bedingung
soll nun gepriift werden. Dazu wurden Ereignisse aus den Daten des Jahres
1996 benutzt, die von den FLT-Bits 50 (Energie im BPC) oder 52 (Energie
im BPC und Energie im RCAL) akzeptiert wurden. Diese Bits enthalten
also keine Bedingung an die Aktivitit der Spurkammer, und man erhilt
damit einen unabhéngigen Datensatz. Fiir die akzeptierten Ereignisse wurden
Bedingungen an die rekonstruierten Spuren in der Spurkammer gestellt, um
Ereignisse mit guten Spurinformationen auszuwahlen (s. Abschnitt 5.4.1):

o Anzahl der Spuren gleich zwei

e beide Spuren miissen im Vertex beginnen

e |n(1,2)] < 1,75

o p(1,2) > 150 MeV

o entgegengesetzte Ladung der beiden Spuren

L |Rvertex :| < 50 cm

Zusétzlich wurden Bedingungen gestellt, um mdglichst nur ¢-Mesonen im
untersuchten kinematischen Bereich zu messen:

o 25 < W <90 GeV
o 1,00 < myp < 1,04 GeV

e Teilchenidentifikation mit L(...,p1, mg) - L(..., p2, mx) 2 (0,004)? (nur
in den Daten)

Nach diesen Bedingungen wurden 197 Ereignisse akzeptiert. Das FLT-Bit 49
enthdlt nur die Bedingung an die Aktivitit der Spurkammer und daher 148t
sich durch Abfrage dieses Bits die Effizienz der Bedingung testen. Bei 186
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der ausgewdhlten Ereignisse war FLT-Bit 49 gesetzt. Daher ergibt sich fiir
die Effizienz aus den Daten:

186
=—=044%1, ;
Brur = 157 =9 6% (68)
Die FLT-Bits werden in der MC-Simulation simuliert. Daher wurde das glei-
che Verfahren zur Effizienz-Bestimmung im MC verwendet. Die Anzahlen

sind aus dem gewichteten MC erhalten:

7090

Errr Mc = 7208 = 94,6 +0,3% (6.9)
In Abbildung 6.2 sieht man den Vergleich der Effizienzen in Abhingigkeit von
W, n und p, fiir das FLT-Bit 49 in MC und Daten. Die Ubereinstimmung ist
relativ gut. Die Anzahl der Ereignisse in den Daten ist allerdings klein und
daher sind die Fehler recht grof.
Es ergibt sich also, daf die Effizienz des verwendeten FLT-Bits zufriedenstel-
lend im MC simuliert wird und daher das MC zur Berechnung der Akzeptanz
verwendet werden kann.
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Abbildung 6.2: Die Effizienz des FLT-Bit 49 in Abhéngigkeit von W, 7 und p,
in den Daten und im MC fiir das Jahr 1996. Die Ubereinstimmung zwischen
Daten und MC ist relativ gut. Die Anzahl der Ereignisse in den Daten ist
allerdings klein und daher sind die Fehler recht grof§ .
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Ergebnisse

7.1 Die Anzahl der ¢-Ereignisse aus der Ver-
teilung der invarianten Masse

Um einen Wirkungsquerschnitt zu berechnen, benétigt man die Anzahl der
Ereignisse des betrachteten Prozesses. In dieser Analyse wird eine Funktion
an die Verteilung der invarianten Masse my angepafit. Die anzupassende
Funktion beschreibt sowohl Resonanz als auch Untergrund, und daher ergibt
sich aus der Anpassung die Anzahl der Resonanz- und Untergrundereignisse.

7.1.1 Die anzupassende Funktion

dN g @
dm,‘—,{(m".".) = NBWBW('"AA)'*- NBGBG(mAA) (7.1)
1,035 GeV
Npw = /1 . BW(mgck) dmyg (7.2)
1,035 GeV BG d 7 3
Npe = /;005 oy BG(mix) dmyx (7.3)

o BW (myy) ist eine relativistische Breit-Wigner-Funktion, gefaltet mit
einer Gauf-Funktion, welche die Massenauflésung des Detektors be-
schreibt. Es wurde auch eine Faltung mit der Summe zweier Gau$-
Funktionen ausprobiert (s. Abschnitt 4.2). Die Abweichung vom Er-
gebnis bei Faltung mit einer Gaufi-Funktion wird im systematischen
Fehler beriicksichtigt (s. Abschnitt 7.2.3).

BW LSV paw - d
(mkk) = /:-0.1 . (mix —v) 21mM9 mdy  (7.4)
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RBW (Xkx) = xz ,(\E:Z"; ;in&fl!:"((.(',(,() (7.5)
To(XkK) = T To(%) (7.6)
= (Xkx/2)? - mk (7.7)

Py = (me/2)? — mi (7.8)

— Auferhalb der Grenzen —0,1 GeV und 0,1 GeV fiir das Faltungs-
integral iiber y ist RBW (myx — y) praktisch null.

— Die Breite Iy der relativistischen Breit-Wigner-Funktion ist auf
den Wert 4,43 + 0,06 MeV [13] festgelegt.

— Die Masse des K-Mesons ist my = 0,493677 %0, 000016 GeV [13]

e BG(mp ) beschreibt die Form des Untergrundes
BG(mkx) = (mgx — 2mg)’ (7.9)
e Die Normierungsfaktoren Npyw und Npe wurden verwendet, damit
die Parameter Cy und « direkt aus der Anpassung die Anzahl der

Resonanz- und Untergrundereignisse im Massenbereich 1,005 — 1,035
GeV angeben.

Bei der Anpassung von dN/dmy an die Verteilung von m - sollen folgende
Parameter bestimmt werden:

o my: myr-Wert am Maximum der Resonanz und daher Masse des ¢-
Mesons,

e Cy: die Anzahl der ¢-Ereignisse im Massenbereich 1,005 < myy <
1,035 GeV unter der angepafiten Funktion BW (my),

e 0): Breite der GauB-Funktion, mit der die relativistische Breit-Wigner-
Funktion gefaltet wird, o gibt die Auflésung der Messung der invari-
anten Masse an,

e a: die Anzahl der Untergrund-Ereignisse im Massenbereich 1,005 <
mpr < 1,035 GeV unter der angepafiten Funktion BG(my),

e f: Exponent der Untergrund-Funktion.
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7.1.2 Methode der Anpassung

In jedem Intervall I der gemessenen Verteilung myy befindet sich eine An-
zahl Ereignisse Nf*** mit dem statistischen Fehler o(NP***) = /NP, Ziel
der Anpassung an die gemessene Verteilung ist es, die Werte der Parameter
der theoretischen Funktion d","”“’ zu finden, welche die gemessene Verteilung
der Ereignisse optimal beschreibt. Daher wurde in dieser Analyse die anzu-
passende Funktion d—,ﬁ-i’— jeweils iiber die Intervallbreite integriert, um als

Funktionswert die Anzahl der Ereignisse in dem Intervall I zu erhalten.

bere Grenze I dN
Ntheo oy 1 Sk , e i
i untere Grenze [ dmm( (mkh) dmkh (7 10)

Die Anpassung wurde durchgefiihrt, indem die Funktion x?

In N;neu 21 N;heo 2

x:= lg (_—a'*’(N,T‘)_)_ Iy = Anzahl der Intervalle (7.11)
mit der Routine HFITH aus der Programm-Bibliothek HBOOK [11], abhén-
gig von den fiinf Parametern P, 5 = Cy4, my, op, @, f in einem iterativen
Proze$ minimiert wurde.

Dazu wurden Startwerte fiir die Parameter P, 5 festgelegt, von denen ausge-
hend die Routine Variationen innerhalb vorgegebener Grenzen fiir die Para-
meter durchfiihrt. Der Iterationsprozefl wird abgebrochen, wenn die partiel-
len Ableitungen an der Stelle P; 5 einen voreingestellten Abstand e von null
unterschreiten:

ax?

5[7" <k (7.12)

Py.s

Die Parameter P, s stellen die Ergebnisse der Anpassung dar, denn mit ihnen
erreicht die Funktion x2 ein Minimum.

Aus der 5x5-Matrix G mit den Elementen

T g
2 0P.0P,

Gm,n L y myn = 1.5 (713)

Fl..5

148t sich durch Inversion die Fehler-Matrix F' berechnen:

a?ﬁl ... cov(Py,Ps)
Gl=F= : : (7.14)
cov(Ps, Py) o2
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ohne Teilchenident. | mit Teilchenident.
X2 [ndf 1,86 0,92
my 1019,66 £ 0,26 MeV | 1019, 72 % 0,24 MeV
™ 2,45 £ 0,24 MeV 2,44 £ 0,21 MeV
Cy 473 + 28 Ereignisse | 472 + 24 Ereignisse
a 222 + 13 Ereignisse | 73 + 7 Ereignisse
B 0,81 0,06 0,43+0,1
Ny 485 + 30 Ereignisse | 486 + 25 Ereignisse
Anteil : 31% 13%

Ziio0s vev (M)

Tabelle 7.1: Ergebnisse fiir die Parameter aus der Anpassung der Funktion
N; ohne und mit Verwendung der Teilchenidentifikation. Deutlich erkennbar
ist die Reduzierung des Untergrundes o um den Faktor 3.

0p, , sind die Fehler der Parameter P, 5. Die Korrelationen zwischen den
Parametern P,, und P, werden durch folgende Formel berechnet:

cov(Pp, P,)
Om * On

cor(Pm, P,) = (7.15)
Zur Abschitzung der Qualitét der Anpassung wird das reduzierte x?, x?/ndf
benutzt. ndf ist die Anzahl der Freiheitsgrade und es gilt ndf = Iy —
(Anzahl Parameter). Fiir eine gute Anpassung erwartet man x?/ndf =~ 1.

7.1.3 Ergebnisse der Anpassung

Die Ergebnisse der Anpassung sind in Abbildung 7.1 und in Tabelle 7.1 zu
sehen.

Der Wert fiir das reduzierte x? ist durch die Verwendung der Teilchenidenifi-
kation reduziert worden, was eine Verbesserung der Qualitdt der Anpassung
bedeutet.

Der gemessene Wert von my ist in beiden Fillen vertriglich mit dem Wert
aus dem Particle Data Book von 1,019413 + 0,000008 GeV [13].

Der Parameter o), der die Breite der gefalteten Gaufl-Funktion und damit
die Auflésung der mg-Messung angibt, liegt in der Néhe des Wertes opc =
2,13 £ 0,07 MeV (s. Tabelle 4.2), welcher fiir die Auflésung aus der MC-
Simulation bestimmt wurde.
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"1 1.025 1.05 1.075 "1 1.025 105 1.075
myy (GeV) myy (GeV)

Abbildung 7.1: Anpassung der Funktion N; an die Verteilung der invarianten
Masse mx ohne (links) und mit (rechts) Verwendung der Teilchenidentifika-
tion. Die schattierten Bereiche markieren den Untergrund aus der angepa8-
ten Funktion BG(myyc). Der Untergrund sowie die Fluktuationen konnten
deutlich reduziert werden.

Die Anzahl der Ereignisse, die fiir die Berechnung des Wirkungsquerschnittes
verwendet wird, ergibt sich aus:

1,035 GeV
Ny= ( 5 N;‘"“) —a (7.16)

1,005 GeV

mit dem Fehler aus der Fehlerfortpflanzung:

1,035 GeV
a(Ng) = > Npes+0%(a) (7.17)
1,005 GeV

Es wird also von der Gesamtzahl der Ereignisse im Massenbereich 1,005 —
1,035 GeV die Anzahl der Untergrundereignisse aus der Anpassung abgezo-
gen.

Aus der Anpassung ergibt sich auch die Fehlermatrix F' (s. Gleichung 7.14),
aus der ablesbar ist, wie grofl die Korrelationen (s. Gleichung 7.15) zwischen
den einzelnen Parametern sind. Fiir die Anpassung an die Verteilung unter
Verwendung der Teilchenidentifikation ergab sich folgende Korrelationsma-
trix:
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24
0,02 2,4-10°*
0,13 0,322,110 (7.18)
-0,35 -0,02 -0,20 {4
0,16 -0,03 0,12 —-0,64 0,1

Je niher die Korrelationen cor;; bei 1 bzw. —1 liegen, desto stérker hingen
die aus der Anpassung bestimmten Werte der Parameter voneinander ab. Mit
einer Korrelation von —0,64 ist die Abhéngigkeit zwischen den Parametern
« und f3, also der Normierung und der Steigung der Untergrundfunktion, am
stirksten.

Aus den Ergebnissen der Anpassung an die Massenverteilung mit und ohne
Teilchenidentifikation kann man folgende Schliisse ziehen:

o Fiir den Mittelwert der Resonanzkurve m, und die Auflésung der Mas-
senmessung oy, ergaben sich die erwarteten Werte.

o Die Ergebnisse fiir die Anzahl der Ereignisse Ny mit und ohne Teilche-
nidentifikation sind miteinander vertréglich.

e Der Untergrundanteil im Massenbereich 1,005—1,035 GeV konnte von
31% auf 13% reduziert werden.

Aus diesen Griinden wird die Teilchenidentifikation fiir die folgenden Analy-
sen verwendet.

7.2 Wirkungsquerschnitte

7.2.1 ep-Wirkungsquerschnitte

Fiir bestimmte Intervalle in Q?, y (bzw. W = ,/y~3) und |t| lassen sich nun
Wirkungsquerschnitte bestimmen. Zunéchst wird der zweifach differentielle
Wirkungsquerschnitt berechnet:

d2ger—redr & Nkorr(l = Cp disS)
dydQ? Line - B - AyAQ?

(7.19)

® Nio.: akzeptanzkorrigierte Anzahl von Ereignissen ohne Beriicksichti-
gung von Strahlungskorrekturen des einlaufenden Elektrons, da diese
kleiner als 2% sind [18],
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o Cpains = 23,3%133% (|t| < 0,6 GeV?): Anteil von Untergrund aus
Protondissoziation (s. Abschnitt 5.6),

o Liy = 9,8 pb~!: integrierte Luminositit aller benutzten Datennahme-
perioden des Jahres 1996,

e B =0,491+0,006: Verzweigungsverhiltnis fiir den Zerfall ¢ - K+*K~
(13,

® AY = Ymax — Ymin: Breite des y-Intervalls, in dem der Wirkungsquer-
schnitt gemessen wird,

o AQ? = Q2,, — Q% Breite des Q*Intervalls, in dem der Wirkungs-
querschnitt gemessen wird.

7.2.2 «*p-Wirkungsquerschnitte

Mit dem zweifach differentiellen Wirkungsquerschnitt ﬁ:"—;;—?);?— 1aBt sich der

Photon-Proton-Wirkungsquerschnitt ¢7"?2%?, wie folgt, berechnen (s. Ab-
schnitt 3.3):

" 1 d2gerretr
VPP (0 QF) = - 7.20
o (yO QO) I‘T(yOng) dde2 ( )
wobei der Flufifaktor I'r definiert ist durch:
14 (1 = y)?
T'r(y0, Q3) = ot il ) (7.21)

2myoQ3

Der zweifach differentielle Wirkungsquerschnitt %’—'— wird in einem Inter-

vall der Breite Ay und AQ? gemessen. Fiir die Berechnung des FluBfaktors
I'r(y0, Q%) bendtigt man jedoch mittlere Werte yo und Q3. Dies sind die
Werte der kinematischen Grofien, bei denen der resultierende Wirkungsquer-
schnitt angegeben werden soll. Integration der Gleichung 7.20 iiber dy und
d@? fiihrt zu folgender Gleichung:

Ymax
aep—udp = /

Qhax ¢
Jor Tr(,Q7)- 0", QiydQ”  (122)
Fiir die y- und Q% Abhéngigkeit von 07"P*¢?(y, Q%) werden die theoretischen
Erwartungen angenommen, und damit ergeben sich folgende Gleichungen, die
eine eindeutige Lésung haben, da sowohl die Q2-Abhangigkeit als auch die
y-Abhéngigkeit in den betrachteten Intervallen keine Minima oder Maxima
aufweisen (s. Abbildung 4.1):
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W e 4 g T
@ 2 ib—dez . a3 i
W (14 8) (1+3)
ax 2 —y)? W/ 2 - 2

Numerische Integration der linken Seite und Auflésen der Gleichungen nach
Yo bzw. Q3 ergibt die gesuchten mittleren Werte fiir yo und Q3.

Es ist nun méglich, die Wirkungsquerschnitte o?"P=¢P(y,, Q2) fiir bestimmte
Bereiche von y bzw. W und Q? anzugeben. Fiir den gesamten abgedeckten
kinematischen Bereich

0,25 < Q2 < 0,85 GeV? — Q2 = 0,48 GeV? (7.25)
0,007 <y <0,089  — yo=0,033 (7.26)
(bzw. 25 < W < 90 GeV — W, = 54,7 GeV) (7.27)
|t| < 0,6 GeV? (7.28)

wurde folgender Wirkungsquerschnitt unter Verwendung der Teilchenidenti-
fikation erhalten:

oV'P9P = 367 £ 26 (stat.) nb (7.29)

7.2.3 Systematischer Fehler

Neben dem statistischen Fehler aus der Anpassung und der Akzeptanzbe-
stimmung mufl noch der systematische Fehler bestimmt werden. Der syste-
matische Fehler gibt die Unsicherheit des erhaltenen Wirkungsquerschnittes
durch die nicht exakte Simulation des Detektors und in der Analyse verwen-
dete theoretische Annahmen an. Zur Bestimmung des systematischen Fehlers
wird jeweils eine der Bedingungen variiert, wihrend die anderen unveréndert
bleiben. Die Abweichung des erhaltenen Wirkungsquerschnittes in Prozent
gibt die Abschitzung des systematischen Fehlers fiir die variierte Bedingung
an.

Im folgenden sind die iiberpriiften Variationen der Bedingungen (s. Ab-
schnitt 5.4) aufgefiihrt. Wenn nicht anders angegeben, wurden die Bedin-
gungen in Daten und MC-Simulation gleichzeitig variiert.

e FEppc > 21 GeV und Ech > 15 GeV

Die Bedingung an die Elektronenenergie im BPC wurde auf 21 GeV
erhoht und auf 15 GeV gesenkt.
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e Nur in DATEN: Eppc > 21 GeV und Eppc > 19 GeV e Die Faltung der relativistischen Breit-Wigner-Funktion wurde mit der
Durch Variation der Bedingungen nur in den Daten kann bestimmt Summe zweier GauB-Funktionen durchgefiihrt (s. Abschnitt 4.2). Dabei

werden, welchen Einflu die Energie-Kalibration des BPC auf die ge- war nur die Breite der ersten Gau-Funktion oy ein freier Parameter,
e essen; Energie hat und die Normierung und Breite der zweiten Gauf-Funktion wurden auf

die Werte gesetzt, die sich aus der Anpassung an die MC-Verteilung
e Repc x> 5,37cm und Rppcx<9,17 cm Mgen — Mk €rgaben.

Rppcy 2 -2,22cm und Rppcy < 2,58 cm o Wirkungsquerschnitt ohne Verwendung der Teilchenidentifikation.

Das Auftreffgebiet im BPC wurde reduziert. Eine Erweiterung des zu-
gelassenen Auftreffgebietes ist nicht sinnvoll, da die normalerweise ver-

Bedi And in %
wendeten Grenzen bereits optimiert sind. Eine weitere Ausdehnung des B ;ng;méev LI ”_ll ;
Gebietes wiirde dazu fiihren, dafl Elektronen akzeptiert wiirden, die E::z > 15 GeV +1'7
mehrfach am Strahlrohr gestreut wurden. Nur in Daten: Egpc > 19 GeV +12

Nur in Daten: Egpc > 21 GeV -1,4

Hniate 250 MeV Eonmatt 150 MeV HEC ’
bl s o B, sched < 150 Me BPC-Auftreffgebiet +0,0
Die Bedingung fiir die maximale Energie von Kalorimeterzellen, die E\ynmatched < 250 MeV -0,7
nit}ht den Spuren zugeordnet we-rden konnten, wurde auf 250 MeV ver- E\nmatched < 150 MeV -38
grofert und auf 150 MeV reduziert. Nur in Daten: Eynmatched < 190 MeV -38
) Nur in Daten: Eypmatched < 210 MeV +2,0
o Nur in DATEN: Eynmatched < 210 MeV und Eunmatched < 190 MeV In(1,2)] < 1.5 +14
Motivation: s. Variation fiir Egpc [n(1,2)| < 2,0 -0,4
n(1,2) > 200 MeV -1,0
e [7(1,2)| <2,0 und |5(1,2)| < 1,5 n(1,2) > 100 MeV -0,3
Die Bedingung an die Pseudorapiditit n wurde auf 2,0 vergréfiert und Ruertex » <40 cm +0,0
auf 1,5 reduziert. Ryertex » < 60 cm 0,0
1,01 < myg < 1,03 GeV -2,1
e p(1,2) > 200 MeV und p,(1,2) > 100 MeV 1,00 < mpg < 1,04 GeV -1,0
. - 5 N¢ = C¢ -2,8
1l\)/lxevBedmg'}xBngrt an ((iien ’}‘rla(;x;\;&rs\a,lu:gul? t:ter Spuren p; wurde auf 200 Faltung mit 2 Gaus-Funktionen +13
Al o il e B ohne Teilchenidentifikation -0,3
® Riertex » < 60 cm und Ryerex ¢ < 40 cm Fehler durch Variation der Bedingungen +3,5 /-6,9
] ; A Wi o Luminositidtsmessung +3,0
uD,i:] I:;?n:ﬁx:: ::d (lillze; ezr-tPom'clon des Vertex wurde auf 60 cm vergrofiert Protondisseiation +7,2 / 5.9
Systematischer Fehler +8,5 /-9,6

e 1,01 < myg < 1,03 GeV und 1,00 < myy < 1,04 GeV

Der Massenbereich, in dem Ereignisse gezdhlt werden, wurde reduziert Tabelle 7.2: Systematischer Fehler
und erweitert.
In Tabelle 7.2 ist, neben den Fehlern, die durch Variation der Bedingungen
o Fiir den Wirkungsquerschnitt wird als Anzahl Ereignisse N, = C, entstehen, auch die Unsicherheit der Messung der Luminositit und des Un-
benutzt (s. Abschnitt 7.1). tergrundes aus Protondissoziation (s. Abschnitt 5.6) eingetragen. Der weitaus
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grofite Anteil am systematischen Fehler wird verursacht durch die Variati-
on der Bedingung an die maximale, nicht zugeordnete Kalorimeterenergie
Eynmatched Und die Unsicherheit der Messung des protondissoziativen Unter-
grundes.

Der systematische Fehler ergibt sich durch quadratische Addition der po-
sitiven und der negativen Abweichungen zu insgesamt +8,5/-9,6 %. Damit
ergibt sich fiir den Wirkungsquerschnitt im gesamten abgedeckten kinema-
tischen Bereich (Q3 = 0,48 GeV?, W, = 54,7 GeV, |t| < 0,6 GeV?) unter
Verwendung der Teilchenidentifikation:

o""P9 = 367 + 26 (stat.) *3} (syst.) nb (7.30)

7.2.4 Abhingigkeit des Wirkungsquerschnittes von Q?

Es wurden drei Wirkungsquerschnitte in verschiedenen Q2-Bereichen be-
stimmt (s. Tabelle 7.3), indem der Q2-Bereich jeweils eingeschrinkt und die
gesamte Prozedur zur Berechnung des Wirkungsquerschnittes durchgefiihrt
wurde.

Q* (GeV?) | Q5 (GeV?) [ Tr(yo, Q3) [ A (%) | Ereignisse [ o777 (nb)
0,25-0,35 0,30 0,228 2,42 | 141 + 14 491 + 69
0,35-0,50 0,42 0,161 3,31 163 + 14 393 + 48
0,50-0,85 0,65 0,103 3,33 | 192 +15 306 + 32
0,25-0,85 0,48 0,141 | 3,01 | 486 £ 24 | 367 25

Tabelle 7.3: Ergebnisse der Bestimmung der Wirkungsquerschnitte in ver-
schiedenen Q2-Bereichen bei W, = 54,7 GeV und |t| < 0,6 GeV?. Die Fehler
sind alle statistisch.

Um einen gréBeren Q2-Bereich abzudecken, wurde als Vergleichswert das Er-
gebnis der ¢-Photoproduktion bei Q3 = 0 GeV?, W, = 70 GeV, |t| <

0,5 GeV? (6] herangezogen. Der |t|-Bereich wurde auch in dieser Analyse auf :

[t| < 0,5 GeV? eingeschrankt. Die drei Wirkungsquerschnitte dieser Ana-
lyse wurden auf 70 GeV skaliert, indem die theoretische W-Abhingigkeit
oV PHP(W) ox W~022 verwendet wurde und sich damit folgender Skalie-
rungsfaktor ergab:

{ro)Pa me

(54,7)0.22 B
Der Vergleich mit dem Wirkungsquerschnitt der ¢-Photoproduktion ist in
Tabelle 7.4 und in Abbildung 7.2 zu sehen.

1,06 (7.31)
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Q% (GeV?) [ Q2 (GeV?) [ Tr(yo, Q3) [ A (%) | Ereignisse | o777 (nb)
0,00-4,00 0,0 : : - 960 £ 190 [6]
0,25-0,35 0,30 0,228 2,39 | 144 £ 17 538 + 84

0,35-0,50 0,42 0,161 3,31 | 158 + 14 404 % 50
0,50-0,85 0,65 0,103 3,33 | 189 £ 15 318 + 34

Tabelle 7.4: Der Wirkungsquerschnitt der ¢-Photoproduktion und die auf
Wy = 70 GeV skalierten und auf |t| < 0,5 GeV? beschrénkten Wirkungs-
querschnitte dieser Analyse. Die Fehler sind alle statistisch.

Die theoretische Erwartung fiir die Q- Abhéingigkeit der Wirkungsquerschnit-
te aus dem Vektormeson-Dominanz-Modell hat folgende Form (s. Gleichung
3.17):

Jarar ok PR
Ozlp p(Q ) x (l 4+ 1—"2) (l + Ca—g&,) (7.32)
Beim Vergleich der Daten mit dem gewichteten MC in Abschnitt 4.1 wurde
festgestellt, daB die beste Ubereinstimmung von Daten und MC fiir £, = 0
fiir die Q- Verteilung und £, = 0,5 fiir die Zerfallswinkelverteilungen erreicht
wurde. Daher wird jetzt die Funktion mit £, = 0 und & = 0,5 an die
Wirkungsquerschnitte angepaBt:

2 . gny . gt

: Il

@ =og- (14 %) (1+ede) o)
Nur der Skalierungsfaktor ag,‘:(;‘” wurde angepafit und es ergaben sich fol-

gende Werte:

opIA® =849 £5T nb fiir §, =0 (7.34)
ogle®? =690 £47 nb fiir £ = 0,5 (7.35)

Das Ergebnis fiir £, = 0 ist innerhalb der Fehler mit dem Wirkungsquer-
schnitt der ¢-Photoproduktion (s. Tabelle 7.4) vertréaglich, wogegen bei {4 =
0,5 eine deutliche Abweichung vom Wirkungsquerschnitt in Photoproduk-
tion vorliegt. In Abbildung 7.2 sieht man auch, daB die Daten durch die
Funktion 7.33 mit £ = 0 am besten beschrieben werden. Die systematischen
Fehler wurden bei der Anpassung nicht beriicksichtigt, da die statistischen
Fehler {iberwiegen.

Die Messung des Parameters £, aus den Zerfallswinkelverteilungen wird in
Abschnitt 7.3 beschrieben.
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Abbildung 7.2: Die drei Wirkungsquerschnitte o7"?*%? dieser Analyse und
bei Q2 = 0 GeV? (W, = 70 GeV und |t| < 0,5 GeV?) [6]. Die Wirkungs-
querschnitte dieser Analyse wurden mit dem Faktor 1,06 skaliert (s. Glei-
chung 7.31) und auf den Bereich |t| < 0,5 GeV? eingeschréinkt, um sie mit
dem Photoproduktions-Wirkungsquerschnitt vergleichbar zu machen. Einge-
zeichnet ist die Funktion 7.33 mit £, =0 und &, = 0, 5.

7.2.5 Abhingigkeit des Wirkungsquerschnittes von W

In dem abgedeckten W-Bereich 25 < W < 90 GeV wurde in drei Intervallen
der Wirkungsquerschnitt ¢7"?~*“P gemessen. Die erhaltenen Ergebnisse sind
in Tabelle 7.5 und Abbildung 7.3 oben zu sehen.

W (GeV) | W, (GeV) | Tr(yo, Q3) | A (%) | Ereignisse | 07797 (nb)
25-40 32,4 0,410 3,13 | 184 £ 15 354 + 40
40-60 49,7 0,172 3,21 | 175 £ 14 379 + 44
50-90 74,6 0,074 2,69 | 139 £ 13 373 £ 50

Tabelle 7.5: Ergebnisse der Bestimmung der Wirkungsquerschnitte in ver-
schiedenen W-Bereichen bei Q2 = 0,48 GeV? und |t| < 0,6 GeV?. Die Fehler
sind alle statistisch.

Ein Vergleichswert bei einer kleinen Schwerpunktsenergie wurde in einem
fixed-target Experiment bei Q% = 0,43 GeV? gemessen [8]. Allerdings konn-
te dabei nur der Bereich 0,06 < [t| < 0,6 GeV? abgedeckt werden, und daher
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wurde auch in dieser Analyse der |t|-Bereich eingeschrankt, um die Werte mit-
einander vergleichen zu kénnen. Die Zahlenwerte der Wirkungsquerschnitte
sind in Tabelle 7.6 zu sehen. Da auch der abgedeckte Q*-Bereich etwas unter-
schiedlich ist, wurden die Werte dieser Analyse auf den Wert Q2 = 0, 43 GeV?
der Analyse (8] skaliert, indem die Abhéngigkeit des Wirkungsquerschnittes
o(Q?%) m verwendet wurde und sich damit folgender Wert fiir den

Skalierungsfak;or ergab:

1+ 0,48 GeV? )2
mg

—_— = 1,07 (7.36)
1+ o,43m<ie\’)2

W (GeV) | W, (GeV) | Q2(GeV?) [ A (%) | Ereignisse | o7 »~°P (nb)
2,1-3,55 2,91 0,43 - - 159 + 22 [8]
25-40 32,4 skal. 0,43 | 3,22 | 122 + 12 244 + 34
40-60 49,7 skal. 0,43 | 3,41 122 £+ 13 268 + 39
50-90 74,6 skal. 0,43 | 3,11 103 £ 11 256 + 40

Tabelle 7.6: Ergebnisse der Bestimmung der Wirkungsquerschnitte in ver-
schiedenen W-Bereichen bei Q2 = 0,43 GeV? und 0,06 < |t| < 0,6 GeV2.
Die drei Wirkungsquerschnitte dieser Analyse wurden mit dem Faktor 1,07
(s. Gleichung 7.36) auf Q3 = 0,43 GeV? skaliert. Die Fehler sind alle stati-
stisch.

Fiir die Wirkungsquerschnitte im Bereich |t| < 0,6 GeV? als auch fiir 0,06 <
|t| < 0,6 GeV? wurde eine Anpassung folgender W-Abhingigkeit, die sich
aus der Regge-Theorie und Daten von anderen Streuexperimenten ergab (s.
Gleichung 3.34), durchgefiihrt:

oV PI(W) = op, 2% . WO R (7.37)

“p—ép

Dabei wurde nur der Skalierungsfaktor oJ,27“” angepaft (s. Abbildung 7.3).
Man sieht, dal die Vorhersage aus der Regge-Theorie innerhalb der Fehler
mit den Daten in beiden |t|-Bereichen vertriglich ist. Die W-Abhéngigkeit
W~%22 wurde auch fiir p-, ¢- und w-Mesonen in Photoproduktion gemessen
(s. Abbildung 3.3). Eine starke Energieabhingigkeit von W=%°, wie sie bei
J/ ¥ in Photoproduktion (s. Abbildung 3.3) und ¢-Mesonen bei hohem Q? (s.
Abbildung 3.4) gemessen wurde, ist ebenfalls in Abbildung 7.3 eingezeichnet.
Man sieht, daf diese starke Energieabhéngigkeit, wie sie sich bei einer harten
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Energieskala g ergibt, nicht vorliegt und daher die ¢-Mesonen im untersuch-
ten Bereich 0.25 < Q2 < 0,85 GeV? bei einer weichen Energieskala liegen
und durch die Regge-Theorie beschrieben werden kénnen.

YP-op

A = ZEUS 96 BPC
(Q,? =0,48 eev’i
0,0< Itl < 0,6 GeV?)
I @ = ZEUS 96 BPC

4 (Q, ? =0,43 GeV?,
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* = DIXON 79
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Abbildung 7.3: Die oberen Punkte zeigen die Wirkungsquerschnitte aus dieser
Analyse in Abhéngigkeit von W bei |t| < 0,6 GeV? und Q2 = 0,48 GeV?.
Der Punkt bei W ~ 3 GeV [8] und die unteren Punkte bei hoheren W aus
dieser Analyse liegen bei 0,06 < |t| < 0,6 GeV? und Q2 = 0,43 GeV?. Man
sieht, daB die Vorhersage aus der Regge-Theorie mit o(W) = o7y,27 %P W~0.22
in beiden Fillen innerhalb der Fehler mit den Daten vertréglich ist, jedoch
eine starke Energieabhéngigkeit W=%9 ausgeschlossen werden kann.

7.2.6 Messung der Steigung von do/d|t|

Das exponentielle Verhalten des differentiellen Wirkungsquerschnittes do/d|¢|
wurde ebenfalls untersucht. Entscheidend hierbei ist, da der Untergrund
aus Protondissoziation, der ein |t|-abh#ngiges Verhalten aufweist, abgezo-
gen wird. Dazu wurde die Gewichtungsfunktion R, 4s(|t|) benutzt (s. Glei-
chung 5.23) und der elastische Anteil durch Gewichtung mit 1 — Ry, giss(|t])
in den einzelnen |t|-Intervallen erhalten. Nach der Akzeptanzkorrektur der
Verteilung wurde eine Anpassung der Funktion

doea -y doea . gbenlt]

dlt] — dje]

(7.38)
|t|=0
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an die Verteilung do/d|t| fiir die Bereiche |t| < 0,3 GeV? und |t| < 0,6 GeV?
bei W, = 54,7 GeV durchgefiihrt. Fiir |t| < 0,3 GeV? ergab sich:

47 = 198419 (stat.) nb/GeV? (7.39)
djt| |¢|=0
bea = —9,1+0,8 (stat.) GeV~? (7.40)
und fiir |t| < 0,6 GeV?*:
d0etq 2
= 194 %17 (stat.) nb/GeV (7.41)
dltl |t|]=0
bea = —8,940,5 (stat.) GeV~2 (7.42)

Fiir die Anpassung im Bereich |t| < 0,6 GeV? wurde auch versucht, einen
zusitzlichen quadratischen Term c- |t|? im Exponenten der Funktion 7.38 zu
verwenden. Die Fehler, die sich bei dieser Anpassung ergaben, sind jedoch zu
grofl, um sinnvolle Angaben machen zu kénnen.

Bei dem schon erwihnten fixed-target Experiment (8] bei W, = 3 GeV, Q2 =
0.43 GeV? und 0,06 < |t| < 0,6 GeV? wurde folgender Wert gemessen:

bea = —3,8 £ 0,5 (stat.) GeV~? (7.43)

In der Analyse der ¢-Photoproduktion [6] fiir |t| < 0,5 GeV? und W, =
70 GeV wurde folgender Wert gemessen:

bew = —7,3 £ 1,0 (stat.) £ 0,8 (syst.) GeV~2 (7.44)

Die Regge-Theorie macht keine Vorhersagen fiir die Q2-Abhéngigkeit von ba,

sie gibt aber eine logarithmische Abhéngigkeit von W (s. Gleichung 3.31) an:

beta(W) = beta o + In(W) GeV~2 (7.45)

Die Mefiwerte aus 7.40, 7.43 und 7.44 sind in Abbildung 7.5 dargestellt.
Eingezeichnet ist auch die an diese MeBwerte angepafite Funktion 7.45. Aus
der Anpassung ergab sich:

bua 0 = 3,3£0,4 GeV~? (7.46)

Man sieht in Abbildung 7.5, dal der Wert bej, aus dieser Analyse grofier ist,
als man bei einer logarithmischen W —Abhéngigkeit erwarten wiirde.



72 Kapitel 7. Ergebnisse

YPooP ZEUS 96 BPC

g ; Q,? =0,48 GeV?
Fooe
- e ~ W, = 54,7 GeV
: e
. e by=-9,1 % 0,8 GeV?
i ++ (it < 0,3 GeV?)

Abbildung 7.4: Der differentielle Wirkungsquerschnitt do/d|t|. Eingezeich-
net ist die angepafite Funktion (s. Gleichung 7.38) mit by, = —9,1 %+
0,8 (stat.) GeV~2 im Bereich |t| < 0,3 GeV2.

Der gemessene Wert fiir p-Mesonen im gleichen Q*-Bereich wie in dieser
Analyse, |t| < 0,3 GeV? und Wy = 51,1 GeV [18] ist:

beta = —8,5 £ 0,2 (stat.) 0,5 (syst.) GeV~2 (7.47)

Der Wert b., gibt ein Ma8 fiir die Gréfe des Wechselwirkungsradius zwischen
Vektormeson und Proton an. Man erwartet fiir das p-Meson einen gréfieren
Wert beja, was durch die Meflergebnisse jedoch nicht bestatigt wird.
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Abbildung 7.5: Die Mefiwerte aus Photoproduktion (s. 7.44), BPC (s. 7.40)
und fixed-target-Experiment (s. 7.43) fiir b., bei verschiedenen Schwerpunkt-
senergien W. Eingezeichnet ist die theoretische W-Abhéngigkeit von bej, (8.
Gleichung 7.45).

7.3 Zerfallswinkelverteilungen

Ein weiteres Ziel dieser Analyse ist die Messung der Zerfallswinkelverteilun-
gen und die Bestimmung von drei Spin-Dichte-Matrix-Elementen. Fiir die
Verteilungen cos(y), ¥n, ¢n erwartet man folgende Verteilungsfunktionen
(s. Abschnitt 3.4):

D(cosf;) = %[l—r83+(3r83—1)c0529,.] (7.48)
D(¥s) = 2i1r[1+2er;_,coszw,.] (7.49)
D(¢n) = 51;(1—2r‘1’f_1c032¢,.) (7.50)

Durch Anpassung dieser Funktionen an die gemessenen, akzeptanzkorrigier-
ten Verteilungen kénnen die Parameter rd3, ri_; und r9*; bestimmt werden.
Es ergeben sich folgende Werte fiir die Matrixelemente:

e = 0,2140,04 (7.51)
niLy 0,36 £0,03 (7.52)
i, = —0,06+0,04 (7.53)
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Aus der s-Kanal-Helizitdtserhaltung ergibt sich fiir das Verhltnis von longi-

tudinalem zu transversalem Wirkungsquerschnitt

ar 1 7‘83

R=—=- =0,27 40, 7.54
or e€l—rda " B

mit e ~ 1, da yo = 0,033 und fiir € Gleichung 3.11 gilt.

Die Vorhersage des Vektormeson-Dominanz-Modells fiir R, lautet:

Ry = 2% (7.55)

Mit Q2 = 0,48 GeV? und my = 1,0194 GeV ergibt sich damit fiir den
Modellparameter &,:

§=10,57+0,13 (7.56)

Dieser gemessene Wert fiir £ ist nicht vertriglich mit null, und daher besteht
ein Widerspruch zwischen den Werten £, aus der Anpassung an die Wir-
kungsquerschnitte in verschiedenen Q2-Bereichen (s. Abschnitt 7.2.4) und
aus der Anpassung an die Zerfallswinkelverteilungen.

Aus der Analyse fiir p-Mesonen im gleichen Q?-Bereich [18] ergab sich

R, = 0,42 0,08 (7.57)
Mit m, = 0,7685 + 0,0006 GeV ergibt sich

¢, =0,5140,10. (7.58)

Die Parameter £, und ¢, sind innerhalb der statistischen Fehler identisch.
In dem schon erwahnten fixed-target-Experiment bei niedriger Schwerpunkt-
senergie W & 3 GeV und Q2 = 0,43 GeV? [8] wurde folgender Wert gemes-
sen:

€5 =0,56 40,18 (7.59)

Offenbar liegt also keine Abhéngigkeit des Parameters &4 von der Schwer-
punktsenergie W vor.
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Die s-Kanal-Helizititserhaltung kann durch folgende Vorhersagen iiberpriift
werden:

o Das Matrixelement r}_, ergibt sich aus ra:

M= %(1 —1g9) = 0,40 +0,04 , (7.60)
gemessen wurde 7}_; = 0,36 £ 0,03 (stat.).

o Das Matrixelement 7§, ist null,

gemessen wurde r{*, = —0,06 £ 0,04 (stat.)

Es ergibt sich also eine Abweichung von 1,5 Standardabweichungen.
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Abbildung 7.6: Die Zerfallswinkelverteilungen fiir cos(6s), ¥s, ¢n und die
angepaften Funktionen D(cos(6x)), D(v») und D(é4).

Kapitel 8

Zusammenfassung der
Ergebnisse

In dieser Arbeit wurde die elastische Elektroproduktion von ¢-Mesonen ep —
ed(K*K~)p im Impulsiibertragsquadratbereich 0,25 < Q? < 0,85 GeV?, bei
Schwerpunktsenergien 25 < W < 90 GeV und Impulsiibertrigen zum Proton
|t| < 0,6 GeV? mit Hilfe des ZEUS-Detektors und des Strahlrohrkalorimeters
BPC untersucht. Fiir den kinematischen Bereich mit den mittleren Werten
Q3 = 0,48 GeV?, W, = 54,7 GeV und |t| < 0,6 GeV? ergab sich folgender
Wirkungsquerschnitt:

o7 PP = 367 + 26 (stat.) +3L (syst.) nb (8.1)

Es wurden drei Wirkungsquerschnitte in verschiedenen Q%Intervallen ge-
messen und unter Beriicksichtigung eines Ergebnisses der ¢-Photoproduktion
festgestellt, daB die Q2-Abhéingigkeit

‘AN
gTPMR(Q) = o] PP (‘ tm ) (8.2)
®

vertraglich mit den Daten ist.
Desweiteren wurden drei Wirkungsquerschnitte in verschiedenen W-Berei-
chen gemessen und ein Wert bei einer niedrigen Schwerpunktsenergie zum
Vergleich hinzugezogen. Die schwache Energieabhingigkeit W~022 wie sie
sich im Rahmen der Regge-Theorie fiir Pomeron-Austausch ergibt, beschreibt
die Daten. Somit kann eine Beschreibung durch die perturbative Quanten-
chromodynamik, die eine starke Energieabhingigkeit des Wirkungsquerschnit-
tes vorhersagt, ausgeschlossen werden.

(i



78 Kapitel 8. Zusammenfassung der Ergebnisse

Eine Messung der Steigung b, des differentiellen Wirkungsquerschnittes
do/d|t|

doeia 2 doea i eb.u.lfl
digl  dlt] |-

ergab by, = —9,1 % 0,8 (stat.) fiir Wy = 54,7 GeV, Q2 = 0,48 GeV? und
|t| < 0,3 GeVZ.

Schlielich wurden an die gemessenen Zerfallswinkelverteilungen cos(6), ¥
und ¢, die Verteilungsfunktionen D(cos(6)), D(¥s) und D(¢y) angepaBt.
Daraus ergaben sich folgende Ergebnisse fiir die Elemente der Spin-Dichte-
Matrix des ¢-Mesons (Wy = 54,7 GeV, Q3 = 0,48 GeV?, |t| < 0,6 GeV?):

(8.3)

98 = 0,21+0,04 (8.4)
ri_, = 0,36+0,03 (8.5)
4, = —0,06+0,04 (8.6)

Fiir das Verhaltnis von longitudinalem zu transversalem Wirkungsquerschnitt
folgt aus dem Matrixelement 733 unter Verwendung der Hypothese der s-
Kanal-Helizit4tserhaltung

or 1 7‘83
= 0,27 + 0, 06. (8.7)

Aus der Vorhersage des Vektormeson-Dominanz-Modells Ry = 5'13: 148t sich
é
der Modellparameter 4 berechnen. Es ergab sich

€5 =0,57+0,13 . (8.8)

Fiir ¢-Mesonen bei niedrigen Schwerpunktsenergien W im gleichen Q?-Bereich
und fiir p-Mesonen im gleichen Q2-Bereich wurden innerhalb der Fehler iden-
tische Werte £ gemessen.

Es wurden die Vorhersagen der s-Kanal-Helizitatserhaltung gepriift:

e Das Matrixelement r}_, ergibt sich aus rd:

1
ri_, = 51— 758) = 0,40 £ 0,04 , (8.9)

gemessen wurde r}_, = 0,36 + 0,03 (stat.).

e Das Matrixelement r¥*, ist null,

gemessen wurde r9, = —0,06 £ 0,04 (stat.).

79

Es ergibt sich also eine Abweichung von 1,5 Standardabweichungen von den
Vorhersagen der s-Kanal-Helizitatserhaltung.

Zusammenfassend zeigt diese Analyse, dafi die Elektroproduktion von ¢-
Mesonen im Impulsiibertragsbereich 0,25 < Q? < 0,85 GeV? und im Ener-
giebereich 3 < W < 90 GeV im Rahmen des Vektormeson-Dominanz-Modells
und durch den Austausch des Pomerons beschrieben werden kann.
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