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Einleitung

Natur p�egt sich versteckt zu halten
Heraklit

Das derzeitige Wissen �uber den Aufbau der Materie gr�undet sich zum Gro�teil auf
die Ergebnisse von Streuexperimenten� Bei diesen werden beschleunigte Teilchen auf
die zu untersuchende Materie geschossen� so da� anhand der beobachteten Streuung
deren innere Strukturen sichtbar werden� Je gr�o�er die Energie der Teilchen ist� desto
kleinere Strukturen k�onnen aufgel�ost werden�
In den heutzutage zug�anglichen kleinen Dimensionen werden die Streureaktionen durch
die Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Elementarteilchen beschrieben� Die Ele
mentarteilchen werden in zwei Arten eingeteilt� Leptonen und Quarks� Die Streureak
tionen k�onnen durch das Wirken von drei der vier fundamentalen Wechselwirkungen�
der elektromagnetischen� der schwachen und der starken Kraft� beschrieben werden� Die
Gravitation hat in diesen Gr�o�enordnungen gegen�uber den anderen Wechselwirkungen
einen v�ollig vernachl�assigbaren Ein�u�� Die verschiedenen Wechselwirkungen werden
dabei durch Austauschteilchen vermittelt� die als Eichbosonen bezeichnet werden�
Die Eichbosonen der elektromagnetischen Kraft� die Photonen� zeigten bei verschie
denen Experimenten neben ihrer direkten Kopplung auch das Verhalten von stark
wechselwirkenden Teilchen� sogenannten Hadronen� so da� ihnen auch eine hadroni
sche Struktur zugeordnet wurde� Die Reaktionen von Hadronen werden durch die starke
Kraft dominiert� Den Hadronen sowie den die starke Kraft vermittelndenGluonen wird
eine als Farbe bezeichnete Eigenschaft zugeordnet� die diese Wechselwirkung charakte
risiert� Die Beschreibung der Wechselwirkung erfolgt durch die Quantenchromodynamik
�QCD��
Bei HadronHadronKollisionen spielen di�raktive Prozesse eine gro�e Rolle� die da
durch charakterisiert sind� da� bei ihnen kein Quantenzahlenaustausch und damit auch
kein Farbaustausch zwischen den Streupartnern statt�ndet� Diese Prozesse k�onnen we
gen der hadronischen Struktur des Photons auch in LeptonHadronStreureaktionen
betrachtet werden�
Am Deutschen Elektronen Synchrotron �DESY� k�onnen di�raktive Reaktionen mit
Hilfe der Hadron Elektron Ring Anlage �HERA� untersucht werden� Als Leptonen
stehen dort hochenergetische Elektronen zur Verf�ugung� die mit hochenergetischen
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� Einleitung

Protonen kollidieren� Aus technischen Gr�unden werden seit �

� Positronen statt Elek
tronen verwendet�
Der Impuls�ubertrag der bei HERA verwendeten Leptonen kann bis zu ��� GeV� errei
chen� wodurch es m�oglich ist� Strukturen bis zu ����� m aufzul�osen� Durch die hohe
Schwerpunktsenergie von

p
s � ��� GeV erm�oglicht HERA die Untersuchung di�rak

tiver Reaktionen in einem bisher nicht zug�anglichen kinematischen Bereich�
Ein spezieller di�raktiver Streuproze� ist die exklusive Produktion von Vektormesonen�
bei der aus der Streuung eines virtuellen Photons an einem Proton ein Vektormeson
entsteht ���p� V p�� Anhand dieses Prozesses k�onnen sowohl Informationen �uber den
hadronischen Aufbau des Photons als auch �uber die Di�raktion gewonnen werden�
Es zeigte sich in bisherigen Experimenten� da� die Reaktion bei den leichten Vektor
mesonen ��� � und � und bei kleinen Impuls�ubertr�agen sehr gut mit Hilfe ph�anomeno
logischer Modelle aus der Regge�Theorie durch weiche Streuprozesse �uber ein farbloses
Objekt� das sogenannte Pomeron� darstellbar ist� Allerdings ergaben Untersuchungen
zum einen beim schwereren Vektormeson J	� bei kleinen Impuls�ubertr�agen und zum
anderen bei den leichten Vektormesonen bei h�oheren Impuls�ubertr�agen erhebliche Ab
weichungen von diesen Beschreibungen�
Mit zunehmender H�arte der Energieskala� bestimmt durch den Impuls�ubertrag oder die
Masse des betre�enden Vektormesons� �ndet o�enbar ein �Ubergang von weichen Streu
prozessen� die durch einen einfachen Pomeronaustausch beschreibbar sind� zu harten
Streuprozessen statt� f�ur die auch sehr kleine Strukturen des Protons eine wesentliche
Rolle spielen�
Die Untersuchung der exklusiven Produktion von verschiedenen Vektormesonen in un
terschiedlichen kinematischen Bereichen bietet die M�oglichkeit� Aufschlu� �uber diesen
�Ubergang zu gewinnen�
In dieser Arbeit soll anhand der vom H� Detektor bei HERA gewonnenen Daten die
exklusive Produktion der leichten Vektormesonen �� und � im Bereich hoher Photon
ProtonSchwerpunktsenergien und kleiner Impuls�ubertr�age untersucht werden�
Im ersten Kapitel wird ein �Uberblick �uber die theoretische Beschreibung der tie�nela
stischen Streuung und �uber die verschiedenen Modelle zur Beschreibung der di�raktiven
Reaktionen gegeben� Kapitel zwei stellt den H� Detektor am HERA Speicherring und
die Datennahme vor� Im dritten Kapitel wird ein �Uberblick �uber die zur Akzeptanzbe
stimmung verwendeten Monte CarloDaten gegeben� Anschlie�end werden im vierten
Kapitel die Auswahlkriterien der Ereignisse und im folgenden Kapitel die Methoden
zur Rekonstruktion der kinematischen Gr�o�en erl�autert� Die f�ur die Rekonstruktion der
Reaktion notwendige Akzeptanz und Untergrundbestimmung wird im sechsten Kapi
tel beschrieben� Im letzten Kapitel werden die Ergebnisse dieser Analyse vorgestellt
und diskutiert� Abschlie�end erfolgt eine Zusammenfassung der Ergebnisse der Arbeit�



Kapitel �

Elastische Produktion von

Vektormesonen

��� Tie�nelastische Streuung

Die PositronProtonStreureaktionen bei HERA werden� wie in Abbildung ��� skizziert�
durch den Austausch von Photonen� den Eichbosonen der elektromagnetischen Kraft�
sowie Eichbosonen der schwachen Kraft vermittelt� Dabei wird anhand der Ladung des
Eichbosons zwischen Ereignissen des neutralen Stroms �Neutral Current� und Ereig
nissen des geladenen Stroms �Charged Current� unterschieden� Bei einem Ereignis des
neutralen Stroms dienen Photonen und Z�Bosonen als Austauschteilchen� Bei den Er
eignissen des geladenen Stroms koppelt ein W� an das Positron� so da� im Endzustand
ein Antineutrino vorhanden ist�
Die Reaktionen der schwachen Wechselwirkung werden durch die gro�e Masse der Z�
und W Bosonen von mZ � 
� GeV und mW � �� GeV gegen�uber denen der elek
tromagnetischen Wechselwirkung unterdr�uckt� F�ur das Verh�altnis der jeweiligen Wir
kungsquerschnitte gilt�

��Z��W �

����
� j Q�

Q� � m�
Z�W

j� �����

Dabei bezeichnet Q� den Viererimpuls�ubertrag des Positrons �siehe Abschnitt �������
Die durch Z� und W Bosonen vermittelten Reaktionen spielen demgema� nur bei
sehr hohen Impuls�ubertr�agen des Positrons eine Rolle� Bei dieser Analyse k�onnen diese
Reaktionen vernachl�assigt werden� da der Impuls�ubertrag Q� deutlich kleiner als die
Massen der Z� und W Bosonen ist�
Streureaktionen� bei denen der Impuls�ubertrag sehr klein ist �Q� � � GeV��� werden als

�



� KAPITEL �� ELASTISCHE PRODUKTION VON VEKTORMESONEN
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Abbildung ���� Graphische Darstellung der PositronProtonStreuung� Hierbei stellt
e� das Positron� p das Proton� �
e ein Antineutrino� � ein Photon� Z� das neutra
le Austauschteilchen und W� das positiv geladene Austauschteilchen der schwachen
Wechselwirkung dar� X bezeichnet einen beliebigen hadronischen Endzustand�

Photoproduktion bezeichnet� Bei diesen Reaktionen ist das vermittelnde Photon quasi
reell� Reaktionen mit hohen Impuls�ubertr�agen Q� � � GeV� werden als tie�nelastische
Ereignisse bezeichnet� Experimentell sind die tie�nelastischen Ereignisse des neutralen
Stroms bei H� dadurch ausgezeichnet� da� das gestreute Positron im Hauptdetektor
nachweisbar ist�
Diese Bedingung erforderte bis �

� einen Impuls�ubertrag von Q� � � GeV�� Durch
das neue R�uckw�artskalorimeter von H� konnte diese Grenze auf Q� � � GeV� gesenkt
werden�

����� Kinematische Variablen

In Abbildung ��� sind bei den einzelnen Teilchen der Streureaktion die Bezeichnungen
ihrer Viererimpulse angegeben� wie sie hier verwendet werden� Dabei bezeichnet k den
Viererimpuls des einlaufenden Positrons� k� den Viererimpuls des gestreuten Positrons�
P den Viererimpuls des einlaufenden Protons� PX den Viererimpuls des hadronischen
Systems des Endzustands und q den Viererimpuls des Photons�
Folgende kinematischen Variablen werden zur Beschreibung der tie�nelastischen Streu
ung verwendet�

� s � �k � p��

s ist das Quadrat der PositronProtonSchwerpunktsenergie

� W �
�p � �q � p��



���� TIEFINELASTISCHE STREUUNG �
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Abbildung ���� Veranschaulichung der kinematischen Variablen der tie�nelastischen
Streuung

W�p bezeichnet die PhotonProtonSchwerpunktsenergie

� Q� � �q� � ��k � k���

F�ur den Impuls�ubertrag des Positrons gilt q� � � GeV�� Daher wird als Variable
Q� � �q� verwendet� Q� wird auch als Virtualit�at des Photons bezeichnet�

� y � qP	kP

Die Skalenvariable y gibt im Ruhesystem des Protons den relativen Energieverlust
des Positrons an�

� x � Q�	�pq

x wird Bjorkensche Skalenvariable genannt� Im QuarkPartonModell stellt sie
den Impulsanteil des wechselwirkenden Partons dar�

Bei fester Schwerpunktsenergie s sind von den kinematischen Variablen nur zwei un
abh�angig� Es gilt die Beziehung�

Q� � sxy� �����

����� Berechnung von Wirkungsquerschnitten

Ein Ma� f�ur die H�au�gkeit einer Reaktion ist der Wirkungsquerschnitt� F�ur jede Re
aktion kann aus der Anzahl der gemessenen Ereignisse der PositronProtonWirkungs
querschnitt folgenderma�en berechnet werden�

�ep �
NkorrC

L
�����
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Hierbei bedeuten�

Nkorr� akzeptanzkorrigierte Anzahl der gefundenen Ereignisse�
C � Untergrundkorrekturfaktor�
L � integrierte Luminosit�at�

Die Luminosit�at ist ein Ma� f�ur die Eigenschaften der kollidierenden Strahlen und
ist als Proportionalit�atsfaktor zwischen der Anzahl der statt�ndenden Reaktionen und
dem Wirkungsquerschnitt einer Reaktion de�niert� Sofern eine Reaktion anhand von
bestimmten Zerf�allen der Endprodukte studiert wird� m�ussen zus�atzlich die Verzwei
gungsverh�altnisse dieser Zerf�alle ber�ucksichtigt werden�
Anstelle eines PositronProtonWirkungsquerschnittes ��ep� wird h�au�g der Photon
ProtonWirkungsquerschnitt ���p� angegeben� F�ur die Umrechnung von �ep in ��p ist
es notwendig� dem Positron einen Photonen�u� zuzuordnen� Dazu wird die Weizs�acker
WilliamsMethode benutzt �Wei��� Wil��� Smi
��� Sie beschreibt das elektromagneti
sche Feld einer sich schnell bewegenden Ladung als Strom virtueller Photonen�
Reelle Photonen k�onnen als masselose Teilchen mit Spin eins ausschlie�lich eine trans
versale Polarisation besitzen� Die Richtungen des elektrischen und des magnetischen
Feldes stehen dabei senkrecht zur Bewegungsrichtung des Photons� Virtuelle Photonen
k�onnen dagegen auch einen Anteil an longitudinaler Polarisation aufweisen�
Man erh�alt also f�ur den virtuellen Photonen�u� zwei Anteile� einen transversalen Anteil
�T und einen longitudinalen Anteil �L� Bei Vernachl�assigung der Massen des Positrons
und des Protons und unter der Vorausetzung Q� 	 E�

e ergibt sich f�ur die beiden
Anteile�

�T �y�Q�� �
�



��� y � �
�y

��

y Q�
�����

�L�y�Q�� �
�



��� y�

y Q�
�����

� ist dabei die Feinstrukturkonstante der elektromagnetischen Wechselwirkung� Die
angegebenen Formeln werden als Weizs�ackerWilliamsN�aherung bezeichnet�
Der epWirkungsquerschnitt kann nun in einen �pWirkungsquerschnitt umgerechnet
werden� Bei der in dieser Analyse betrachteten Reaktion ep� eV p ergibt sich bei der
Berechnung des �pWirkungsquerschnittes�

d���ep� eV p�

dy dQ�
� �T�

��p
T � �L�

��p
L �����

� �T ���
�p

T � ���
�p

L � ���	�

� �T����p� V p� �����


 ����p� V p� �
�

�T

d���ep� eV p�

dy dQ�
���
�



���� DIFFRAKTION 	

V steht f�ur das entstandene Vektormeson� � bezeichnet das Verh�altnis von longitudi
nalem zu transversalem Photonen�u��

� �
�L

�T
�

� � y

�� y � �
�
y�

������

Die in dieser Analyse verwendeten Daten umfassen den Bereich von �� �� � y � �� �
�siehe Abschnitt ���� und damit in � den Bereich von �� 
	 � � � �� Die Anteile von
longitudinalem und transversalem Photonen�u� sind somit in diesem kinematischen
Bereich fast gleich�

��� Di�raktion

Di�raktive Streureaktionen sind dadurch charakterisiert� da� an den einzelnen Vertizes
keine Quantenzahlen au�er dem Drehimpuls ausgetauscht werden� Das bedeutet auch�
da� keinerlei Farbaustausch statt�ndet� Eine di�raktive Reaktion kann durch Aus
tausch eines farbneutralen Objektes� des sogenannten Pomerons� dargestellt werden� In
Abbildung ��� sind verschiedene di�raktive Reaktionen der PositronProtonStreuung
dargestellt�
F�ur die Beschreibung der Wechselwirkung des Photons mit dem Pomeron wird das
Photon gem�a� dem VektormesonenDominanzModell als �Uberlagerung verschiedener
hadronischer Zust�ande dargestellt �siehe Abschnitt �������
Man unterscheidet zwischen doppelt dissoziativen� einfach dissoziativen und elastischen
Reaktionen� welche in Abbildung ��� a�d� dargestellt sind� Bei doppelt dissoziativen
Ereignissen tritt Dissoziation sowohl am Photon wie auch am Protonvertex auf� bei
einfach dissoziativen Ereignissen nur an einem der beiden Vertizes� Bei den elastischen
Ereignissen bleiben beide Streupartner intakt� Nach dem VektormesonenDominanz
Modell �uktuiert das Photon in ein virtuelles Vektormeson� welches �uber die Wechsel
wirkung mit dem Pomeron reell wird� Die elastische Reaktion wird auch als exklusive
Vektormesonproduktion bezeichnet�
Bei der tie�nelastischen LeptonNukleonStreuung k�onnen sich zwischen dem vom Pho
ton im Proton getro�enen Quark und dem Protonrest durch die vorhandenen Farbfel
der weitere Hadronen bilden �siehe Abbildung ����� Da diese Farbfelder bei di�rak
tiven Reaktionen fehlen� tritt eine L�ucke zwischen den Endzust�anden der streuenden
Teilchen auf �DGM
�� Phi
��� Diese L�ucke wird als Rapidit�ats�L�ucke zwischen den
Endzust�anden vom PhotonVertex und vom ProtonVertex im Experiment beobachtet
�H� 
�a� ZEU
��� Die Pseudorapidit�at � h�angt mit dem Polarwinkel � �uber folgende
Beziehung zusammen�

� � �ln

�
tan

�

�

�
������
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Abbildung ���� Graphische Darstellung von di�raktiven Streureaktionen � a� Dop
pelt dissoziative Reaktion� b� und c� einfach dissoziative Reaktionen und d� elastische
Reaktion

Zus�atzlich zu den kinematischen Variablen der tie�nelastischen Streuung wird bei der
Beschreibung di�raktiver Reaktionen der Viererimpuls�ubertrag t des Protons auf das
Pomeron verwendet�

t � �P � PX�� ������

Dabei ist P der Viererimpuls des einlaufenden Protons und PX der Viererimpuls des
hadronischen Endzustands vom PomeronProtonVertex� Letzterer entspricht bei den
Reaktionen� bei denen nur am PhotonPomeronVertex Dissoziation auftritt sowie bei
den elastischen Reaktionen dem gestreuten Proton�
Bei di�raktiven Reaktionen f�allt der Wirkungsquerschnitt exponentiell mit dem Impuls
�ubertrag des Protons� Es treten also vor allem Ereignisse mit kleinen Impuls�ubertr�agen
t auf�
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����� Das Pomeron

Die Regge�Theorie

Di�raktive Ereignisse k�onnen mit Modellen beschrieben werden� die auf der Regge
Theorie basieren �Col		�� Dabei spielen die Eigenschaften der die Streuung vermitteln
den Austauschteilchen eine spezielle Rolle�

a� b�

D

C

B

A

Austauschteilchen

A

C D

B
Austausch-

teilchen

Abbildung ���� ZweiteilchenStreureaktionen mit gleicher Streuamplitude

Abbildung ���� ReggeTrajektorie von
��� �� f� a

Abbildung ��� zeigt zwei Streureaktio
nen mit gleicher Streuamplitude� Diese
Amplitude ist durch die Austauschteil
chen festgelegt�
In der ReggeTheorie werden Streureak
tionen zwischen Hadronen durch Tra�
jektorien bestimmt� Alle Teilchen� die
bei Erhaltung der Quantenzahlen in
dieser Reaktion ausgetauscht werden
k�onnen� werden in Trajektorien zusam
mengefa�t� Die Trajektorien besitzen
die Form� ��t� � �������t� Die Parame
ter einer Trajektorie sind durch die Mas
sen und die Spins der ausgetauschten
Teilchen in eindeutiger Art bestimmt�
Beim Auftragen des Spins gegen das
Massenquadrat der Austauschteilchen
erh�alt man Punkte auf der Trajektorie
wie es in Abbildung ��� f�ur eine speziel
le MesonenTrajektorie dargestellt ist�
Bei einer elastischen Streureaktion zweier Teilchen A und B �A � B � A � B�� die
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durch eine einzige Trajektorie beschrieben werden kann� ergibt sich f�ur den Wirkungs
querschnitt�

d�el
dt

�
�

��s�
jA�s� t�j� �

�

��
��
A�t� ��

B�t�

�
sAB
s�

����t���
������

Dabei ist A�s� t� die Streuamplitude� Die verschiedenen �x�t� beschreiben die Kopplung
des Teilchens x an die Trajektorie� Die ReggeTheorie macht keine Aussage �uber die
Form der �x�t�� Zur Skalierung wird eine Energie s� benutzt�
Mit Hilfe des optischen Theorems kann aus dem elastischen Wirkungsquerschnitt der
totale Wirkungsquerschnitt berechnet werden�

�tot �
�

s
Im A�s� t � �� �

�

��
�A����B���

�
sAB
s�

�������
������

Die Parameter der Trajektorie bestimmen also den Verlauf des Wirkungsquerschnittes
der Streureaktion mit der Schwerpunktsenergie s und dem Impuls�ubertrag t�

Die Pomeron�Trajektorie

Die HadronHadronStreuung wird in der ReggeTheorie mit Hilfe der in Abbildung
��� dargestellten MesonenTrajektorie beschrieben� Da der Achsenabschnitt ���� dort
���� betr�agt� erwartet man einen Verlauf des Wirkungsquerschnittes gem�a� s������� also
einen Abfall mit der Schwerpunktsenergie�
Experimentell wurde der Abfall jedoch nur bei kleinen Schwerpunktsenergien gefunden�
bei Werten von s � ��� GeV� steigt der Wirkungsquerschnitt wieder an�
Diese Beobachtung erforderte die Einf�uhrung einer weiteren Trajektorie mit ���� � �
�DL��� DL
��� Sie mu� die Quantenzahlen des Vakuums tragen� damit sie zur elasti
schen Streuung beitragen kann�
Die Parameter dieser Trajektorie wurden aus den Daten der HadronHadronStreuung
bestimmt�

�P �t� � �� ���� � �� �� GeV�� t� ������

Diese neue Trajektorie wird als PomeronTrajektorie bezeichnet� Es sind keine Teilchen
bekannt� die auf dieser Trajektorie liegen� aber es gibt Spekulationen� da� sogenannte
Gluonenb�alle darauf liegen �Lan
���
Die PomeronTrajektorie bestimmt den Verlauf des Wirkungsquerschnittes bei hohen
Schwerpunktsenergien wie der bei HERA erreichten Energie von W�p � ��� GeV� Die
in Abbildung ��� abgebildete Trajektorie besitzt in diesem kinematischen Bereich kaum
noch Bedeutung�
Im einfachen Pomeronmodell wird auch die tAbh�angigkeit des Wirkungsquerschnittes
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durch die Parameter der PomeronTrajektorie bestimmt� F�ur die Funktionen �x�t� wird
ein exponentieller Abfall mit t angenommen�

�x�t� � eBxt� ������

Aus den Gleichungen ���� und ���� ergibt sich�

d�

dt
� ebt ����	�

b � BAB�s�� � ���P ln
sAB
s�

������

BAB�s�� ist dabei ein von den Streupartnern abh�angiger Parameter�

Das Vektormesonen�Dominanz�Modell VDM�

Die Beschreibung der HadronHadronStreuung ist auf die PhotonProtonStreuung
mit Hilfe des VektormesonenDominanzModells �ubertragbar �Fre�	� Joo�	� Bau	���
Das Photon wird dabei als �Uberlagerung eines direkt koppelnden Photons j�Bi mit
verschiedenen Vektormesonen betrachtet�

j�i � N j�Bi �
X
V

e

fV
jV i ����
�

Die Parameter fV sind Kopplungskonstanten� die aus der leptonischen Zerfallsbreite
der Vektormesonen bestimmt werden k�onnen�
So kann die �pStreuung durch einen hadronischen Streuproze� beschrieben werden�

����p� V p� �
�

f�V
��V p� V p� ������

Das Modell ist zun�achst nur f�ur Q� � � GeV� anwendbar� kann aber auf den Bereich
Q� � � GeV� erweitert werden� Dabei erh�alt man unterschiedliche Ausdr�ucke f�ur den
transversalen und den longitudinalen Wirkungsquerschnitt�
Bei der exklusiven Produktion von Vektormesonen ergibt sich�

�T �Q��

�T ���
�

�

�� � Q�

m�
V

��
������

�L�Q��

�L���
�

�T �Q��

�T ���
�
Q�

m�
V

������

Der Parameter � wurde experimentell in der Gr�o�enordnung von eins bestimmt�
Entsprechend dem Verlauf der Wirkungsquerschnitte f�ur hadronische Streuprozesse
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wurde f�ur die Photoproduktion bei hohen Schwerpunktsenergien W�p ein geringer An
stieg mit W�p erwartet �SS
���

d�

dt
jt	� � s���P ������ � W 
��P ������

�p � W 
�������
�p ������

Dieses Verhalten wurde in den Experimenten bei HERA best�atigt �H� 
�� ZEU
��� Bei
der exklusiven Produktion leichter Vektormesonen ���� �� �� in Photoproduktion konnte
dieser Verlauf ebenfalls beobachtet werden �H� 
�c� ZEU
�c� ZEU
�b� ZEU
�a��
Die in Abbildung ��� abgebildete Trajektorie ist ausschlie�lich f�ur die Erzeugung der
aus u und dQuarks zusammengesetzten Vektormesonen von Bedeutung� Ihr Ein�u�
spielt nur bei niedrigem W�p eine Rolle�
Bei Betrachtung der Produktion des aus sQuarks zusammengesetzten � Mesons ist
eine reine Studie der PomeronTrajektorie m�oglich �VC	���
Der Wirkungsquerschnitt der exklusiven Photoproduktion von J	� steigt erheblich
st�arker mit W�p an als nach den Parametern der PomeronTrajektorie erwartet wird�
Ein steilerer Anstieg mit W�p ist auch bei der exklusiven Vektormesonproduktion bei
Q� � 	 GeV� zu �nden �H� 
�b� H� 
�e� ZEU
�a� ZEU
�d�� Die Beschreibung mit Hilfe
der ReggeTheorie in Verbindung mit dem VektormesonenDominanzModell scheint
hier seine G�ultigkeit zu verlieren �Lan�	� DL
���

Das Pomeron als Gluonenpaar

Es gibt verschiedene Ans�atze� das Pomeron innerhalb der Quantenchromodynamik
�QCD� durch einen Austausch von Gluonen zu beschreiben� Da es sich beim Pomeron
um ein farbloses Objekt handelt� m�ussen mindestens zwei Gluonen ausgetauscht wer
den�
Die Austauschteilchen der verschiedenen Wechselwirkungen werden mathematisch durch
sogenannte Propagatoren dargestellt� Da Gluonen keine Masse besitzen� ergibt sich in
ihrem Propagator eine Singularit�at� Bei der st�orungstheoretischen Beschreibung des
Austausches von zwei Gluonen f�uhrt dieses zu einer Singularit�at der Streuamplitude�
Durch die Zuordnung von einer e�ektiven Masse f�ur die Gluonen kann diese Schwie
rigkeit beseitigt werden �LN�	� HKN
�� DL�
� Cud
���
Die Q�Abh�angigkeit des Wirkungsquerschnittes wird in diesen Modellen bei Q� �
� GeV� zu Q�� vorausgesagt �Cud
�� DL
���

Mehrfacher Pomeronaustausch

Bei der elastischen Reaktion ist neben dem einfachen auch mehrfacher Pomeronaus
tausch m�oglich� Es gibt Modelle� die versuchen� den steileren Anstieg des Wirkungs
querschnittes bei hohem Q� oder gro�er Masse des beteiligten Vektormesons mit Hilfe
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des mehrfachen Austausches von Pomeronen zu erkl�aren �HKK
��� Die Parameter der
einfachen Trajektorie werden dabei zu Funktionen der Masse des Vektormesons und
der Virtualit�at des Photons� Die tAbh�angigkeit des Wirkungsquerschnittes ist wie im
einfachen Pomeronbild durch Formel ���� beschreibbar� aber BAB h�angt hier auch von
Q� ab�

����� Modelle der Quantenchromodynamik

F�ur die Beschreibung der exklusiven Vektormesonproduktion mit Hilfe von st�orungs
theoretischen Methoden der Quantenchromodynamik �perturbative Quantenchromo
dynamik� pQCD� ist es notwendig� da� eine harte Energieskala vorliegt� Die Energie
skala wird bei der exklusiven Vektormesonproduktion durch den Impuls�ubertrag des
Positrons Q�� die Masse des Vektormesons mV oder den Impuls�ubertrag des Protons t
festgelegt� Die perturbativen Modelle sind also nur bei hohem Q� oder schweren Vek
tormesonen oder bei gro�em t anwendbar�
Zwei dieser Modelle werden im folgenden vorgestellt�

Das Modell von Ryskin

a� b�

..

..
..
..

γ Vektormeson

p

Abbildung ��	� Diagramme zur exklusiven Vektormesonproduktion in der Beschrei
bung durch Gluonenleitern�

Das Modell von Ryskin wurde zur Beschreibung der elastischen Photoproduktion von
J	�Mesonen entwickelt �Rys
�� Rys
�� Kr�u
��� Es ist auch auf die Produktion leichter
Vektormesonen bei Q� � � GeV� erweiterbar�
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In diesem Modell wird die Wechselwirkung zwischen dem Photon und dem Proton
durch ein farbneutrales System aus Gluonen beschrieben� Dabei k�onnen sich die in
Abbildung ��� dargestellten Leiterdiagramme ergeben�
Bei der Rechnung werden als N�aherung die f�uhrenden Terme in �s ln Q� aufsummiert�
wobei �s die Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung darstellt� Diese Art der
N�aherung wird als Leading Log Approximation �LLA� bezeichnet�
Als Ergebnis erh�alt man den Ausdruck�

d�T
dt

� �F �G
N �t���

��
s�

V
eem

�
V

��em
�
�

�xG��x� �q��
��q� � jpVt j�

���q���

��
������

d�L
dt

� � q�

m�
V

d�T
dt

������

Dabei wird �x � ��q�	s und �q� � �jqj� � m�
V � �pVt ���	� de�niert�

Es gilt dabei�

�V
ee� Zerfallsbreite von V � e�e�

mV � Masse des Vektormesons
pVt � Transversalimpuls des Vektormesons bez�uglich der

Photonrichtung im hadronischen Schwerpunktssystem
�xG��x� �q��� Gluondichte des Protons

F �G
N �t� stellt einen ZweiGluonFormfaktor dar� der n�aherungsweise dem elektroma

gnetischen ProtonFormfaktor entspricht� Er enth�alt die tAbh�angigkeit des Wirkungs
querschnittes� Er mu� experimentell gemessen werden� Das Modell tri�t also keine
Voraussage f�ur die tAbh�angigkeit�
Der Wirkungsquerschnitt ist in diesem Modell proportional zum Quadrat der Gluon
dichte� Wie bei HERA gemessen wurde� steigt diese mit kleinen x und gro�em Q�

stark an �H� 
�b� ZEU
�b�� Dieser Anstieg sollte ebenso beim di�raktiven Wirkungs
querschnitt bei gro�en Q� zu beobachten sein�
Bei gro�en Q� dominiert nach dem Modell von Ryskin der longitudinale Anteil des
Wirkungsquerschnittes� F�ur diesen gilt �MRT
���

�L � �

Q
��
������

Der Abfall des Wirkungsquerschnittes mit Q� ist in diesem Modell also weniger stark
als im Modell des Austausches eines Gluonenpaars vorausgesagt�
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Das Modell von Brodsky et al�

γ

p

ρ,φ

Abbildung ���� Diagramm mit Zwei
GluonenAustausch

Im Modell von Brodsky wird die exklusi
ve Vektormesonproduktion in den f�uhrenden
Termen in �s ln �

x
lnQ� berechnet �Bro
���

Diese N�aherung wird als Double Leading Log
Approximation �DLLA� bezeichnet�
In der Rechnung dominieren die Diagramme
mit ZweiGluonAustausch� Ein Beispiel f�ur
ein solches Diagramm ist in Abbildung ��	
dargestellt� Der Proze� verl�auft nach diesem
Modell in drei Schritten� Zun�achst wandelt
sich das Photon in ein QuarkAntiquarkPaar
einer durch Q� bestimmten Lebensdauer um�
Dieses Paar streut danach am Proton� Im letz
ten Schritt wandelt es sich nach einer durch
die Quarkmasse und die Transversalimpulse
der Quarks bestimmten Lebensdauer in ein
Vektormeson um�
Auch in dieser Beschreibung dominiert der longitudinale Wirkungsquerschnitt den ge
samten Wirkungsquerschnitt� Als Ergebnis erh�alt man�

d�L���N � V N�

dt
jt	� �

���VmV �
�
V

�emQ�N�
c

��
s

����
�
� � i



�
�

d

d ln x
�

�
xG�x�Q��

����
�

����	�

Es gilt dabei�

�V � leptonische Zerfallsbreite des Vektormesons�
�V � Proportionalit�atsfaktor zur Wellenfunktion des Vektormesons�
Nc � Anzahl der Farben�
xG�x�Q�� � Gluonstrukturfunktion�

Wie bei dem Modell von Ryskin ist der Wirkungsquerschnitt proportional zum Qua
drat der Gluondichte und f�allt schw�acher als Q�� ab� Die tAbh�angigkeit des Wir
kungsquerschnittes gibt die tAbh�angigkeit der GluonNukleonStreuamplitude wieder
und ist von der Art des Vektormesons unabh�angig� Die tAbh�angigkeit wird wie im
einfachen Pomeronmodell als exponentiell angenommen�
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Kapitel �

HERA und der H� Detektor

��� HERA

Abbildung ���� Der HERARing mit seinen Vorbeschleunigungsanlagen�

Der Speicherring HERA �Hadron Elektron Ring Anlage� am DESY �Deutsches
Elektronen Synchrotron� wurde f�ur die Kollision von Protonen mit einer Energie von
��� GeV und Elektronen mit einer Energie von �� GeV gebaut� Der Ring mit einem
Umfang von ���� m wurde in der Zeit von �
���

� fertiggestellt und verl�auft in ei
nem Tunnel ���� m unter der Erde� In zwei getrennten Strahlrohren werden Protonen

�	
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und Elektronen im Ring gef�uhrt und stehen in vier unterirdischen Hallen verschiedenen
Experimenten zur Verf�ugung�
HERA bietet durch die hohe Schwerpunktsenergie von

p
s � ��� GeV die M�oglich

keit� LeptonNukleonStreureaktionen in vorher unerreichten kinematischen Regionen
zu untersuchen�
Die Datennahme begann �

� bei den Experimenten H� und ZEUS� bei denen Elektron
ProtonKollisionen betrachtet werden� Die beiden anderen Experimente HERMES und
HERAB nutzen jeweils nur einen der beiden Strahlen und lassen diesen auf ein festin
stalliertes Ziel tre�en� Bei HERMES werden seit �

� Messungen mit dem Elektron
strahl durchgef�uhrt� um die Spinstruktur der Nukleonen zu untersuchen� HERAB wird
ab �

� den Protonstrahl f�ur Messungen verwenden� mit denen CPVerletzung in B
MesonZerf�allen studiert werden soll�
Einige Designparameter von HERA sowie die erreichten Werte der Jahre �

��

�
sind in Tabelle ��� zusammengefa�t�
Anstelle von Elektronen werden seit Mitte �

� Positronen verwendet� wodurch die
Lebensdauer des Positronstrahls von � auf � Stunden verl�angert werden konnte�
Den kollidierenden Teilchenpaketen werden weitere Teilchenpakete ohne Partner hin
zugef�ugt �pilot bunches�� welche die Analyse von Untergrundreaktionen durch Wechsel
wirkungen zwischen den Strahlteilchen und vorhandenen Restgasmolek�ulen erlauben�

��� Der H� Detektor

Der H�Detektor soll eine m�oglichst vollst�andige und genaue Beobachtung der Elektron
ProtonKollisionen erm�oglichen� Um dies sicherzustellen m�ussen verschiedene Anforde
rungen erf�ullt sein�
Der Detektor mu� einen m�oglichst gro�en Raumwinkel um den Wechselwirkungspunkt
abdecken und gleichzeitig eine gute Impuls und Ortsau��osung gew�ahrleisten�
Neben den PositronProtonWechselwirkungen werden auch hohe Untergrundereignis
raten erwartet� Dies erfordert ein e�zientes und schnelles Triggersystem� um Totzeiten
bei der Datennahme zu vermeiden und die Datenmenge auf ein verarbeitbares Ma� zu
reduzieren� Der Aufbau des H�Detektors sowie die Datennahme und das Triggersy
stem werden im folgenden vorgestellt�

Der H�Detektor umgibt den Wechselwirkungspunkt mit den Ausma�en von �� �
�� � �� m�� Die Asymmetrie in den Energien von Elektron und ProtonStrahl ist in
der Detektorkonstruktion ber�ucksichtigt� In Richtung des Protonstrahls ist der Detek
tor wesentlich st�arker instrumentiert� Der Aufbau des Detektors ist in Abbildung ���
zu sehen� Die wichtigsten Bestandteile des Detektors werden im folgenden beschrieben�
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�

� �

� �

� Design
e� p e� p e� p e� p

Teilchenenergie ���� ��� �	�� ��� �	�� ��� �� ���
�GeV�

mittlerer Strahlstrom 	�	 ���� ���� ���� ���� ��  
�mA�

maximaler Strahlstrom �� �� �� �� �� 	� �� ���
�mA�

kollidierende Teilchenpakete �� ��� �	� ���
Teilchenpakete ohne

Kollisionspartner �� � �� �	 �� � 

Integrierte Luminosit�at �
� ���� 
��� ���

von HERA geliefert �nb���
Integrierte Luminosit�at ��� ���� �


 

von H� gespeichert �nb���
Schwerpunktsenergie �
� ��� ��� ���

�GeV�

Tabelle ���� Verschiedene Parameter von HERA nach �Lev
��

����� Das Koordinatensystem von H�

x

y

z

θ
ϕ

r
pe

(x,y,z)

Abbildung ���� Das bei H� verwendete Koordi
natensystem�

Abbildung ��� zeigt das bei
H� verwendete Koordinatensy
stem� Die Proton�ugrichtung ent
spricht der Richtung der zAchse�
Die xAchse zeigt zum Zentrum
des HERARinges�
Der Radius r eines Punktes be
zeichnet den Abstand des Punktes
in der xyEbene von der Strahl
achse� Der Azimutalwinkel � wird
gegen die positive xAchse gemes
sen� der Polarwinkel � gegen die
positive zAchse�
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Abbildung ���� Der H� Detektor�

����� Die Spurkammern

Mit Hilfe verschiedener Spurkammersysteme werden bei H� die Flugbahnen geladener
Teilchen rekonstruiert� Die geladenen Teilchen ionisieren beim Durchqueren der Kam
mern das darin enthaltene Gas� In den Kammern sind AnodenDr�ahte gespannt� mit
denen die durch die Ionisation freiwerdenden Elektronen nachgewiesen werden k�onnen�
Eine supraleitende Solenoidspule bewirkt im Detektor durch ein Magnetfeld von ��� T
l�angs der Strahlachse die Kr�ummung der Flugbahnen geladener Teilchen� Aus dieser
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Kr�ummung werden zum einen die Ladung und zum anderen der Impuls des Teilchens
bestimmt� Da die Kr�ummung bei hochenergetischen Teilchen sehr gering ist� nimmt
die Au��osung bei der Impulsmessung mit steigendem Impuls ab� Sie wurde in den zen
tralen sowie in den vorderen Spurkammern zu �p	p

� � �� �� GeV�� bestimmt�
Eine Teilchenidenti�kation ist in den zentralen Jetkammern �uber die Messung des re
lativen Energieverlustes dE	dx m�oglich� in den vorderen Spurkammersystemen soll sie
�uber die Messung von �Ubergangsstrahlung erm�oglicht werden�
Abbildung ��� gibt einen �Uberblick �uber die einzelnen Spurkammersysteme im H�
Detektor� Die R�uckw�artssektion ist seit �

� in anderer Art instrumentiert� Zusam
men mit einem neuen R�uckw�artskalorimeter �siehe Abschnitt ������ wurde dort eine
Driftkammer anstelle der Proportionalkammer eingebaut �siehe Abschnitt ������� In
Abbildung ��� ist die neue Konstruktion zu sehen�

Abbildung ���� Das Spurkammersystem von H��

Die zentralen Spurkammern

Die zentralen Jetkammern CJC� Die zentralen Jetkammern �Central JetCham
bers� CJC� bestehen aus einer inneren �CJC�� und einer �au�eren Kammer �CJC���
Sie sind mit einer Gasmischung aus Argon� Kohlendioxid und Methan im Verh�altnis
�
�� � 
�� � ��� gef�ullt und mit Dr�ahten parallel zur Strahlachse bespannt�
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Die innere Kammer ist in ��� die �au�ere in �� Zellen unterteilt� Die einzelnen Zellen
sind um ��� geneigt� wie es in Abbildung ��� dargestellt ist� Dadurch k�onnen zum einen

Abbildung ���� Aufbau der zentralen Spurkammern�

hochenergetische Teilchenspuren vom Wechselwirkungspunkt besser aufgel�ost werden�
da die Driftelektronen aus der Ionisation senkrecht zur Spur driften� Zum anderen wer
den auf diese Art bestimmte Mehrdeutigkeiten bei der Rekonstruktion umgangen� Das
Signal an einem Draht bietet zun�achst keine Information �uber die Richtung� aus der
die Elektronen zum Draht gedriftet sind� Diese Mehrdeutigkeit kann hier durch den
Vergleich der Signale mehrerer Zellen behoben werden�
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Durch die hohe Genauigkeit� mit der die Positionen der Dr�ahte bekannt sind und die
Driftzeit bestimmt werden kann� ist eine sehr hohe Au��osung in der r�Ebene von
�r� � �	� �m zu erhalten� In der zRichtung kann aus dem Vergleich der Signale� die
an beiden Enden eines Drahtes gemessen werden� eine Au��osung von �z � �� � cm
erreicht werden�

Die zentralen z�Kammern CIZ�COZ� Die zDriftkammern �Central Inner�Ou
ter ZDriftChamber� CIZ�COZ� umgeben die innere Jetkammer� Sie bestehen aus
Zellen� in denen die Dr�ahte senkrecht zur Strahlachse verlaufen� Dadurch kann die
zPosition der Spuren mit einer Au��osung von �z � ��� �m bestimmt werden�

Die zentralen Proportionalkammern CIP�COP� Benachbart zu den zKam
mern sind zwei Vieldrahtproportionalkammern untergebracht �Central Inner�Outer
Proportionalchamber� CIP�COP�� Die innere Proportionalkammer liegt an der Innen
seite der inneren zKammer� die �au�ere Proportionalkammer an der Au�enseite der

�au�eren zKammer� Jede Kammer besteht aus einer Doppellage� wobei die einzelnen
Lagen mehrfach unterteilt sind�
Die Signale der Proportionalkammern stehen bereits nach ��� ns zur Verf�ugung und
werden f�ur Triggerzwecke verwendet �siehe Abschnitt ������

Die vorderen Spurkammern FTD�

Das vordere Spurkammersystem �Forward Tracking Device� FTD� besteht aus drei
gleichartigen Supermoduln� die hintereinander installiert sind� Jedes Supermodul enth�alt
ein radiales Modul mit einer Driftkammer� eine Vieldrahtproportionalkammer �Forward
Multiwire Proportional Chamber� FMWPC�� ein �Ubergangsstrahlungsmodul �Tran
sition Radiator� TR� sowie ein planares Modul mit drei Driftkammern�
Die planaren Moduln sind in jeweils �� parallele Driftzellen unterteilt� Zur besseren
Au��osung sind die drei Moduln um ��� gegeneinander gedreht�
Die Signale der vorderen Proportionalkammer werden f�ur Triggerzwecke verwendet�
Die �Ubergangsstrahlungsmoduln sollen �uber die gemessene �Ubergangsstrahlung eine
Identi�kation von Teilchen und so beispielsweise eine Trennung von Elektronen und
Pionen erm�oglichen�

Die r�uckw�artige Driftkammer BDC�

Die r�uckw�artige Driftkammer �Backward Drift Chamber� BDC� ist ���� m vom Wech
selwirkungspunkt aus in der R�uckw�artsrichtung installiert� Sie liegt zwischen den zen
tralen Spurkammern und dem r�uckw�artigen Kalorimeter� dem sogenannten Spacal�
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Die Driftkammer besteht aus � aufeinander folgenden Doppellagen� die jeweils im Azi
mutalwinkel � in � Sektoren unterteilt sind� In den Sektoren sind in der xyEbene
parallele AnodenDr�ahte gespannt� Um eine h�ohere Au��osung zu erreichen� sind die
Sektoren einer Doppellage zu der darau�olgenden um ������ in � gedreht�
Die BDC deckt einen Polarwinkelbereich von ���� � � � �		� ab� Da die Positionen der
Dr�ahte sehr genau bekannt sind� besitzt die BDC eine sehr hohe Ortsau��osung in radia
ler Richtung� Dort ist eine Au��osung von ��� mm m�oglich� w�ahrend in r�Richtung nur
eine Au��osung von ��� mm zu erreichen ist� Dieses entspricht einer Winkelau��osung in
� von ��� mrad�
Die BDC erm�oglicht den Nachweis von Positronen� die in den r�uckw�artigen Bereich
des H�Detektors gestreut werden� Elektromagnetische Schauer im r�uckw�artigen Ka
lorimeter� welchen keine Spur in der davorliegenden Driftkammer zugeordnet werden
kann� k�onnen so als Photonen erkannt werden�
F�ur die Analyse wird der in der r�uckw�artigen Driftkammer gemessene Winkel f�ur das
Positron verwendet� da die Winkelau��osung mit ��� mrad deutlich besser als die des
Spacals mit � mrad ist�

����� Die Kalorimeter

Teilchen verlieren beim Durchqueren von Materie durch Wechselwirkung mit dieser
Energie� In den Kalorimetern wird die Energie der Teilchen aus den dadurch entste
henden Energieschauern gemessen�
Bei Elektronen� Positronen oder Photonen wird die Energie der Teilchen durch Brems
strahlungsprozesse und e�e�Paarbildung abgegeben� wodurch weitere Teilchen entste
hen� die den elektromagnetischen Schauer bilden�
Bei stark wechselwirkenden Teilchen werden durch inelastische St�o�e mit den Atom
kernen weitere Hadronen erzeugt� so da� sich ein hadronischer Schauer entwickelt� In
der Regel haben hadronische Schauer in demselben Kalorimetermaterial eine wesent
lich gr�o�ere Ausdehnung als die elektromagnetischen Schauer�
Die Schauer werden mit Hilfe von Szintillatormaterial� das zur Abstrahlung von Licht
angeregt wird� oder mit Hilfe von Fl�ussigkeiten oder Edelgasen� die ionisiert werden�
gemessen�

Das Fl�ussig�Argon�Kalorimeter

Das gr�o�te Kalorimeter des H� Detektors ist das Fl�ussigArgonKalorimeter� welches
einen Winkelbereich von �� � � � ���� abdeckt �Gro
�b�� Es be�ndet sich in einer
K�uhlvorrichtung� dem Kryostaten�
Im Fl�ussigArgonKalorimeter umgeben Absorberplatten aus Blei und Edelstahl das
��ussige Argon� Einfallende Teilchen schauern in den Absorberplatten auf� wobei dieses
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durch die Ionisation des ��ussigen Argons gemessen werden kann� Durch die sehr kleine
Ionisationsenergie des ��ussigen Argons von Eion � ��� � eV bei der sehr hohen Dichte
von �LAr � �� � g�cm� und einer sehr geringen Rekombinationswahrscheinlichkeit des
Edelgases wird eine hohe und sehr e�ziente Ladungsausbeute erzielt �Tob
���
Das Kalorimeter besteht aus acht R�adern� die das Strahlrohr und die Spurkammern
umgeben� Jedes dieser R�ader ist in einzelne Oktanten unterteilt� Die Oktanten teilen
sich in die innen liegenden� elektromagnetischen Zellen sowie die �au�eren� hadronischen
Zellen auf� Im elektromagnetischen Teil wird Blei als Absorbermaterial verwendet� im
hadronischen Teil Edelstahl� Das �au�erste Rad in der Flugrichtung der Protonen besitzt
nur hadronische Sektionen� das in der Richtung der Elektronen nur elektromagnetische
Sektionen�
Die Energieau��osung des Kalorimeters betr�agt im elektromagnetischen Teil
�E	E � ���	

p
Ee

L
��� im hadronischen Teil �E	E � ���	

p
Ee

L
�� �H� 
�a��

Das r�uckw�artige Kalorimeter Spacal�

Abbildung ��	� Das r�uckw�artige Kalorimeter �Spacal� mit der r�uckw�artigen Drift
kammer �BDC� im H� Detektor�

Das r�uckw�artige Kalorimeter �Spaghetti Calorimeter� Spacal� ist im H� Detektor seit
�

� in Betrieb� Es erm�oglicht eine Messung von Teilchen� die in den r�uckw�artigen
Bereich des Detektors gestreut wurden� bis zu Polarwinkeln von � � �	�� und besitzt
eine hohe Orts� Energie und Zeitau��osung �siehe auch Tabelle ����
Das Spacal ist ���� m  ���� m vom Wechselwirkungspunkt in R�uckw�artsrichtung in
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stalliert und deckt einen Polarwinkelbereich von ���� � � � �	�� ab �siehe Abbildung
����� Es besteht aus zwei aufeinander folgenden Teilen� An die BDC schlie�t das elek
tromagnetische Kalorimeter an� darauf folgt das hadronische Kalorimeter�
Der Name des Kalorimeters beruht auf seiner Konstruktion mit spaghettif�ormigen�
szintillierenden Lichtleitern� die in Bleiplatten eingelegt sind� Im Blei erzeugen einfal
lende Teilchen Energieschauer� die die Fasern zur Szintillation anregen� Das entstehende
Licht wird mittels Totalre�exion in den Fasern zu Photomultipliern herausgef�uhrt� Die
kleinsten Einheiten des Spacals werden als Submoduln bezeichnet� Ein Submodul im

a� b�

Shielding
Tantalum

Veto Layer

6.5 cm

5.7 cm

4.05 cm

16.2 cm

Abbildung ���� a� Frontalansicht auf die elektromagnetische Sektion des Spacals� b�
Vergr�o�erte Ansicht des Spezialmoduls�

elektromagnetischen Teil ist ein �� � ��� � � ��� mm� gro�er Block aus �� Bleiplat
ten� In jede Bleiplatte sind 
� szintillierende Fasern eingelassen� die in zwei B�undeln
zu den Photomultipliern herausgef�uhrt werden� Ein solches Submodul enh�alt zwei Zel
len� Jeweils � dieser Submoduln werden zu einem Supermodul zusammengefa�t� Der
elektromagnetische Teil des Spacals enth�alt �� dieser Supermoduln �siehe Abbildung
��	 a���
Um das Strahlrohr herum ist ein Spezialmodul installiert� Dieses besteht aus �� Zel
len� von denen vier ringf�ormig das Strahlrohr umgeben� Diese vier Zellen werden als
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Parameter Elektromagnetische Sektion Hadronische Sektion

Anzahl der Zellen ��
� ���
Zellgr�o�e ���� x ���� mm� ��� x ��� mm�

Verh�altnis Blei�Faser � � � � � �

Energieau��osung ��������p
E

�
L

��� �  �� ��� ���� �  �� ���

Ortsau��osung �
�
���
�p
E�GeV

mm���� � �� �� mm

Winkelau��osung � � mrad
Zeitau��osung �����  ����� ns � ns

Tabelle ���� Verschiedene Parameter des r�uckw�artigen Kalorimeters nach �H� 
��
Web
���

VetoLage bezeichnet �siehe Abbildung ��	 b��� Sie sind � mm dick und reichen bis zu
�	 mm an die Strahlachse heran�
Der hadronische Teil des Spacals ist in derselben Art wie der elektromagnetische Teil
aufgebaut� Eine Zelle ist hier �� � �� � �� cm� gro� und besitzt szintillierende Fasern
mit einem doppelt so gro�en Durchmesser wie im elektromagnetischen Teil�
Verschiedene Parameter und das Au��osungsverm�ogen der elektromagnetischen Sektion
sowie der hadronischen Sektion des Spacals sind in Tabelle ��� zusammengefa�t�

����� Weitere Komponenten

Das Luminosit�atssystem

Zur Bestimmung der Luminosit�at bei H� wird der BetheHeitlerProze� ep � ep�
gemessen� dessen Wirkungsquerschnitt in der Theorie sehr genau berechenbar ist�
Zum Nachweis des gestreuten Elektrons ist bei z � ��� m nahe dem Strahlrohr eine
Fl�ache von ��� mm���� mm mit SzintillatorKristallen abgedeckt� Das Photon wird
ebenfalls durch SzintillatorKristalle auf einer Fl�ache von ��� mm���� mm um das
Strahlrohr bei z � ���� m nachgewiesen� Der Photondetektor wird durch Bleiw�ande
vor Synchrotronstrahlung gesch�utzt� Ein WasserTscherenkowZ�ahler hilft� Signale zu
verwerfen� die aus PhotonBleiReaktionen stammen�

Der Proton�Tagger

Der ProtonTagger ist �� m in Vorw�artsrichtung vom nominellen Wechselwirkungs
punkt entfernt im HERATunnel installiert� Er besteht aus sieben Szintillatorpaa
ren� die das Strahlrohr umgeben� Vom ProtonTagger wird ein Polarwinkelbereich von
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�� ��� � � � �� ��� abgedeckt�
Bei einer Dissoziation des Protons k�onnen Fragmente des Protons dort nachgewiesen
werden� die f�ur den Hauptdetektor nicht sichtbar durch das Strahlrohr entweichen�
Das Signal des ProtonTaggers bietet somit die M�oglichkeit� dissoziative Ereignisse zu
erkennen und von elastischen zu trennen�

Flugzeitsystem und Vetowand

Im hinteren Bereich des H�Detektors be�nden sich mehrere Szintillatoren� die f�ur
den L�Trigger anhand von Flugzeitmessungen Untergrundereignisse identi�zieren� Das
Flugzeitsystem �Time of Flight System� ToF� besteht aus einem SzintillatorRing�
der sich im Abstand von � m vom Wechselwirkungspunkt aus in R�uckw�artsrichtung
be�ndet� Es besitzt eine Zeitau��osung von � ns  � ns� Ereignisse von echten ep
Wechselwirkungen werden von Untergrundereignissen durch ein Zeitfenster mit einer
Breite von �� ns unterschieden�
Die Vetow�ande be�nden sich im Abstand von ��� m und ��� m vom Wechselwirkungs
punkt aus in R�uckw�artsrichtung� Sie bestehen aus doppelten Szintillatorebenen� Die
Zeitau��osung der Signale der beiden W�ande betr�agt � ns beziehungsweise � ns�

Die vorderen Myonkammern

Im vorderen Bereich des Detektors ist speziell f�ur Myonen ein Vorw�artsMyonspek
trometer �Forward Muon Spectrometer� FMS� installiert� Es ist durch eine Toroid
spule in zwei Teile geteilt� Beide Teile enthalten drei doppelte Driftkammern� wobei
zwischen der ersten und der zweiten Ebene des Spektrometers ein weiteres Flugzeitsy
stem untergebracht ist �Forward Time of Flight System� FToF�� Mit dem Vorw�arts
Myonspektrometer k�onnen Teilchen in einem Polarwinkelbereich von �� � � � �	�

beobachtet werden� Dadurch bietet auch dieses Spektrometer die M�oglichkeit� proton
dissoziative Reaktionen zu identi�zieren und von elastischen Ereignissen zu trennen�

����� Datennahme und Trigger

Datennahme

In einer Frequenz von ���� MHz erfolgen bei H� die Kollisionen von einem Positron
mit einem Protonb�undel� F�ur die folgenden Ereignisratenabsch�atzungen wird eine in
stantane Luminosit�at von ���� cm�� s�� angenommen�
Die Wechselwirkungsrate zwischen Positron und Proton wird vom Photoproduktions
wirkungsquerschnitt dominiert� Die Rate� in der diese Ereignisse vorkommen� liegt in
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der Gr�o�enordnung von einigen ��� Hz� Die Ereignisse des neutralen Stroms treten mit
einer Rate von � Hz auf� Daneben gibt es verschiedene Untergrundreaktionen mit Raten
von bis zu ��� kHz� Die wichtigsten Untergrundquellen sind im folgenden aufgef�uhrt�

� Strahl�Gas�Kollisionen
Im Vakuum des Strahlrohrs von ����� mbar ist eine Restgasdichte von ungef�ahr
einer Million Molek�ule pro Kubikzentimeter enthalten� Durch die Wechselwirkung
der Protonen mit diesen Molek�ulen werden Untergrundereignisse mit einer Rate
von einigen kHz erzeugt�

� Strahl�Wand�Ereignisse
Mit einer wesentlich h�oheren Rate von ����� kHz �ndet auch eine Wechselwir
kung zwischen den Protonen aus dem Au�enbereich eines Protonenb�undels und
der Strahlrohrwand statt�

� Synchrotronstrahlung
Beschleunigte geladene Teilchen geben Energie in Form von elektromagnetischer
Strahlung ab� der Synchrotronstrahlung� Die von den Positronen erzeugte Syn
chrotronstrahlung kann in verschiedenen Detektorkomponenten Signale erzeugen�

� Kosmische Strahlung
Mit einer Rate von bis zu � kHz wird der Detektor von Myonen der kosmischen
H�ohenstrahlung durchquert� die dort Signale erzeugen k�onnen�

Vom H� Detektor sind bei einem Ereignis �	���� Signalkan�ale auszulesen� F�ur das
vollst�andige Auslesen wird eine Zeit von � ms ben�otigt� die f�ur den Detektor als Totzeit
in der Datennahme verloren geht� Damit unn�otige Totzeiten m�oglichst gering gehal
ten werden� m�ussen Untergrundereignisse durch das Triggersystem m�oglichst schnell
erkannt und eliminiert werden� Die Ereignisrate von ����� kHz soll durch das Trig
gersystem von Untergrundereignissen befreit und so auf eine verarbeitbare Rate von
etwa � Hz gesenkt werden�
Ereignisse� die das vierstu�ge Triggersystem passieren� werden zun�achst als Rohda
ten auf Magnetband geschrieben� Diese Rohdaten durchlaufen nach der Datennahme
innerhalb weniger Stunden mit Hilfe des Programmpaketes H�REC eine erste Rekon
struktion� bei der eine Einteilung in verschiedene Ereignisklassen erfolgt� Dabei wer
den weitere Untergrundereignisse identi�ziert und verworfen� Die Daten werden dann
als POTDatens�atze �Production Output Tapes� auf Band gespeichert� Ausgew�ahlte
Informationen dieser POTDatens�atze� die f�ur Physikanalysen ben�otigt werden� wer
den in den DSTDatens�atzen �Data Summary Tapes� zusammengefa�t� Diese DST
Datens�atze werden zum schnellen Zugri� auf Magnetplatten zur Verf�ugung gestellt�
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Triggersystem

Das Triggersystem bei H� ist in vier Ebenen aufgebaut�

Die erste Triggerebene L�� F�ur eine Triggerentscheidung werden die Signale der
einzelnen Subdetektoren ben�otigt� Die Signale stehen aber nicht sofort zur Verf�u
gung� So sind beispielsweise die Signale der Driftkammer erst nach der Driftzeit
von etwa � �s auswertbar� Dies entspricht der Zeit von �� Kollisionen� die im fol
genden als BC �Bunch Crossing� bezeichnet werden� Dementsprechend m�ussen
die Signale der einzelnen Subdetektoren bereit gehalten werden� bis eine Entschei
dung gef�allt werden kann� Dieses wird durch sogenannte Pipelines bewerkstelligt�
die in unterschiedlicher Ausf�uhrung f�ur die einzelnen Subdetektoren Platz f�ur
Daten aus ���	 BC bieten� Damit arbeitet L� praktisch totzeitfrei�
Die Signale der einzelnen Subdetektoren werden vom L�Trigger in �
� Trigger
elementen aufgenommen� Jeweils mehrere dieser Triggerelemente werden zu ���
sogenannten Subtriggern zusammengefa�t�
Der L�Trigger f�allt eine positive Entscheidung� sobald mindestens ein Subtrig
ger erf�ullt ist� Nach ��� �s ��� BC� ist die Entscheidung des L�Triggers zentral
verf�ugbar und mu� noch an die Subdetektoren verteilt werden�
Bei einer positiven Entscheidung von L� wird das Auslesen der Signale begonnen�
Um die Ereignisrate in verarbeitbaren Grenzen zu halten� m�ussen einige Subtrig
ger mit einem Faktor n herunterskaliert werden� was bedeutet� da� sie nur bei
jedem nten Auftreten ber�ucksichtigt werden�

Die zweite Triggerebene L�� Die einzelnen Signale der Subdetektortrigger wer
den auf der zweiten Triggerebene in verschiedenen Prozeduren bearbeitet� Zum
einen stehen daf�ur neuronale Netzwerke zur Verf�ugung� die auf einzelnen L�
Subtriggern aufbauen �Fen
�� K�o
	�� Zum anderen werden die Daten vom topo
logischen Trigger mit Hilfe verschiedener Algorithmen auf topologische Korrela
tionen untersucht� Die Eingangsrate von etwa ������ Hz von L� wird durch L�
auf � �� Hz reduziert�
F�ur die Entscheidung von L� stehen �� �s zur Verf�ugung� welches der Forderung
von maximal ��� Totzeit entspricht�

Die dritte Triggerebene L�� Die dritte Ebene besteht aus einem Softwaretrigger�
der bei der Datennahme bisher noch nicht zum Einsatz gekommen ist�

Die vierte Triggerebene L�� Die Datennahme ist bei der vierten Ebene abge
schlossen� Die Ereignisse werden hier in einer Farm von schnellen Prozessoren
einer vereinfachten Ereignisrekonstruktion unterworfen� Protoninduzierter Un
tergrund kann in dieser Stufe sehr e�zient erkannt werden� Dadurch werden noch
etwa ��� � 
�� der Ereignisse verworfen�
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Gleichzeitig werden verschiedene Histogramme zur �Uberwachung der Datennah
me und zur Kontrolle der Detektorfunktionen erzeugt�
Die Ereignisse� die die vierte Ebene passieren� werden mit einer Rate von etwa
einem Hertz auf Magnetb�ander geschrieben�

Einzelne Triggerelemente

Die f�ur diese Analyse wichtigen Triggerelemente der ersten Stufe werden im folgenden
vorgestellt�

x

y

1

2

3

Abbildung ��
� Die Zellen des elektromagnetischen Teils des Spacals mit der Eintei
lung der Bereiche f�ur die Triggerschwellwerte sind hier skizziert� Der Kreis im mittleren
Bereich kennzeichnet die Position des Strahlrohrs�

Spacal�Trigger Die Information des Spacals wird vor allem als Trigger f�ur gestreute
Positronen aus Ereignissen der tie�nelastischen Streuung genutzt� Die Zellener
gien im Spacal werden daf�ur auf eine spezielle Art aufsummiert �siehe �Bou
����
Die IET Triggerelemente �Inclusive Electron Trigger� erfordern von diesen Sum
men eine bestimmte Mindestenergie�
Der Bereich des Spacals direkt um das Strahlrohr ist am st�arksten durch Un
tergrundereignissen beeintr�achtigt� Die Schwellwerte werden daher f�ur drei ver
schiedene Regionen des Spacals �Zentrum� Mitte� Au�enbereich� unterschiedlich
festgesetzt� wobei der Schwellwert zur Mitte hin zunimmt� Die Einteilung der
Regionen ist in Abbildung ��� zu sehen� Das Triggerelement Spcle IET � �
erfordert beispielsweise eine Summe von � GeV im zentralen� von ��� GeV im
mittleren oder von � GeV im �au�eren Bereich des Spacals�
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z�Vertex�Trigger Aus den Signalen der zentralen Proportionalkammern �CIP�COP�
sowie des ersten Supermoduls der vorderen Spurkammer �siehe Abschnitt ������
werden innerhalb von � BC anhand verschiedener Masken Spurkandidaten iden
ti�ziert �Eic
�� Rie
��� Die zPosition der Vertizes dieser Spuren werden in ein
Histogramm mit �� Bins eingetragen�
Anhand von diesem Histogramms werden verschiedene Triggerelemente gebildet�
die nach �� BC zur Verf�ugung stehen� Das Triggerelement z vtx t� bedingt bei
spielsweise mindestens einen Eintrag im Histogramm�

Spurkammertrigger Mit den zentralen Spurkammern k�onnen in der f�ur den Trigger
verf�ugbaren Zeit Spuren in der r�Projektion mit Transversalimpulsen gr�o�er als
��� MeV erkannt werden� �Wol
�� Rie
���
Verschiedene Triggerelemente verlangen Spuren verschiedener Ladung mit Im
pulsen oberhalb bestimmter Schwellenwerte� Das TriggerelementDCRPh Ta be
dingt beispielsweise mindestens eine Spur mit einem Transversalimpuls �uber ���
MeV�

R�Z�Trigger Mit Hilfe der zentralen zKammern �CIZ�COZ� �siehe Abschnitt ������
k�onnen ebenfalls Spurinformationen f�ur den Trigger zur Verf�ugung gestellt wer
den� Auch hierbei wird ein zVertexHistogramm gef�ullt� Die Information kann
unter anderem zur Unterdr�uckung von protoninduziertem Untergrund genutzt
werden�
Beispielsweise kennzeichnet das TriggerelementRZ non vtxEreignisse� bei denen
kein Vertex erkannt wurde� Das TriggerelementRZ sig � erfordert ein signi�kan
tes Maximum im zVertexHistogramm�

FwdRay�Trigger Mit Hilfe der Informationen der CIP sowie der vorderen Proportio
nalkammern werden Spuren in Vorw�artsrichtung identi�ziert� Mit verschiedenen
Triggerelementen k�onnen dabei unterschiedliche Topologien dieser Spuren gefor
dert werden�
Vom Triggerelement FwdRay T� wird lediglich irgendeine gefundene Spur ver
langt�

Vetowand�Trigger Von den beiden in Abschnitt ����� beschriebenen Vetow�anden
werden dem Trigger Signale zur Untergrundunterdr�uckung geliefert� Die Trig
gerelemente V ETO inner BG und V ETO outer BG erfordern Signale� die vor
dem Zeitfenster der Wechselwirkung gegeben werden�

Flugzeit�Trigger Das r�uckw�artige Flugzeitsystem kann ebenso anhand der Flugzeit
Ereignisse des Untergrundes und aus der Wechselwirkung einordnen� Beispiels
weise erfordert das Triggerelement BToF IA ein Signal im Zeitfenster der Wech
selwirkung und BToF BG ein Signal vor der eigentlichen Wechselwirkung�



Kapitel �

Monte Carlo�Simulation

Die Signale� die im Detektor bei einem Ereignis gesehen werden� geben nur ein unvoll
st�andiges Bild der Reaktion� Einige Gr�unde daf�ur werden im folgenden genannt�
Der Raum um den Wechselwirkungspunkt kann in den meisten F�allen nicht vollst�an
dig von Me�ger�aten gef�ullt werden� da auch Signalleitungen und Halterungen unter
gebracht werden m�ussen� Daher sind Teilchen in bestimmten Bereichen vom Detektor
nicht beobachtbar� Langlebige neutrale Teilchen k�onnen den Detektor durchqueren�
ohne ein Signal zu hinterlassen� Die Ereignisrekonstruktion wird auch durch Rauschen
in den Detektorkomponenten und durch Untergrundsignale beeintr�achtigt� Zus�atzlich
lassen die Signale nicht immer eine eindeutige Identi�kation zu� Beispielsweise ist ei
ne eindeutige Spurrekonstruktion bei einer hohen Spurdichte �au�erst schwierig durch
zuf�uhren�
Um alle diese Beeintr�achtigungen quantitativ zu ber�ucksichtigen� werden bei der Ana
lyse einer Reaktion die Ereignisse und deren Erscheinungsbild im Detektor in Monte
Carlo�Technik simuliert�
Zun�achst werden die Ereignisse mit einem Generator erzeugt� der die dabei auftreten
den Teilchen entsprechend bestimmten physikalischen Modellen in Form von Vierer
vektoren erzeugt� Diese GeneratorDatens�atze werden anschlie�end einer Detektorsi
mulation durch das Programmpaket H�SIM ��Mey
��� unterzogen� Dabei erfolgt die
Berechnung des Verhaltens der Teilchen im H�Detektor� wie beispielsweise die Auf
schauerung im Kalorimeter� und der im Detektor erhaltenen Signale� Danach wird eine
Rekonstruktion der Datens�atze mit dem Programmpaket H�REC durchgef�uhrt� das
auch f�ur die Ereignisrekonstruktion der real gemessenen Reaktionen verwendet wird�
Mit Hilfe dieser  Monte CarloDaten kann nun der Ein�u� des Detektors auf die Be
obachtung kontrolliert und teilweise korrigiert werden�

��
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��� Der DIFFVM�Generator

Die Simulation der exklusiven Produktion von �� und �Mesonen wurde mit dem Mon
te CarloGenerator DiffVM durchgef�uhrt� Der Generator wurde urspr�unglich f�ur die
di�raktive Erzeugung von J	�Mesonen entwickelt� ist aber auch f�ur leichte Vektor
mesonen verwendbar �Lis
���
F�ur eine m�oglichst realistische Simulation der Ereignisse sind verschiedene in anderen
Experimenten bestimmte Parameter vom Benutzer vorzugeben�
Das Photonenspektrum des Generators wird nach der Weizs�ackerWilliamsN�aherung
�siehe Abschnitt ������ gebildet� DieQ�Abh�angigkeit wird mit Hilfe des Vektormesonen
DominanzModells beschrieben �siehe Abschnitt ������� Dabei ist ein unterschiedliches
Verhalten f�ur den transversalen und den longitudinalen Anteil implementiert�
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Der Parameter n kann vom Benutzer vorgegeben werden und wurde gem�a� experi
mentellen Daten bei der hier verwendeten Simulation auf ��� gesetzt� Der Parameter
� wird in Experimenten in der Gr�o�enordnung von eins bestimmt� Durch den Para
meter � kann das Wachstum des Verh�altnisses von longitudinalem und transversalem
Wirkungsquerschnitt mit Q� begrenzt werden� Es gilt�

lim
Q���

R �� �
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Bei den f�ur diese Analyse verwendeten Daten wurde � � �
� gew�ahlt�

Die Abh�angigkeit des Wirkungsquerschnittes von der PhotonProtonSchwerpunkts
energie W�p wird nach der Beschreibung der ReggeTheorie generiert� F�ur den Para
meter �P ��� wurde ein Wert von ����� verwendet� wodurch sich eine Verteilung ergibt
gem�a�� � � W 
�������
F�ur die Abh�angigkeit des Wirkungsquerschnitts vom Impuls�ubertrag t wird ebenfalls
die Beschreibung der ReggeTheorie verwendet� Der Wirkungsquerschnitt f�allt dem
nach exponentiell mit t gem�a� Formel �������
F�ur die exklusive Produktion der ��Mesonen wurde b � � GeV�� verwendet� f�ur die
exklusive Produktion der �Mesonen b � �� � GeV���



���� DER DIFFVM�GENERATOR ��

Die Verteilung der Masse der Vektormesonen wird durch die BreitWignerFunktion
beschrieben�

d�

dm
� ��

tot

�m�mV �� � ��tot
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Die Winkelverteilung der Zerfallsteilchen des Vektormesons d�	d! im Raumwinkel !
wird in einer bestimmten Form generiert� Dabei wird angenommen� da� das Vektor
meson die Helizit�at des Photons �ubernimmt �sKanalHelizit�atserhaltung��JPSS	���
Im �pSchwerpunktsystem kann die Winkelverteilung zweier Teilchen mit Spin Null aus
dem Zerfall eines Teilchens mit Spin eins folgenderma�en beschrieben werden �SSW	���

d�

d!
� sin�� �transversal polarisierte Vektormesonen� �����

d�

d!
� cos�� �longitudinal polarisierte Vektormesonen� ���	�

� bezeichnet dabei den Winkel des positiven Teilchens zur zAchse� Die zAchse ent
spricht der Richtung des VektormesonImpulsvektors�

Der DetektorEin�u� bei der Beobachtung einer Reaktion kann um so besser mit Hilfe
der Monte CarloDaten studiert werden� je genauer die Simulation des Detektorverhal
tens mit dem Verhalten �ubereinstimmt und je besser die Modelle in der Beschreibung
der Reaktion zutre�en� Im Abschnitt ��� werden daher Vergleiche von simulierten und
realen Daten durchgef�uhrt�
Die Monte CarloDaten werden in dieser Analyse dazu benutzt� die Qualit�at bei der
Rekonstruktion der kinematischen Variablen zu kontrollieren� sowie die Akzeptanzen
in den beobachtbaren kinematischen Bereichen zu bestimmen�

Sowohl f�ur die exklusive ��Produktion als auch f�ur die exklusive �Produktion wurden
����� Ereignisse simuliert�
Bei beiden Vektormesonen wurden jeweils die verschiedenen Zerfallsmodi gem�a� den
Angaben von �PDG
�� simuliert� F�ur die hier durchgef�uhrte Analyse im Zerfall
�� � �� stehen �
�	� Ereignisse zur Verf�ugung�
Bei der Produktion der �Mesonen wurden ��	�� Ereignisse mit dem in dieser Analyse
betrachteten Zerfall �� K�K� simuliert�
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Kapitel �

Ereignisauswahl

Bei der exklusiven Produktion von Vektormesonen wandelt sich das vom Positron ab
gestrahlte Photon durch Wechselwirkung �uber das Pomeron mit dem Proton in ein
Vektormeson um �siehe Abschnitt ����� Im Endzustand sind also das gestreute Proton�
das gestreute Positron sowie das neutrale Vektormeson vorhanden�
Im Detektor sind nur das gestreute Positron sowie die Zerfallsprodukte des Vektorme
sons nachweisbar� da das Proton so geringf�ugig abgelenkt wird� da� es unbeobachtbar
durch das Strahlrohr aus dem Detektor entweichen kann�
Die hier untersuchten leichten Vektormesonen �� und � werden in den folgenden Zer
f�allen nachgewiesen�

�� �� ��
�

�����

�tot
� �� � �� � �� � ����
s

�

� �� K�K�
�

�K�K�

�tot
� �� �
 �	 � �� � �����s

�

Dabei bezeichnen die �i die partielle Zerfallsbreite des Zerfallskanals und �VM die Le
bensdauer des Vektormesons�
In Abbildung ��� ist ein typisches Ereignis f�ur einen �Kandidaten aus den Daten von
�

� zu sehen� wie es im Detektor zu beobachten war� Im r�uckw�artigen Kalorimeter
sind deutlich die Energiedeposition des gestreuten Positrons und in den zentralen Spur
kammern die zwei Spuren der Kaonen aus dem Zerfall des �  Mesons zu erkennen�
Das Erscheinungsbild der �� und der �Mesonen im Detektor unterscheidet sich in dem
�O�nungswinkel der Spuren� Die Masse des �Mesons ist mit ����� GeV nur geringf�ugig
gr�o�er als die Masse der beiden Zerfallsteilchen �� � �� �
�� GeV�� Daher erhalten die
beiden Kaonen im Ruhesystem des �  Mesons beim Zerfall nur jeweils einen Impuls
von ��� MeV�

�	
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Abbildung ���� Ereignis mit einem �Kandidaten�



�


Abbildung ���� �O�nungswinkel der Zerfallsteil
chen aus den Zerf�allen � � K�K� beziehungs
weise �� � �� im Laborsystem�

F�ur die im Detektor beobachteten
Vektormesonen liegt der mittlere
Impuls bei � p � � � GeV� Der
�O�nungswinkel zwischen den bei
den Teilchen im Laborsystem ist
daher stets sehr gering�
F�ur die Pionen aus dem Zerfall
des ��Mesons liegt eine andere
Situation vor� Die Masse des ��
Mesons betr�agt 		� MeV� die dop
pelte Pionenmasse ��� MeV� Die
Pionen erhalten also im Ruhesy
stem des ��Mesons einen Impuls
von jeweils ��
 MeV�
Aus diesem Grund ist der �O�
nungswinkel zwischen den beiden
Pionen deutlich gr�o�er als zwi
schen den Kaonen aus dem �
MesonZerfall� Abbildung ��� zeigt
die auf eins normierten Verteilun
gen der in den Daten beobachteten
�O�nungswinkel der �Kandidaten
sowie der ��Kandidaten� F�ur die
Ereignisauswahl wurden alle Kriterien aus Tabelle ��� angewandt� Hier ist die oben
beschriebene Verschiebung der Spektren deutlich zu erkennen�

Bei der Analyse werden die Daten verwendet� die �

� ab Oktober von H� genom
men wurden� Die integrierte Luminosit�at der verwendeten Daten betr�agt ���� pb���
Es werden davon nur die Bereiche verwendet� bei denen die f�ur die Analyse ben�otigten
Detektorkomponenten funktionierten� F�ur die Analyse werden die Signale der zentra
len Spurkammern� der BDC� des Spacals� des Fl�ussigArgonKalorimeters� des Proton
Taggers sowie der vorderen Myonkammern verwendet� Da der verwendete Trigger auf
weitere Komponenten angewiesen ist� wurde auch das Funktionieren der zentralen z
Kammern� der zentralen Proportionalkammern sowie des Flugzeitsystems gefordert�
F�ur die Analyse des Wirkungsquerschnitts ist es unerl�a�lich� da� das Luminosit�ats
System funktioniert�
Insgesamt f�uhren diese Bedingungen zu einer Verringerung der Luminosit�at auf
	�� nb��� Weiterhin mu� noch eine Korrektur f�ur die sogenannten Proton
Satellitenb�undel angewandt werden� Damit werden Protonb�undel bezeichnet� die ver
schoben zu den normalen B�undelpositionen auftreten� Die Korrektur betr�agt ��� ��
�GL
��� F�ur die integrierte Luminosit�at ergibt sich damit ein Gesamtwert von 	�� nb���
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Die Kriterien� nach denen daraus Ereignisse ausgesucht wurden� werden im folgenden
vorgestellt� In Kapitel � werden weitere Auswahlkriterien� die der Untergrundunter
dr�uckung dienen� dargestellt� Am Ende von Kapitel � be�ndet sich eine Zusammen
fassung der Auswahlkriterien in Tabelle ���� Bei den einzelnen Kriterien ist jeweils die
Anzahl der Ereignisse genannt� die von den Daten nach Anwendung des betre�enden
Kriteriums noch verbleiben�

��� Vektormesonidenti�kation in den Spurkammern

Die leichten Vektormesonen �� und � werden im Detektor durch ihre geladenen Zer
fallsprodukte in den Spurkammern nachgewiesen� Bei beiden Vektormesonen werden in
den hier untersuchten Zerfallskan�alen zwei entgegengesetzt geladene Teilchen im End
zustand erwartet� Die Lebensdauer dieser Vektormesonen ist so gering� da� der Ort der
Entstehung der Zerfallsteilchen im Wechselwirkungspunkt gesehen wird�
Der im Ereignis rekonstruierte Wechselwirkungspunkt� im folgenden als Prim�arvertex
bezeichnet� wird in dieser Analyse auf den Bereich mit ��� cm � zvert � �� cm einge
schr�ankt� um ProtonGasReaktionen weitestgehend auszuschlie�en�
Bei der Analyse wurde die EreignisKlasse �� verwendet� Diese enth�alt Ereignisse� die
folgende Kriterien erf�ullen�

� Es mu� ein Vertex existieren�

� Vom Prim�arvertex mu� es genau zwei Spuren geben�

� An beide Spuren werden bestimmte Qualit�atsAnforderungen gestellt�

� Die Spuren m�ussen mindestens � Dr�ahte getro�en haben� Dadurch werden
ungenau rekonstruierte Spuren mit wenigen Tre�ern verworfen�
Bei mehreren m�oglichen Anpassungshypothesen von Spuren wird die Spur
verwendet� die die gr�o�te Anzahl an Tre�ern in der CJC verwendet� Die
Signale der CJC sind sehr genau verstanden� so da� durch diese Bedingung
die bestm�ogliche Anpassungshypothese verwendet wird�

� Beide Spuren m�ussen innerhalb eines Winkelbereichs von ��� � � � ����

liegen� Der Winkelbereich wird dadurch auf den Bereich guter Akzeptanz
der CJC� und CJC� eingeschr�ankt�

� Die Transversalimpulse beider Spuren m�ussen gr�o�er als ��� MeV sein� Spu
ren mit kleineren Transversalimpulsen werden durch das Magnetfeld auf so
enge Spiralbahnen gezwungen� da� eine Rekonstruktion erheblich erschwert
wird�
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� Zus�atzlich zu den beiden Spuren wird eine weitere Spur f�ur das Positron mit
� � ���� erlaubt�

In Abbildung ��� a� und b� sind die Impulse der Zerfallsteilchen der Vektormesonen
aufgetragen gegen ihren Polarwinkel gezeigt� Die Eingrenzung des kinematischen Be
reichs� die durch die Beschr�ankung des Polarwinkels auf ��� � � � ����� statt�ndet� ist
eingezeichnet� In c� und d� derselben Abbildung ist der E�ekt dieser Einschr�ankung auf
die yVerteilung zu erkennen� Der generierten yVerteilung ist die Verteilung �uberlagert�
die sich nach der Begrenzung des Polarwinkelbereichs bei den generierten Zerfallsteil
chen ergibt� Durch die Anforderung zweier Spuren im zentralen Bereich des Detektors
werden die Ereignisse mit y � �� � sowie bei y � �� �� zum Gro�teil entfernt� was einer
Beschr�ankung der PhotonProtonSchwerpunktsenergie auf �� GeV � W�p � ��� GeV
entspricht�
Aus der Klasse �� werden Ereignisse mit Spuren entgegengesetzt geladener Teilchen
ausgew�ahlt� Den Spuren wird die Masse von Pionen bzw� von Kaonen zugeordnet und
sodann die invariante Masse berechnet�

minv �
p

�P� � P��� �����

�
q
m�

� � m�
� � �E�E� � �p�p� cos� �����

Es gilt�

Pi� Viererimpuls der Zerfallsteilchen�
mi� Ei� pi� Masse� Energie� Impuls der Zerfallsteilchen�
�� Winkel zwischen den Impulsen der Zerfallsteilchen�

F�ur die ��Kandidaten werden Ereignisse ausgew�ahlt� bei denen die invariante Masse
bei Zuordnung der Pionenmasse zwischen ��� und � GeV liegt�
Es ist nicht auszuschlie�en� da� dabei auch Ereignisse aus einem �MesonenZerfall in
zwei Kaonen enthalten sind� Um diesen Untergrund einzuschr�anken� werden bei der
��Auswahl Ereignisse entfernt� bei denen die invariante Masse der beiden Spuren un
ter Zuordnung der Kaonenmasse zwischen ���� GeV und ���� GeV liegt�
Die �Kandidaten m�ussen bei Zuordnung der Kaonenmasse zu den Spuren eine invari
ante Masse zwischen ��� GeV und ���� GeV ergeben� Die invariante Masse der Spuren
dieser Ereignisse ergibt bei Zuordnung der Pionenmasse zu den Spuren einen Wert
zwischen ���	 GeV und ��� GeV� so da� hier keine ��Kandidaten enthalten sind�
Die Signale der Vektormesonen� die ohne irgendwelche Auswahlkriterien in den Daten
zu beobachten sind� sind in Abbildung ��� dargestellt�
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a� b�

c� d�

Abbildung ���� In a� und b� ist die generierte Verteilung von den Impulsen der
Zerfallsteilchen der Vektormesonen aufgetragen gegen ihren Polarwinkel� Die f�ur die
Ereignisauswahl angewandte Begrenzung des Polarwinkels auf ��� � � � ���� ist ein
gezeichnet� a� zeigt die Verteilung bei den Pionen aus dem Zerfall der ��Mesonen�
b� bei den Kaonen aus dem Zerfall der �Mesonen� In c� und d� sind die generierten
Verteilungen von y vor und nach der Einschr�ankung der Polarwinkel der Zerfallsteil
chen dargestellt� Die schra�erte Verteilung zeigt die Verteilung nach Begrenzung des
Polarwinkels der Zerfallsteilchen� In c� ist die Darstellung f�ur die ��Mesonen� in d� f�ur
die �Mesonen zu sehen�
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��� Positronidenti�kation im r	uckw	artigen Kalori�

meter

F�ur die Identi�zierung eines Positrons im r�uckw�artigen Kalorimeter Spacal werden die
Schauer im elektromagnetischen Teil des Spacals untersucht� Der Schauerschwerpunkt
�rcent wird folgenderma�en berechnet�

�rcent �
�P
i

p
Ei

X
i

�ri
p
Ei �����

Die Summation erfolgt �uber die einzelnen Zellen eines Energieschauers� wobei Ei die
gemessene Energie der Zelle� die sich an dem Ort �ri be�ndet� darstellt�
Die Ausdehnung des Schauers wird durch den ihm zugeordneten Radius gemessen�

rSchauer �
�P
i Ei

X
i

�j�ri � �rcentj�Ei �����

Um einen Energieschauer im Spacal dem gestreuten Positron zuordnen zu k�onnen�
m�ussen verschiedene Bedingungen erf�ullt sein�

� ESchauer � �� GeV

Da sich ein Positron mit hohen Energien im Spacal leichter von anderen Ener
gieschauern unterscheiden l�a�t� wird eine Mindestenergie f�ur den Schauer von
�� GeV gefordert� Im kinematischen Bereich dieser Analyse werden Positronen
mit Energien von ESchauer � �� GeV erwartet werden� so da� dieser Schnitt
keinen Ein�u� auf die E�zienz hat�

� rSchauer � �� � cm

Der Energieschauer eines Positrons hat eine sehr geringe Ausdehnung� Daher
werden nur Energieschauer mit einem Radius kleiner als ��� cm ausgew�ahlt�

� max�jXSchauerj� jYSchauerj� � � cm

Damit die Energie und Ortsmessung m�oglichst genau erfolgen kann� ist es w�un
schenswert� da� auch die gesamte Energie des Positrons im Spacal enthalten ist�
Aus diesem Grund wird der Teil des Spacals in der N�ahe des Strahlrohrs geson
dert analysiert� da dort die M�oglichkeit besteht� da� ein Teil des Energieschauers
nicht nachweisbar durch das Strahlrohr verloren gegangen ist�
Energieschauer� die innerhalb eines Quadrates mit � cm Kantenl�ange um das
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Strahlrohr herum gefunden werden� kommen als PositronKandidaten nicht in
Betracht�

� Eveto � � GeV

Zus�atzlich wird die Energie innerhalb der VetoLagen �siehe Abschnitt ������
kontrolliert� Ist im Umkreis von �� cm um den Schauerschwerpunkt in den Veto
Lagen mehr als � GeV an Energie zu �nden� wird der PositronKandidat ver
worfen� da eventuell ein Teil der Energie nicht sichtbar durch das Strahlrohr
entweichen konnte�

� Ehad � �� � GeV

Da ein Positron in der Regel seine gesamte Energie im elektromagnetischen Teil
des Spacals abgibt� werden PositronKandidaten verworfen� bei denen hinter dem
Energieschauer im hadronischen Teil des Spacals noch Energie zu �nden ist�
Dazu werden die Energien der Zellen im hadronischen Teil des Spacals inner
halb eines Zylinders mit einem Radius von �	�� cm vom Schauerschwerpunkt
entfernt aufsummiert� Ergibt sich dabei eine Energie gr�o�er als ��� MeV� wird
der PositronKandidat verworfen�
Dieser Schnitt dient dazu� Schauer von Pionen auszuschlie�en�

� zugeh�orige Spur in der BDC �d � � cm�

Ein Positron� das ins Spacal gestreut wird� mu� die davor liegende Driftkam
mer �BDC� �siehe Abschnitt ������ durchqueren�
Ein PositronKandidat wird nur akzeptiert� wenn in der BDC auch eine dazu
geh�orige Spur zu �nden ist� Dabei werden nur Spuren in der BDC innerhalb
eines Abstands von � cm vom Schauerschwerpunkt akzeptiert� Energieschauer�
die durch Photonen im Spacal hervorgerufen wurden� werden durch dieses Krite
rium teilweise verworfen�

Durch die Beschr�ankung des Polarwinkels des gestreuten Positrons auf den Bereich des
Spacals mit � � �	��� wird der beobachtbare kinematische Bereich auf Q� � � GeV�

eingegrenzt� Die Begrenzung der kinematischen Ebene durch diese Forderung ist in
Abbildung ��� eingezeichnet�
In Abbildung ��� sind die Signale der Vektormesonen zu sehen� die bei der Auswahl
von Ereignissen nach den Kriterien ��� und ��� der Tabelle ��� gewonnen wurden�
Zus�atzlich sind die verbleibenden Signale eingezeichnet� sobald ein nach den obigen
Kriterien identi�ziertes Positron gefordert wird�
Bei den ��Mesonen wird das Signal durch diese Forderung sehr stark reduziert� da der
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Gro�teil des Signals aus Photoproduktion stammt� Beim �Meson ist keine so starke
Reduktion beobachtbar� Aufgrund der kleinen �O�nungswinkel der Zerfallsteilchen des
�Mesons und ihrer geringen Impulse ist es sehr schwierig� einen e�zienten Trigger
f�ur die Photoproduktion zu konstruieren� so da� bisher in den Daten von H� keine
exklusive Produktion von �Mesonen in Photoproduktion beobachtet werden konnte�

Abbildung ���� Die bei den Ereignissen der Klasse �� beobachteten Signale der Vek
tormesonen sind dargestellt� Das schra�erte Histogramm zeigt jeweils den verbleiben
den Anteil des Signals bei der Forderung nach einem identi�zierten Positron im Spacal�
In a� ist das Signal des ��Mesons zu sehen� in b� das Signal des �Mesons

��� Trigger

Bereits bei der Datennahme m�ussen bestimmte Kriterien erf�ullt sein� anhand derer die
gew�unschten Ereignisse ausgew�ahlt werden�
Die Ereignisse der exklusiven Vektormesonproduktion sind im Detektor durch eine
gro�e Energiedeposition im Spacal sowie durch zwei entgegengesetzt geladene Spuren
vom Hauptvertex gekennzeichnet� Da bei der Spurrekonstruktion f�ur das Triggersy
stem �uber die Proportionalkammern Spuren geringer Transversalimpulse nicht erkannt
werden �siehe Abschnitt ������� ist ein Spurtrigger f�ur diese Analyse �au�erst ine�zient�
Die Energiedeposition im Spacal kann hingegen vom Trigger leicht erkannt werden�
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F�ur die Ereignisauswahl wird der Subtrigger S� verwendet� der vor allem Bedingun
gen an die Energie im Spacal stellt� Zus�atzlich enth�alt er lose Spurbedingungen sowie
mehrere Triggerelemente� die der Untergrundunterdr�uckung dienen�
Die Triggerelemente zur Untergrundunterdr�uckung wurden mehrmals ver�andert� was
sich aber nicht auf die E�zienz des Triggers auswirkt� Der Subtrigger S� war im Verlauf
der betrachteten Datennahmeperiode zeitweise mit einem Faktor zur Ratenreduzierung
versehen� der maximal � betrug� Dieses wird bei der Berechnung des Wirkungsquer
schnittes ber�ucksichtigt�
In ����� wurden bereits Informationen zu den einzelnen L�Triggerelementen gegeben�
Hier sollen die im Subtrigger S� enthaltenen Triggerelemente vorgestellt werden�
Der Subtrigger S� forderte jederzeit das Triggerelement Spcle IET � �� Zur Unter
dr�uckung von Protoninduziertem Untergrund waren damit die Triggerelemente
"V ETO Outer BG und "V ETO inner BG und "BToF BG verkn�upft� wobei das " die
logische Negation der Bedingung darstellt� Dazu kam eine Spurbedingung� die zeit
weise nur aus dem Triggerelement der zentralen Spurkammern DCRPh T� bestand�
Zwischendurch reichte es aus� da� entwederDCRPh T� oder zV tx T� erf�ullt war� Ver
schiedene Triggerelemente� die Untergrund durch Signale im vorderen und r�uckw�artigen
FlugzeitSystem identi�zierten� wurden in unterschiedlichen Kombinationen verwendet�



Kapitel �

Rekonstruktion der Kinematik

Aus den verschiedenen Signalen� die vom Detektor gewonnen werden� k�onnen die ki
nematischen Variablen Q�� y und x auf verschiedene Arten berechnet werden �BEK
��
Hoe
��� Dabei gibt es zwei wichtige Ein��usse auf das Au��osungsverm�ogen der verschie
denen Methoden� Zum einen spielt die Au��osung der einzelnen Signale im Detektor eine
Rolle� zum anderen auch der betrachtete kinematische Bereich�
Die vier Methoden� die bei der Berechnung der kinematischen Variablen die gr�o�te
Genauigkeit erzielen� werden im folgenden vorgestellt� Da nur zwei der Variablen Q��
y und x voneinander unabh�angig sind �siehe Formel ����� wird im folgenden nur die
Berechnung von Q� und y betrachtet�
Die Untersuchungen zum Au��osungsverm�ogen werden mit Hilfe der Monte CarloDaten
durchgef�uhrt� Dabei werden die Werte der rekonstruierten kinematischen Gr�o�e mit der
generierten Gr�o�e verglichen� F�ur die Untersuchung wurden sowohl die Monte Carlo
Daten der rho�Produktion als auch die der �Produktion verwendet �siehe Kapitel ���
Da die Resultate bei beiden Datens�atzen �ubereinstimmen� werden hier in den Abbil
dungen lediglich die Ergebnisse aus den ��MCDaten dargestellt�


�� Elektron�Methode

Die kinematischen Variablen werden aus der Energie E�
e und dem Polarwinkel �e des

gestreuten Elektrons beziehungsweise des gestreuten Positrons berechnet�
Bei Vernachl�assigung der Ruhemasse des Positrons und des Protons ergibt sich �

Q�
e � �EeE

�
ecos

� �e
�

�����

ye � �� E�
e

Ee
sin�

�e
�

�����

�	
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a�

b�

Abbildung ���� a� In den ��Monte CarloDaten beobachtete Au��osung f�ur die ver
schiedenen Rekonstruktionsmethoden in a� y und b� in Q��



	��� METHODE VON JACQUET UND BLONDEL �


Der Fehler in ye ist proportional zu �	ye� so da� diese Methode bei Werten von
y � �� �� in der Au��osung wesentlich schlechter als die anderen Methoden wird�
Die vorliegende Analyse umfa�t den Bereich von �� �� � y � �� � �siehe Abschnitt
����� d�h� hier kann diese Methode zur Berechnung von y nicht angewandt werden�
Der Fehler in Q� steigt mit abnehmender Positronenergie und mit zunehmendem Po
larwinkel� Trotzdem bietet diese Methode in dem in dieser Analyse betrachteten kine
matischen Bereich von Q� eine gute relative Au��osung von �� ���


�� Methode von Jacquet und Blondel

Bei dieser Methode werden ausschlie�lich die gemessenen Signale des hadronischen
Endzustandes verwendet �JB	
��

Q�
JB �

�
P

h px�h�� � �
P

h py�h��

�� yJB
�����

yJB �

P
h�Eh � pz�h�

�Ee

�����

Die Summen gehen dabei �uber alle Teilchen des hadronischen Endzustandes�
Durch Teilchen� die im Detektor nicht nachgewiesen werden konnten oder auch durch
das Strahlrohr entwichen sind� wird diese Berechnung mit Fehlern behaftet� In Vorw�arts
richtung entwichene Teilchen beeintr�achtigen die Berechnung dabei nur wenig� da bei
ihnen gilt � E � pz � ��
Im Fall der elastischen Vektormesonproduktion beziehen sich die Summen lediglich auf
das Vektormeson� da das gestreute Proton nicht nachweisbar ist� Da das Vektorme
son durch die Spurkammern gemessen wird� kommt hier die sehr gute Impuls und
Richtungsau��osung der Spurkammern zum Tragen� Die Rekonstruktion von Q� weist
deutlich gr�o�ere Fehler auf als die Rekonstruktion �uber die ElektronMethode� wie auch
in Abbildung ��� erkennbar ist� Die Messung von y bietet jedoch gerade bei kleinen y
eine deutlich bessere Au��osung als die ElektronMethode�


�� Doppelwinkel�Methode

Die DoppelwinkelMethode verwendet zur Berechnung der Variablen den gemessenen
Winkel des gestreuten Positrons �e und den Polarwinkel des hadronischen Endzu
stands ��

cos � �
Q�
JB�� � yJB�� �E�

ey
�
JB

Q�
JB��� yJB� � �E�

ey
�
JB

�����
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Bei der exklusiven Vektormesonproduktion entspricht � dem Streuwinkel des Vektor
mesons� der von den in den Spurkammern beobachteten Zerfallsteilchen bestimmt wird�

Q�

� � �E�

e

sin��� � cos��

sin� � sin�e � sin��e � ��
�����

y
� �
sin�e��� cos��

sin� � sin�e � sin��e � ��
���	�

Die DoppelwinkelMethode erreicht in Q� eine �ahnlich gute Au��osung wie die Elektron
Methode� In y ist die Au��osung deutlich schlechter als die Methode von Jacquet und
Blondel�


�� Gemischte Methode

Bei der vorliegenden Analyse wurde die gemischte Methode verwendet� Die einzel
nen Variablen werden dabei nach unterschiedlichen Methoden berechnet� F�ur die Be
rechnung von y wird die JacquetBlondelMethode verwendet� f�ur die Berechnung
von Q� die ElektronMethode� Aus diesen Variablen wird die PhotonProtonSchwer
punktsenergie unter Vernachl�assigung der Massen von Proton und Elektron zu W�p �p
sy �Q� berechnet�

Bei der Berechnung von Q� wurde in dieser Analyse nicht die gemessene Energie
des Positrons benutzt� sondern eine aus seinem Polarwinkel und den Spurgr�o�en der
Zerfallsteilchen des Vektormesons berechnete Energie� Es werden dazu die SummenP

�Ei � pz�i� vor und nach der Reaktion gebildet� Die Di�erenz der zKomponente des
Impulses des gestreuten Protons und seiner Energie kann vernachl�assigt werden� We
gen Energie und Impulserhaltung k�onnen beide Summen gleichgesetzt werden� woraus
sich durch Umformen ergibt�

E �
e �

�Ee � EV � pz�V
�� cos�e

�����

Da hier nur die sehr genau bekannten Spurgr�o�en und der in hoher Pr�azision gemessene
Streuwinkel eingehen� wird eine Genauigkeit von unter einem Prozent erreicht� Diese
�ubertri�t sogar noch die sehr gute Energieau��osung des Spacals� die in dem in dieser
Analyse interessierenden Energiebereich des Positrons von Ee � �� GeV etwa zwei
Prozent betr�agt� Abbildung ��� zeigt einen Vergleich der beiden Rekonstruktionsm�og
lichkeiten der Energie in den Monte CarloDaten� Die relative Abweichung
�Erec � Egen�	Egen ist gegen die generierte Positronenenergie aufgetragen�
In Abbildung ��� a� ist diese Darstellung f�ur die im Spacal simulierte Energie zu sehen�
in ��� b� f�ur die aus den Spurgr�o�en berechnete Energie� Die bessere Rekonstruktion
der Positronenenergie bei Berechnung nach Gleichung ��� gegen�uber ihrer direkten
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a� b�

Abbildung ���� a� In den ��Monte CarloDaten beobachtete Abweichung der im
Spacal gemessenen Energie des Positrons geteilt durch die generierte Energie und ge
gen diese aufgetragen� b� Die gleiche Darstellung mit der aus �e und den Spurgr�o�en
berechneten Energie�

Messung ist deutlich zu erkennen� In den Abbildungen ist zum Vergleich eine Nullinie
aufgetragen� so da� deutlich wird� da� bei der direkten Messung in den meisten F�allen
eine zu kleine Energie gefunden wird�


�
 Berechnung des Impuls	ubertrags t

Der Impuls�ubertrag t am ProtonPomeronVertex ist nicht direkt me�bar� da das ge
streute Proton durch das Strahlrohr entweicht und nicht im Detektor nachweisbar ist�
Der Impuls�ubertrag mu� also aus den Signalen im Detektor� d�h� aus den Signalen des
Positrons und der Zerfallsteilchen des Vektormesons rekonstruiert werden�
Der Impuls�ubertrag ist n�aherungsweise berechenbar�

t � �p� p��� ���
�

� �q � V �� ������

� �p�T�p � � �pT�V � �pT�e��
�� ������

Dabei gilt�
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pT�p � Transversalimpuls des gestreuten Protons
pT�e� � Transversalimpuls des gestreuten Positrons
pT�V 	pz�V � Transversalimpuls�zKomponente des Vektormesonimpulses

In dieser Analyse wird Formel ���� f�ur die Berechnung des Impuls�ubertrags verwen
det� Dabei wird pT�V aus den Zerfallsteilchen der Vektormesonen in den Spurkammern
bestimmt und pT�e� aus dem Polarwinkel und der Energie des gestreuten Positrons be
rechnet�

a� b�

Abbildung ���� Die in den Monte Carlo Daten beobachtete relative Abweichung von t
unter Verwendung a� der im Spacal simulierten Energie und b� der nach ��� berechneten
Energie�

Abbildung ��� zeigt die in den Monte Carlo Daten beobachtete relative Abweichung
des gemessenen Impuls�ubertrags t vom generierten Impuls�ubertrag t� F�ur Abbildung
��� a� wurde bei der Berechnung von t die im Spacal simulierte Energie verwendet� f�ur
Abbildung ��� b� die nach ��� berechnete Energie� Bei der Verwendung der berechneten
Energie ist eine kleinere Streuung als bei Verwendung der simulierten Energie zu er
kennen� In dieser Analyse wird daher bei der Berechnung von t die nach ��� berechnete
Energie des Positrons verwendet�
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Akzeptanzen und

Untergrundbestimmung

Bei der Bestimmung der Wirkungsquerschnitte einer Reaktion mu� eine Korrektur f�ur
den Teil der Ereignisse erfolgen� der im Detektor nicht beobachtbar ist oder keinen
Trigger ausgel�ost hat� Ebenso m�ussen Verluste� die sich aus den Auswahlkriterien der
Ereignisse ergeben� ber�ucksichtigt werden�
Die durch den Detektor und die Auswahlkriterien bestimmte Akzeptanz wurde bei
dieser Analyse aus den Monte CarloDaten bestimmt� Eine Simulation f�ur den Trigger
lag nicht vor� Die Triggere�zienz wurde mit Hilfe eines weiteren Subtriggers bekannter
E�zienz aus den Daten bestimmt� Zus�atzlich mu� der noch im Satz der ausgew�ahlten
Ereignisse enthaltene Anteil von Untergrundereignissen festgestellt werden�

��� Akzeptanzbestimmung

Die Akzeptanz soll in dem f�ur die Analyse gew�ahlten kinematischen Bereich m�oglichst
wenig schwanken und relativ hoch sein� um gro�e Unsicherheiten zu vermeiden� Sie
wird aus dem Verh�altnis der Anzahl der Ereignisse� die nach der Rekonstruktion durch
die in Tabelle ��� zusammengestellten Kriterien ausgew�ahlt werden� zu der Anzahl der
generierten Ereignisse bestimmt�
In Abbildung ��� ist die in den Monte CarloDaten beobachtete Akzeptanz in den von
einander unabh�angigen Variablen y und Q� f�ur die ��Simulation und die �Simulation
dargestellt� Dabei wurden alle Kriterien der Tabelle ��� bis auf die Einschr�ankung des
Bereichs in y und Q� ber�ucksichtigt�
F�ur die Analyse wurde der Bereich von � GeV� � Q� � �� GeV� und von �� �� �
y � �� � ausgew�ahlt� um eine m�oglichst gleichm�a�ige und hohe Akzeptanz und Stati
stik zu erhalten� Diese Einschr�ankung entspricht einer Begrenzung der PhotonProton

��
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b�a�

d�c�

Abbildung 	��� In den MonteCarloDaten beobachtete Akzeptanz in Q� und in y bei
Anwendung aller Auswahlkriterien der Tabelle ��� au�er der Auswahl des Bereiches in
y und Q�� In den oberen Bildern ist die Akzeptanz in Q� zu sehen� in a� f�ur die ��
Mesonen� in b� f�ur die �Mesonen� In c� und d� ist die Akzeptanz in y dargestellt� in
c� f�ur die ��Mesonen� in d� f�ur die �Mesonen�

Schwerpunktsenergie auf den Bereich �� GeV� W�p � ��� GeV�
Abbildung ��� zeigt die x� Q�Ebene mit den ��Kandidaten und den �Kandidaten
sowie die durch die Akzeptanz bestimmten Grenzen in y und Q�� Zus�atzlich sind die
Grenzen des Polarwinkelbereichs des gestreuten Positrons eingezeichnet� durch welchen
die Beobachtung der x�Q�Bereiche beschr�ankt ist�
F�ur die exklusive Produktion der ��Mesonen werden innerhalb der Akzeptanzgrenzen
�	
 Ereignisse� f�ur die exklusive Produktion der �Mesonen �
 Ereignisse gefunden�
Die Akzeptanzberechnung aus den Monte CarloDaten ist beeintr�achtigt� falls die Si
mulation die realen Daten nicht gut beschreiben� Um dieses zu pr�ufen� werden einige
Verteilungen der Monte CarloDaten mit den realen Daten verglichen� Die Abbildun
gen ��� und ��� zeigen einen Vergleich zwischen den simulierten und den �

� von
H� gemessenen Daten� Dabei sind in Abbildung ��� die Vergleiche mit ��Mesonen
durchgef�uhrt� in Abbildung ��� mit den �Mesonen� Die Verteilungen in den Mon
te CarloDaten wurden auf die Anzahl der Ereignisse der realen Daten normiert� In
beiden Abbildungen werden in a� und b� die Energie und die Winkelverteilung des
betre�enden Vektormesons dargestellt� Der Vergleich von Monte CarloDaten und den
von H� gemessenen Daten zeigt eine gute �Ubereinstimmung
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Abbildung 	��� Gezeigt ist die xQ�Ebene mit den ausgew�ahlten Ereignissen der a�
��Produktion und b� der �Produktion�
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a� b�

c� d�

e� f�

Abbildung 	��� Vergleich zwischen den in den ��Monte CarloDaten rekonstruierten
Verteilungen mit den in den Daten beobachteten Verteilungen� Die schra�erten Hi
stogramme zeigen die simulierten� die Punkte mit den Fehlerbalken die in den �

�er
Daten gefundenen Verteilungen a� der Energie und b� des Polarwinkels des ��Mesons�
In c� ist die Verteilung der Energie und in d� des Polarwinkel des gestreuten Positrons
zu sehen� in e� die yVerteilung und in f� die Q�Verteilung�
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a� b�

c� d�

e� f�

Abbildung 	��� Vergleich zwischen den in den �Monte CarloDaten rekonstruierten
Verteilungen mit den in den Daten beobachteten Verteilungen� Die schra�erten Hi
stogramme zeigen die simulierten� die Punkte mit den Fehlerbalken die in den �

�er
Daten gefundenen Verteilungen a� der Energie und b� des Polarwinkels des �Mesons�
In c� ist die Verteilung der Energie und in d� des Polarwinkel des gestreuten Positrons
zu sehen� in e� die yVerteilung und in f� die Q�Verteilung�
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Wie die Abbildungen in c� und d� zeigen� wird auch die Energiemessung des gestreu
ten Positrons im Spacal sowie die Winkelrekonstruktion in der BDC durch die Monte
CarloDaten gut wiedergegeben� Ebenso sind die Verteilungen der kinematischen Va
riablen Q� und y in den realen Daten den Verteilungen der Monte CarloDaten sehr
�ahnlich� Ein Vergleich der Verteilungen ist in den Abbildungen in e� und f� zu sehen�
Es ist zu ber�ucksichtigen� da� die ausgew�ahlten Ereignisse noch einen relativ gro�en
Anteil von Untergrund enthalten �siehe Abschnitt ����� so da� eine vollkommene �Uber
einstimmung nicht zu erwarten ist�

��� Triggere�zienz

Die Triggere�zienz des Subtriggers S� wurde mit Hilfe der bekannten E�zienz des
Subtriggers S� ermittelt� Der S� enth�alt das Triggerelement SPCLe IET � � �sie
he Abschnitt ������ sowie verschiedene Triggerelemente zur Untergrundunterdr�uckung�
Die Bedingungen� die vom S� an ein Ereignis gestellt werden� enthalten damit auch
die Anforderungen des S�� Durch den S� werden Ereignisse mit Positronen im Spacal
ohne weitere Spurbedingungen ausgew�ahlt�
In �H� 
�f� wurde die E�zienz des Subtriggers S� f�ur Positronen mit Ee � 	 GeV
zu � ���� angegeben� Da bei dieser Analyse die Positronenergie im untersuchten ki
nematischen Bereich in jedem Fall gr�o�er als �� GeV ist� sind auch die gew�unschten
Reaktionen in den vom S� ausgew�ahlten Ereignissen vollst�andig enthalten� Der S� war
zu allen Zeiten mit einem hohen Faktor zur Ratenreduzierung versehen� so da� er als
eigentlicher Trigger f�ur die Analyse der Vektormesonproduktion ungeeignet ist�
F�ur die E�zienzbestimmung werden von der nach den Kriterien ���� ��� und ��� von
Tabelle ��� erhaltenen Auswahl alle Ereignisse verwendet� die durch den S� ausgew�ahlt
wurden� Wegen der ����igen E�zienz des S� stellen diese Ereignisse eine repr�asentati
ve Stichprobe von den gesuchten Ereignissen dar� die auch vom S� ausgew�ahlt werden
sollten� F�ur die E�zienzbestimmung wird die Anzahl der Ereignisse dieser Stichprobe�
die auch durch den S� ausgew�ahlt wurden� zu der Anzahl der Ereignisse der Stich
probe ins Verh�altnis gesetzt� Die E�zienz ist in Abbildung ��� in Abh�angigkeit der
kinematischen Variablen y und Q� zu aufgetragen� Die Berechnung von Q� erfolgt �uber
die ElektronMethode� wobei die im Spacal gefundene Energie des Positrons verwendet
wird� Die Berechnung von y wurde nach der Methode von Jacquet und Blondel durch
gef�uhrt� Die Triggere�zienz zeigt in Abh�angigkeit der kinematischen Variablen keine
gro�en Schwankungen und liegt �uber den kinematischen Bereich der Analyse gemit
telt bei 
��� F�ur die Berechnung der Wirkungsquerschnitte in Abschnitt ���� wird die
Triggere�zienz in den einzelnen dabei gew�ahlten kinematischen Bereichen bestimmt�
Die dabei ermittelten Werte sind in den Tabellen 	�� und 	�� angegeben�
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a� b�

Abbildung 	��� Triggere�zienz des Subtriggers S� in Abh�angigkeit a� von Q� und b�
von y�

��� Untergrundreaktionen

Mit den in Kapitel � vorgestellten Kriterien werden auch Ereignisse ausgew�ahlt� wel
che nicht zu der gew�unschten exklusiven Vektormesonproduktion geh�oren� Der zu
erwartende Untergrund wird durch weitere Auswahlkriterien eingeschr�ankt und eine
Absch�atzung des noch verbleibenden Anteils getro�en�
Im folgenden werden die h�au�gsten Untergrundreaktionen genannt�

� Radiativer Untergrund

Das Positron kann vor der eigentlichen Wechselwirkung ein Photon abstrahlen�
welches unentdeckt entweicht� Dadurch besitzt das Positron eine geringere An
fangsenergie� so da� bei diesen Ereignissen der Wirkungsquerschnitt bei einer
geringeren Schwerpunktsenergie gesehen wird�

� Proton�dissoziativer Untergrund

Die in Abschnitt ��� vorgestellten einfach beziehungsweise doppelt dissoziativen
Reaktionen tragen zu den Untergrundereignissen der ausgew�ahlten Ereignisse bei�
Der Hauptanteil des dissoziativen Untergrunds wird von den Ereignissen mit ein
facher Dissoziation des Protons erwartet� da dieser im Detektor wie eine elastische
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Reaktion aussieht� wenn die Dissoziationsprodukte des Protons unentdeckt nach
vorne entweichen� Weitere dissoziative Ereignisse werden bei der Untersuchung
des nichtresonanten Untergrundes ber�ucksichtigt�

� Nicht�resonanter Untergrund

Als  nichtresonanter Untergrund werden in dieser Analyse verschiedene Arten
von Untergrundereignissen bezeichnet� Zum einen z�ahlen dazu Ereignisse� bei de
nen die in den Spurkammern gefundenen Teilchen nichtresonant erzeugt wurden�
Das hei�t� da� diese nicht aus dem Zerfall des betre�enden Vektormesons stam
men� Weiterhin umfa�t der nichtresonante Untergrund Ereignisse� bei denen die
gefundenen Spuren f�alschlicherweise Pionen zugeordnet wurden� aber von Kao
nen stammen oder umgekehrt� Zuletzt umfa�t der nichtresonante Untergrund
auch Ereignisse� die nur unvollst�andig im Detektor beobachtet wurden� wie bei
spielsweise ein Zerfall �� ���� bei dem das � nicht mehr gefunden wurde�
Auch dissoziative Ereignisse� bei denen Teilchen unentdeckt entweichen konnten�
z�ahlen zu dieser Art von Untergrund�

Ein bedeutsamer Anteil an Untergrund von kosmischer Strahlung ist nicht zu erwar
ten� Eine Spur eines Teilchens kosmischer Strahlung kann in den Spurkammern als
zwei entgegengesetzt auseinanderlaufende Spuren rekonstruiert werden� Da die Spuren
der hier ausgew�ahlten Ereignissen einen �O�nungswinkel deutlich unter ���� aufweisen
�siehe Abbildung ����� sind keine derartigen Ereignisse kosmischer Strahlung enthalten�
In den folgenden Abschnitten werden die Methoden dargestellt� die zur Unterdr�uckung
beziehungsweise zur Absch�atzung des verbleibenden Anteils der oben aufgef�uhrten Un
tergrundereignisse angewandt werden�

����� Radiativer Untergrund

Das bei den radiativen Ereignissen vom Positron abgestrahlte Photon verl�a�t den De
tektor meistens unbeobachtet� Die Abstrahlung l�a�t sich in einigen F�allen aus der
Kinematik der Ereignisse rekonstruieren� Dazu wird die Summe

P
i�Ei�pz�i� im beob

achteten Endzustand gebildet� Wegen Energie und ImpulsErhaltung mu� sich dabei

X
i

�Ei � pz�i� � � � Ee � �� GeV

ergeben� Da das Proton des Endzustands nicht beobachtet wird und auch die Energie
au��osung des Spacals begrenzt ist� ergibt sich f�ur die Summe eine Verteilung� die vom
Wert �� GeV aus zu kleineren Werten reicht� Sind unbeobachtete Teilchen� insbeson
dere ein Photon� in R�uckw�artsrichtung entwichen� ist die Summe erheblich kleiner als
�� GeV�
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Abbildung 	�	� Verteilung von
P

i�Ei � pz�i� der ��Kandidaten�

Um radiative Ereignisse zu entfernen� werden nur Ereignisse ausgew�ahlt� bei denen
der Wert der Summe

P
i�Ei � pz�i� gr�o�er als �� GeV ist� In Abbildung ��� ist die

Verteilung f�ur die ��Kandidaten zu sehen� wobei bereits alle in Kapitel � genannten
Auswahlkriterien �Kriterien ������ sowie der Massenschnitt ���� aus Tabelle ���� an
gewandt wurden�
Trotz dieses Kriteriums gibt es bei den ausgew�ahlten Ereignissen verbliebene radiative
Ereignisse� Die Korrektur� die dadurch f�ur die Berechnung des Wirkungsquerschnittes
notwendig ist� wird aus der Analyse von �H� 
�b� �ubernommen� sie liegt bei ����

����� Proton	dissoziativer Untergrund

Bei den protondissoziativen Untergrundereignissen werden Teilchen in der Protonrich
tung� also im vorderen Bereich des Detektors� erwartet� Sie k�onnen zum einen durch
entsprechende Einschr�ankungen an die Kalorimeterenergie im vorderen Bereich elimi
niert werden� zum anderen auch durch Forderungen an die im ProtonTagger und in
den vorderen Myonkammern beobachteten Signale�
Bei allen folgenden Betrachtungen der Kalorimeterenergie werden die Energieschau
er� die zu den beiden Zerfallsteilchen des Vektormesons geh�oren� ausgenommen� Dazu
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wird der Verlauf der Spuren in die Kalorimeter projiziert� Um diese Projektion wird
ein Zylinder mit einem Radius von �� cm gelegt� Die Energieschauer� die sich innerhalb
dieses Zylinders be�nden� werden bei den Betrachtungen der Kalorimeterenergien nicht
ber�ucksichtigt�
Die Kalorimeterenergie wird im vorderen Bereich des Fl�ussigArgonKalorimeters
�� � ���� aufsummiert� Ergibt sich dabei ein Wert gr�o�er als � GeV� wird das Ereignis
verworfen� Ereignisse� bei denen ein Signal vom ProtonTagger beobachtet wird� werden
verworfen� da dies auf eine Dissoziation des Protons hinweisen kann� In den vorderen
Myonkammern k�onnen ebenfalls Teilchen� die bei der Protondissoziation entstanden
sind� nachgewiesen werden� Es werden f�ur diesen Nachweis nur die drei Kammern vor
dem Toroid �siehe Abschnitt ������ verwendet� da die Kammern dahinter von Synchro
tronstrahlung getro�en werden �Cle�� Die ausgew�ahlten elastischen Ereignisse d�urfen
in diesen drei Kammern h�ochstens ein Paar von Tre�ern aufweisen� das mit Rauschen
vertr�aglich ist�
Die Absch�atzung des verbleibenden Anteils an dissoziativen Ereignissen wird aus �H� 
�b�
�ubernommen� Der Anteil betr�agt danach 
  ���

����� Nicht	resonanter Untergrund

Der nichtresonante Untergrund kann zun�achst �uber weitere Bedingungen f�ur die Kalo
rimeterEnergien eingeschr�ankt werden� Bei den meisten Ereignissen des nichtresonan
ten Untergrundes werden noch weitere Teilchen erzeugt� die auch Signale im Detektor
hinterlassen k�onnen�
Die Energie im Fl�ussigArgonKalorimeter wird im Bereich � � ��� aufsummiert� Er
eignisse� bei denen diese Summe gr�o�er als � GeV ist� werden verworfen� Die gleiche
Summation erfolgt �uber die Energieschauer im Spacal� wobei der PositronSchauer im
Spacal ausgelassen wird� Dabei wird ebenfalls ein Schnitt bei � GeV gesetzt�
Die Anzahl der Ereignisse der exklusiven Vektormesonproduktion nehmen mit dem Im
puls�ubertrag t wesentlich st�arker als die des nichtresonanten oder protondissoziativen
Untergrundes ab� Diese Charakteristik wird zur Trennung genutzt� indem Ereignisse
mit hohen Impuls�ubertr�agen verworfen werden� Da bei den �Mesonen in den bishe
rigen Experimenten von H� und ZEUS eine schw�achere exponentielle Abnahme mit
t als beim ��Meson gefunden wurde ��H� 
�b� H� 
�e� ZEU
�a� ZEU
�d��� wird der
Schnitt auf t bei der Auswahl der �MesonKandidaten etwas h�oher gesetzt� F�ur die
��Mesonen werden Ereignisse mit jtj � �� � GeV� ausgew�ahlt� f�ur die �Mesonen Er
eignisse mit jtj � �� � GeV��
Der E�ekt eines solchen Schnittes ist in Abbildung ��	 zu erkennen� Das ��Signal ist
In Abbildung ��	 a� zu sehen� wobei die Auswahlkriterien ���� ��� und ��� der Tabelle
��� angewandt wurden� Die dunkelschra�erte Verteilung zeigt das verbleibende Signal
bei Anwendung des Schnittes auf t� Eine Verbesserung des Verh�altnisses von Signal zu
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a� b�

Abbildung 	��� Die Signale der VektormesonKandidaten mit einem identi�zierten
Positron vor und nach Anwendung des Schnittes auf t� a� Signal des ��Mesons und b�
Signal des �Mesons�

Untergrund ist deutlich zu beobachten� Beim �Signal ist in Abbildung ��	 b� derselbe
E�ekt zu sehen�
Um zu einer Absch�atzung �uber den verbleibenden Anteil des nichtresonanten Unter
grundes zu gelangen� wird die Form des Signals des gesuchten Teilchens analysiert�
Die Form des reinen Signals eines Teilchens mit kleiner Zerfallsbreite wird durch eine
BreitWignerFunktion beschrieben� Durch Interferenzen mit anderen Streuamplituden
kann die Form verzerrt werden� Zus�atzlich kann aber auch in den ausgew�ahlten Ereig
nissen �ubriggebliebener Untergrund eine Abweichung erzeugen� Der nichtresonante
Untergrundes wird ebenfalls durch eine Funktion beschrieben� Diese Untergrundfunk
tion wird zu der BreitWigner Funktion addiert und die resultierende Funktion an die
Daten angepa�t� Aus dem Verh�altnis der Fl�achen unter der Untergrundfunktion und
der BreitWignerResonanz kann anschlie�end der Anteil des Untergrundes bestimmt
werden�
Die Anpassung einer Funktion an das Signal wird mit Hilfe des Programmpakets MI
NUIT durchgef�uhrt �Gro
�a�� Dieses bietet verschiedene Methoden zur Anpassung an�
F�ur diese Analyse wurde die ��Methode verwendet� Bei dieser Methode wird die Ab
weichung der berechneten Funktion von der gemessenen durch die ��Funktion be
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schrieben�

�� �
nX

I	�

�
C�I�� F �X�I�� A�� A�� ����� Ak�

E�I�
��

Hierbei bedeuten�

n � Anzahl der Intervalle�
C�I� � Inhalt des Intervalls I�
E�I� � Fehler von C�I��
X�I� � Koordinate des IntervallZentrums von Intervall I�
Ai � Parameter der Funktion�
F � Anzupassende Funktion�

Durch geeignete Variation der Parameter wird die ��Funktion minimiert�

Anpassung einer Funktion an das ���Signal

Zur Signalbeschreibung wird die folgende relativistische BreitWignerFunktion ver
wendet �Jac����

dN�m���

dm��
�

m��m���m���

�m�
� �m�

���� � m�
��

��m���
�����

Hierbei bedeuten�

m�� Masse des ���
m��� invariante Masse der beiden Pionen
��m���� Breite der BreitWigner Funktion

abh�angig von der invarianten Masse�

Die Breite � der Resonanz wird dabei auf zwei verschiedene Arten parametrisiert�

��m��� � ���
q�

q��
��

�

� � �q�	q����
�����

��m��� � ���
q�

q��
��
m�

m��
�����

Hierbei bedeuten�

��� Breite der BreitWigner Funktion�
q�� Impuls eines Pions im Schwerpunktssystem der Pionen�
q��� Impuls eines Pions im Schwerpunktssystem des �� mit der Masse m��

Bei der Photoproduktion� also bei der Erzeugung von ��Mesonen durch Photonen
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mit Q� � � GeV�� wird bei H� und ZEUS eine Verschiebung des Signalmaximums zu
kleineren Massen als der ��Masse hin beobachtet �H� 
�c� ZEU
�c�� F�ur diesen E�ekt�
der als  skewing bezeichnet wird� gibt es verschiedene Erkl�arungen�
Ross und Stodolsky berechneten den E�ekt mit Hilfe eines PhotonDissoziationsmodells
�RS���� Bei der Rechnung ergibt sich zus�atzlich zur BreitWignerFunktion ein Faktor
�m�	m���
� Dieser bewirkt� da� das Signalmaximum der Funktion zu kleineren Wer
ten als das Signalmaximum der reinen BreitWignerFunktion verschoben wird� Der
Faktor taucht nach diesem Modell in dieser Form nur bei der Photoproduktion auf�
Bei h�oherem Q� sollte eine Massenverschiebung nicht mehr beobachtbar sein� da dann
der Faktor zu m


�	�m�� �Q��� wird� Empirisch kann man die Verschiebung durch Hin
zuf�ugen eines Faktors �m�	m���n zur BreitWignerFunktion beschreiben� wobei n als
Anpassungsparameter verwendet wird� Ist die Massenverschiebung nicht zu beobach
ten� ergibt sich f�ur n ein Wert von ��
Ein weiterer Mechanismus� der eine Massenverschiebung erkl�aren kann� wurde von
S�oding vorgeschlagen �S�od���� Er beschreibt dabei die Form der Resonanzkurve unter
Ber�ucksichtigung einer Interferenz zwischen den Amplituden f�ur PionenPaare aus der
��Resonanz und direkt erzeugten PionenPaaren� Diese f�uhrt zu einer Reduzierung
des Signals bei invarianten Massen� die h�oher als die ��Masse liegen�
Bei den Messungen von H� und ZEUS bei Q� � 	 GeV� wurde keine Massenver
schiebung im Signal mehr beobachtet �H� 
�b� ZEU
�a�� Da diese Analyse Daten mit
kleinerem Q� betrachtet� mu� gepr�uft werden� ob hier eine Verschiebung der Mas
se zu ber�ucksichtigen ist� Daher wird die Anpassung der Funktion an das Signal mit
der oben genannten BreitWignerFunktion multipliziert mit dem Faktor �m�	m���n

durchgef�uhrt�
F�ur die Beschreibung des nichtresonanten Untergrundes wird die Parametrisierung
von �H� 
�b� �ubernommen� Dabei wird eine Schwelle bei der zweifachen Pionenmasse
angenommen und ein exponentieller Abfall mit der invarianten Masse�

dN�m���

dm��

� A��m�� � �m��A�e�A�m�� �����

Hierbei bedeuten�

m�� Masse eines Pions�
Ai� freie Parameter�

Diese Untergrundfunktion wird zur BreitWignerFunktion addiert� Die Anpassung der
so erhaltenen Funktion an das Signal wird im Bereich m�� � �� � GeV durchgef�uhrt�
In Abbildung ��� ist das ��Signal zusammen mit der berechneten Anpassungsfunktion
zu sehen� wobei f�ur die Breite die Parametrisierung von Gleichung ��� verwendet wur
de� Die Untergrundfunktion� die bei dieser Anpassung bestimmt wird� ist zus�atzlich
eingezeichnet�



�� KAPITEL 
� AKZEPTANZEN UND UNTERGRUNDBESTIMMUNG

Abbildung 	�
� Das ��Signal mit der zur Untergrundfunktion addierten Breit
WignerFunktion� Die Untergrundfunktion ist zus�atzlich separat eingezeichnet�

Bei der Anpassung mit den beiden unterschiedlichen Parametrisierungen der Breite
ergeben sich die in Tabelle ��� zusammengefa�ten Werte f�ur die freien Parameter� Die
angegebenen Fehler sind die statistischen Fehler� die von MINUIT bei der Anpassung
bestimmt werden� Zus�atzlich ist f�ur die Beurteilung der Qualit�at der Anpassung ��

geteilt durch die Anzahl der Freiheitsgrade ndf aufgef�uhrt�
Mit beiden Parametrisierungen ergeben sich Werte f�ur die Masse und Breite des ���
die gut mit den von �PDG
�� angegebenen Werten �ubereinstimmen� Das kleine �� be
deutet eine gute Qualit�at der Anpassung� Der Parameter n nimmt bei der Anpassung
Werte gr�o�er als Null an� was auf eine auch in diesem kinematischen Bereich schon
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vorhandene Massenverschiebung hinweist�
F�ur den Anteil des verbleibenden Untergrunds werden die Ergebnisse beider Parame
trisierungen gemittelt� Es ergibt sich damit ein Untergrundanteil von �������

BW mit ����� BW mit ����� PDGWert

m��GeV ��		�  ����	 ��		�  ����	 ��	�
  �����
���GeV �����  ����	 �����  ����� �����  �����

Faktor vor BW ����	  ���� �����  ����
A� ��
� ��
 ���
 ��
 ���� ��
 ���
 ��


A� ���
  ���� ����  ����
A� 
��
  ��
	 ����  ��	�
n ����  ���� ����  ����

��	ndf ���� ����
Untergrundanteil�� ������ �����

Tabelle 	��� Parameter� die aus der Anpassung der zur Untergrundfunktion addierten
BreitWignerFunktion an das Signal des ��Mesons gewonnen wurden� Die Erkl�arung
der Parameter erfolgt im Text� Bei den in dieser Analyse bestimmten Werten ist nur
der statistische Fehler angegeben�

Anpassung einer Funktion an das ��Signal

Das Signal des �Mesons wird durch eine BreitWigner Funktion gefaltet mit einer
Gau�Funktion beschrieben�

dN�mKK�

dmKK
�

Z
�p
��

e��mKK�x������ A���
		�

�x�m	�� � ��
		�

dx �����

Hierbei bedeuten�

m	� Masse des ��
mKK� invariante Masse der Kaonen�
�	� Breite der BreitWigner Funktion�

Das � besitzt eine nat�urliche Breite von � MeV� welche mit dem Detektor nicht
au��osbar ist� Durch die Faltung mit der Gau�Funktion wird die experimentelle Au��osung
ber�ucksichtigt�
Als freie Parameter f�ur die Anpassung werden die Masse des �Mesons m	� die Breite
der Gau�Funktion � sowie der Normierungsfaktor A� verwendet� Die Breite des �
Mesons wird auf den Wert von �	 � �� �� MeV aus �PDG
�� festgelegt�
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Abbildung 	���Das �Signal mit der zur Untergrundfunktion addierten BreitWigner
Funktion� Die Untergrundfunktion ist zus�atzlich separat eingezeichnet�

Der Untergrund im �Signal wird durch eine ansteigende Gerade gen�ahert�

dN�mKK�

dmKK
� A��� � A� mKK� �����

Dabei stellen die Ai freie Parameter dar� Zur Messung des Untergrundanteils wird die
Anpassung auch mit A� � � durchgef�uhrt� wodurch der Untergrund im Signal durch
eine Konstante dargestellt wird�
Die Anpassung der Funktion an das Signal wird im Bereich mKK � �� �� GeV durch
gef�uhrt� In Tabelle ��� sind die bei der Anpassung der Funktionen erhaltenen Werte
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BW mit linear anstei BW mit konstantem PDGWert
gendem Untergrund Untergrund

m	�MeV ���
�
  ��� ���
��  ��	 ���
����  �����
��MeV ��
�  ��� ��
  ���
A� ����  	�� ����  	��
A� �	��  ���� ����  ���	
A� �����  ��� �

��	ndf ���� ����
Untergrundanteil�� � � �� �

Tabelle 	��� Parameter� die aus der Anpassung der zur Untergrundfunktion addierten
BreitWignerFunktion an das Signal des �Mesons gewonnen wurden� Die Erkl�arung
der Parameter erfolgt im Text� Bei den in dieser Analyse bestimmten Werten ist nur
der statistische Fehler mit angegeben�

zusammengefa�t�
Die Masse des �Mesons stimmt bei beiden Parametrisierungen mit der von �PDG
��
angegebenen Masse �uberein� Auch die Detektorau��osung� die sich in dem Parameter
� widerspiegelt� entspricht den Erwartungen von der bekannten Au��osung der zentra
len Spurkammern �siehe Abschnitt ������� Die in den Monte CarloDaten beobachtete
Au��osung stimmt mit der hier bestimmten gut �uberein�
Die aus den beiden N�aherungen f�ur den Untergrund erhaltenen Anteile des Untergrun
des im Signal werden gemittelt� Daraus ergibt sich f�ur den Untergrundanteil ein Wert
von ��  ���
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Zusammenfassend sind in Tabelle ��� alle bei der Auswahl der Ereignisse der exklu
siven Vektormesonproduktion angewandten Kriterien dargestellt� Zu jedem Kriterium
wird auch die Anzahl der in den Daten gefundenen Ereignisse angegeben� die nach
Anwendung des betre�enden Kriteriums noch verbleiben�

Auswahlkriterium f�ur ��	� Anzahl der Ereignisse
�� �

��� Ereignisklasse �� 
����
��� Zwei Spuren entgegengesetzter Ladung 	����
��� Positron identi�ziert �
	

��� Subtrigger � erf�ullt �
��

gegen radiativen Untergrund�
���

P
�E � pz� � �� GeV �
�� ����

gegen dissoziativen Untergrund�
���

P
Ei � � GeV im Fl�ussigArgonKalorimeter �� � ���� ���� ��	�

�	� kein Signal im ProtonTagger und
� � Tre�erpaar in den vorderen Myonkammern ���� ����

gegen nicht�resonanten Untergrund�
���

P
Ei � � GeV im Fl�ussigArgonKalorimeter �� � ���� ���� ��	�

�
�
P

Ei � � GeV im Spacal ���� ����
���� jtj � �� � GeV��jtj � �� � GeV� ���� ����

Massenschnitt�
���� �� � GeV� m�� � ��� GeV 	��

und mKK � ���� GeV oder mKK � ���� GeV �
���� GeV� mKK � ���� GeV ��

kinematischer Bereich guter Akzeptanz�
���� � GeV� � Q� � �� GeV� ��� 	�
���� �� �� � y � �� � �	
 �


Tabelle 	��� Zusammenfassung der Auswahlkriterien f�ur Ereignisse der exklusiven
Vektormesonproduktion jeweils mit der Anzahl von Ereignissen in den Daten� die nach
Anwendung des betre�enden Kriteriums verbleiben�



Kapitel 	

Ergebnisse

Mit den Ereignissen� die nach den bisher vorgestellten Kriterien �siehe Tabelle ����
ausgew�ahlt wurden� werden verschiedene Untersuchungen durchgef�uhrt�
Zun�achst wird die tAbh�angigkeit der Ereignisse betrachtet� Die dabei erhaltenen Er
gebnisse sowie die Ergebnisse von anderen Experimente bei niedrigeren Schwerpunkts
energien werden verwendet� um den Parameter �� der PomeronTrajektorie bestimmen�
Die Q�Abh�angigkeit der PhotonProtonWirkungsquerschnitte wird den Parametrisie
rungen des VektorMesonenDominanzmodells folgend bestimmt und mit den Vorher
sagen dieses Modells verglichen� Zuletzt erfolgt die Bestimmung der PositronProton
Wirkungsquerschnitte sowie der PhotonProtonWirkungsquerschnitte in verschiede
nen kinematischen Bereichen� Im Vergleich mit Ergebnissen anderer Experimente bei
niedrigeren W�p wird die Abh�angigkeit der PhotonProtonWirkungsquerschnitte von
W�p betrachtet�

�� Verteilung von t

F�ur die Verteilung des Impuls�ubertrags t der elastischen Ereignisse wird gem�a� den in
Abschnitt ��� vorgestellten Modellen ein exponentieller Abfall mit t angenommen�

dN

dt
� ebt �	���

Der Impuls�ubertrag wird aus der in Abschnitt ��� angegebenen N�aherung ������ als das
Quadrat der Summe der Transversalimpulse des gestreuten Positrons und des Vektor
mesons berechnet� In Abbildung 	�� sind die akzeptanzkorrigierten Verteilungen von
t der �Kandidaten und der ��Kandidaten zu sehen� Die Anpassung einer Funktion
erfolgte auch hier mit Hilfe von MINUIT anhand der ��Methode�

	�
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Da bei den ausgew�ahlten Ereignissen noch Untergrund mit einer eventuell anderen t
Abh�angigkeit enthalten ist� mu� die einfache Exponentialfunktion modi�ziert werden�
In dieser Analyse werden dazu die ermittelten Anteile des enthaltenen dissoziativen
und des nichtresonanten Untergrundes �siehe Abschnitte ����� und ������ ber�ucksich
tigt� Dabei wird f�ur beide Anteile ebenfalls ein exponentieller Abfall angenommen�
Zur Bestimmung der Exponentialfunktion des nichtresonanten Untergrundes wird eine
Stichprobe ausgew�ahlt� die repr�asentativ f�ur diesen Untergrundanteil sein soll� Dabei
werden die meisten Auswahlkriterien f�ur die elastischen Ereignisse aus Tabelle ��� �uber
nommen� Im folgenden werden lediglich die Ver�anderungen gegen�uber den urspr�ungli
chen Auswahlkriterien genannt�
Da eine �achere tVerteilung der nichtresonanten Ereignisse als bei den exklusiven
VektormesonEreignissen zu erwarten ist� wird kein Schnitt auf t gesetzt und die An
passung der Exponentialfunktion im erweiterten Bereich bis jtj � � GeV� durchgef�uhrt�
Als nichtresonante Untergrundereignisse werden Ereignisse au�erhalb der Massenbe
reiche der Signale verwendet�
F�ur den Untergrund der ��Kandidaten werden Ereignisse im Bereich von �� �� GeV �
mKK und m�� � �� � GeV ausgew�ahlt� F�ur den Untergrund des �Signals wird die
invariante Masse mKK weiter eingeschr�ankt auf mKK � �� � GeV�
In Tabelle 	�� sind die in der Anpassung erhaltenen Werte mit ihren statistischen Feh
lern sowie dem dazugeh�origen �� angegeben� F�ur den protondissoziativen Untergrund
werden die Werte f�ur bdiss aus �H� 
�b� und �H� 
�e� �ubernommen� Auch diese Para
meter sind in Tabelle 	�� mit ihren statistischen Fehlern angegeben�

bnres	GeV�� bdiss	GeV��
dN
dt
� ebt �nichtresonanter Untergrund� �dissoziativer Untergrund�

��Kandidaten �� �  �� � ���	ndf � �� ��� �� �  �� �
�Kandidaten �� �  �� � ���	ndf � �� ��� �� �  �� �

Tabelle ���� �Ubersicht der Werte f�ur den Faktor im Exponenten� der an die t
Verteilung verschiedener Untergrundereignisse angepa�ten Exponentialfunktion

An die tVerteilungen der Vektormesonkandidaten wird unter Ber�ucksichtigung der
jeweiligen Anteile des Untergrundes eine Summe der verschiedenen Exponentialfunk
tionen f�ur Untergrundereignisse �Index� nres	 diss� und elastische Ereignisse �Index� el�
angepa�t�

dN

dt
� A�Cnrese

�bnrest � Cdisse
�bdisst � Cele

�belt� �	���

Die von bel abh�angigen Parameter Cnres� Cdiss und Cel lassen sich aus dem bekannten
Anteil �siehe Abschnitt ����� und ������ der jeweiligen Ereignisklasse an den ausgew�ahl
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ten Ereignissen berechnen� Als freie Parameter dienen der Faktor bel im Exponenten
der Exponentialfunktion� die die tVerteilung der elastischen Ereignisse beschreibt� so
wie ein Normierungsfaktor A� Die Anpassung wird bei den ��Mesonen in dem Bereich
jtj � �� � GeV� und bei den �Mesonen in dem Bereich jtj � �� � GeV� durchgef�uhrt�
Der in der Anpassung erhaltene Faktor bel ist f�ur die ��Kandidaten und f�ur die �

a� b�

Abbildung ���� Verteilung des Impuls�ubertrags t f�ur a� die ��Kandidaten und b� die
�Kandidaten� Die angepa�te Funktion sowie ihr elastischer Anteil und die verschiede
nen Untergrundanteile sind eingezeichnet�

Kandidaten in Tabelle 	�� mit dem dazugeh�origen �� angegeben� Der erste angegebene
Fehler ist der statistische� danach folgt der systematische Fehler� Letzterer ergibt sich
aus Variation der Exponenten der tVerteilungen der Untergrundereignisse sowie der
Anteile dieser Untergrundereignisse innerhalb ihrer Fehlergrenzen�
Bei Variation der Werte von bnres und bdiss ergeben sich lediglich Abweichungen im
Bereich von �� ��� Der systematische Fehler wird also von der Unsicherheit in den Un
tergrundanteilen dominiert�
Die Abbildungen 	�� a� und b� zeigen die tVerteilungen mit den angepa�ten Funktio
nen f�ur die ��Kandidaten und die �Kandidaten� Zus�atzlich sind die Exponentialfunk
tionen der verschiedenen Untergrundanteile sowie der elastischen Ereignisse einzeln
eingezeichnet�
Zum Vergleich sind in Tabelle 	�� Ergebnisse von Analysen von H� und ZEUS bei ho
hem Q� sowie in der Photoproduktion angegeben� die bei vergleichbaremW�p gemessen
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bel	GeV�� bel	GeV��

bel	GeV�� ��H� 
�b���ZEU
�a� ��H� 
�c���ZEU
�c�
�diese Analyse� bzw� �H� 
�e�� bzw� �ZEU
�b��

� GeV� � Q� � �� GeV� Q� � 	 GeV� Q� � � GeV�

�� �� 
  �� ��������� ���	ndf � �� 
�� 	� �  �� �  �� � 	 ��� �  �� � �

�� ���������  �� � 
� 
 �� �

� 	� �  �� 	������� ���	ndf � �� ��� �� � �� �  �� � 	� �  �� �  �� �

Tabelle ���� �Ubersicht der Werte f�ur den Faktor im Exponenten der an die tVerteilung
der elastischen Ereignisse angepa�ten Exponentialfunktion�

wurden� Auch bei diesen Werten sind die statistischen und systematischen Fehler auf
gef�uhrt�
Zwischen den bei der Photoproduktion und den bei h�oherem Q� gemessenen Werten
f�ur bel ist eine Abnahme mit Q� zu beobachten� Im Vergleich der Analyse bei hohem
Q� und dieser Analyse l�a�t sich aufgrund der hohen Fehler keine Aussage �uber eine
�Anderung tre�en�
Die Abnahme von bel mit Q� kann als eine Verkleinerung des e�ektiven PhotonProton
Wechselwirkungsradius interpretiert werden� Im hadronischen Bild vom Photon ent
spricht dieses einer abnehmenden Ausdehnung der QuarkAntiquarkPaare im Photon
bei zunehmender Virtualit�at des Photons�
Bei den bisherigen Analysen von H� und ZEUS ist ebenfalls eine Abnahme von bel vom
��Meson zum �Meson zu erkennen� Besonders deutlich ist dieses bei den Analysen
der Photoproduktion� Auch dieses kann als ein kleinerer Wechselwirkungsradius der �p
Wechselwirkung im Vergleich mit der ��p Wechselwirkung interpretiert werden�

�� Bestimmung von ��

Bei der Beschreibung der tAbh�angigkeit gem�a� der ReggeTheorie �siehe Abschnitt
���� kann durch den Vergleich der tAbh�angigkeit bei verschiedenen Schwerpunktener
gien W�p der Parameter �� der PomeronTrajektorie anhand von Gleichung ������ be
stimmt werden�
F�ur die Berechnung von �� werden neben den Ergebnissen dieser Analyse Ergebnisse
von Experimenten bei Schwerpunktsenergien von �� �� GeV verwendet�
Bei der exklusiven ��Produktion wurde von der  New Muon Collaboration �NMC�
in einem Bereich von � GeV� � Q� � �� GeV� bei einer Schwerpunktsenergie von
W�p � �� GeV ein Wert f�ur b von �� ��� ��� 	 GeV�� gemessen �NMC
��� Aus dem
in dieser Analyse gemessenen Wert von b und dem Ergebnis von NMC bestimmt sich ��
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zu �� �
 �� �� GeV��� Der Fehler wird aus den statistischen und systematischen Feh
lern der beiden Analysen berechnet� Dieser Wert stimmt innerhalb der Fehlergrenzen
mit dem in den hadronischen Reaktionen gemessenen �� � �� �� GeV�� �DL��� �ube
rein� Die Ergebnisse dieser Analyse sind also konsistent mit der von der ReggeTheorie
vorhergesagten Abnahme von b mit W�p�
Ein weiterer Vergleich des hier bestimmten Wertes von b mit den in �Cas��� angege
benen Ergebnissen ergibt h�ohere Werte von ��� Sie liegen geringf�ugig �uber dem aus
hadronischen Reaktionen bestimmten Wert� sind aber innerhalb ihrer Fehlergrenzen
konsistent damit�
Bei den �Mesonen wird ebenfalls das Ergebnis der Messung von NMC �NMC
��
verwendet� Von NMC wurde der Wert b � �� 	  �� 
 GeV�� gemessen� Aus dem
in dieser Analyse und dem von NMC gemessenen Wert von b bestimmt sich �� zu
�� �� �� �
 GeV��� Auch dieser Wert ist konsistent mit �DL���� Im Vergleich mit dem
bei �Cas��� f�ur die �Produktion erhaltenen Wert von b ergibt sich ebenfalls eine �Uber
einstimmung mit �DL��� f�ur ���
In Tabelle 	�� sind die bei dieser Analyse und die von NMC gemessenen Werte von b
zusammengefa�t� Dazu ist das aus diesen Werten berechnete �� angegeben�

bel	GeV�� bel	GeV�� ��	GeV��

�diese Analyse� �NMC
��

�� �� 
 �� ��������� �� � �� �  �� 	 GeV�� �� �
  �� �� GeV��

� 	� � �� 	������� �� 	  �� 
 GeV�� �� ��  �� �
 GeV��

Tabelle ���� �Ubersicht der in dieser Analyse und von NMC erhaltenen Werte von bel
sowie die daraus berechneten Werte von ��

Die Berechnung von �� l�a�t sich nur unter Vorbehalten aufstellen� Bei den Messungen
von NMC wird der Bereich von � GeV� � Q� � �� GeV�� in dieser Analyse der Be
reich von � GeV� � Q� � �� GeV� betrachtet� Die Ergebnisse von NMC beschreiben
also auch Ereignisse mit gr�o�erem Q�� die eine andere Abh�angigkeit von t aufweisen
k�onnen�
Die Messungen von NMC wurden bei der ��Produktion zus�atzlich in dem beschr�ank
ten Q�Bereich von � � �� GeV� durchgef�uhrt� Dabei wurde f�ur b ein Wert von b �
�� �  �� �  �� 	 GeV�� �NMC
�� erhalten� der auf eine Abnahme von b mit Q� hin
deutet� Der bei NMC gemessene Wert von b� der f�ur die Berechnung von �� verwendet
wurde� w�are demnach zu niedrig� so da� �� zu hoch berechnet w�urde�
Eine weitere Schwierigkeit liegt in der Ber�ucksichtigung der in Abschnitt ����� vorge
stellten MesonenTrajektorie� Bei den niedrigen Schwerpunktsenergien bei NMC spielen
diese und Interferenzen zwischen der Mesonen und der PomeronTrajektorie eine Rol
le� Dieser Ein�u� ist nur f�ur die ��Produktion wichtig� bei der exklusiven Produktion
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von �Mesonen hat die MesonenTrajektorie keine Bedeutung �VC	���
Die von NMC bei den ��Mesonen gemessene tAbh�angigkeit m�u�te also noch in die
Anteile von MesonenAustausch� PomeronAustausch und Interferenz aufgespalten wer
den�
Der bei der bei NMC zug�anglichen Schwerpunktsenergie in d�

dt
jt	� enthaltene Anteil

von reinem MesonenAustausch kann anhand der Parametrisierung von �DL
�� �Glei
chung �
�� zu ��� der Anteil der Interferenz zu ��� abgesch�atzt werden� wohingegen
bei HERA lediglich Anteile von �� und von �� zu erwarten sind� Bei der Messung
von NMC ist also der Ein�u� der MesonenTrajektorie nicht vernachl�assigbar�
Unter der Annahme des Wertes von b�W �

� � � GeV�� � �� � GeV�� f�ur die Mesonen
und die PomeronTrajektorie und dem Wert von �� � �� �� GeV�� f�ur die Mesonen
Trajektorie ergibt sich aus Gleichung ���� bei gleicher Schwerpunktsenergie f�ur den
Parameter b beim reinen MesonenAustausch ein gr�osserer Wert als beim Pomeronaus
tausch� Der von NMC gemessene Wert von b liegt also h�oher als der eigentlich zu
vergleichende Wert von b beim reinen Pomeronaustausch� Dadurch w�are �� zu klein
berechnet worden�

�� Verteilung von Q�

Aus der Q�Verteilung der Ereignisse wird die Q�Verteilung der PhotonProtonWir
kungsquerschnitte durch Gewichtung der einzelnen Ereignisse mit dem Flu�faktor �	�T

�siehe Gleichung ��
� erhalten� Abbildung 	�� zeigt die akzeptanzkorrigierten Vertei
lungen von Q� der �� und �Kandidaten� wobei die einzelnen Ereignisse jeweils mit
ihrem von Q� und y abh�angigen Photon�u�faktor gewichtet wurden� Die Inhalte der
einzelnen Intervalle wurden durch ihre Breite in Q� geteilt�
Als Anpassungsfunktion f�ur die elastischen Ereignisse wurde jeweils die folgende Form
gew�ahlt�

dN

dQ�
� �

�Q� � m�
V �n

�	���

Dabei mu� auch bei der Q�Verteilung die Q�Abh�angigkeit der Untergrundereignisse
ber�ucksichtigt werden� Vom dissoziativen Untergrund wird eine den elastischen Ereig
nissen �ahnliche Abh�angigkeit erwartet� Dieses wurde f�ur die ��Produktion in �H� 
�d�
best�atigt� Bei der Anpassung einer Funktion wurde daher in dieser Analyse nur der
nichtresonante Untergrundanteil ber�ucksichtigt�
Die Auswahl eines nichtresonanten Untergrundereignisses erfolgte nach den Kriteri
en� die bereits f�ur die Bestimmung der tVerteilung dieser Ereignisse in Abschnitt 	��
verwendet wurden� Die Anpassung wurde auch hier mit Hilfe von MINUIT und der ��
Methode durchgef�uhrt� F�ur die Parametrisierung der Q�Verteilung des Untergrundes
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a� b�

Abbildung ���� Verteilung von Q� der mit �
�T

gewichteten Ereignisse a� der ��
Kandidaten und b� der �Kandidaten�

wurde folgende Form gew�ahlt�

dN

dQ�
� �

�Q��n
�	���

In Tabelle 	�� sind die Parameter nnres f�ur die Q�Verteilung der mit dem Photon�u�
gewichteten Untergrundereignisse angegeben�
F�ur die Anpassung einer Funktion an die Q�Verteilung der VektormesonKandidaten
wird eine Summe aus den Funktionen f�ur die Beschreibung von Untergrundereignissen
und von elastischen Ereignissen gebildet�

dN

dQ�
� A

�
Cnres

�

�Q��nnres
� Cel

�

�Q� � m�
V �nel

�
�	���

Cel und Cnres lassen sich aus den Anteilen des nichtresonanten Untergrundes an den
ausgew�ahlten Ereignissen berechnen� Als freie Parameter bei der Anpassung dienen
der Exponent nel sowie der Normierungsfaktor A� Die in dieser Analyse bei den ��
Kandidaten und den �Kandidaten gemessene Q�Abh�angigkeit ist ebenfalls in Tabelle
	�� zusammengefa�t� Der statistische Fehler ist an erster Stelle angegeben� danach der
systematische Fehler� der sich aus der Variation von nnres und den Anteilen der Unter
grundereignisse innerhalb ihrer Fehler ergibt�
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nnres nel

��Kandidaten �� �  �� 
 ���	ndf � �� 
�� �� �  �� � �� � ���	ndf � �� �	�
�Kandidaten �� �  �� 	 ���	ndf � �� 	�� �� �  �� � �� � ���	ndf � �� ���

Tabelle ���� Anpassungsparameter nnres f�ur die Q�Verteilungen des nichtresonanten
Untergrundes und Anpassungsparameter nel f�ur die Q�Verteilung der elastischen Er
eignisse�

Die hier gemessenen Werte von n stimmen gut mit den Voraussagen des Vektormesonen
DominanzModells �uberein� F�ur die Abh�angigkeit des transversalen Wirkungsquer
schnittes von Q� sagt dieses einen Wert von n � � voraus� w�ahrend beim longitu
dinalen Wirkungsquerschnitt ein Wert von n � � erwartet wird� Bei dieser Messung
wird �T � ��L betrachtet� so da� f�ur n ein Wert von n � � erwartet wird�

�� Bestimmung von �ep und ��p

Der PositronProtonWirkungsquerschnitt wird in mehreren yQ�Bereichen bestimmt�
Abbildung 	�� zeigt die gew�ahlte Aufteilung der kinematischen Ebene f�ur die �� und
die �Mesonen� In die einzelnen Bereiche ist die Anzahl der darin enthaltenen Ereig
nisse sowie die f�ur diesen Bereich ermittelte Akzeptanz eingetragen�
Es kann vorkommen� da� Ereignisse in einem anderen als ihrem wahren yQ�Bereich
rekonstruiert werden� Um die Qualit�at der Analyse zu kontrollieren� mu� also auch
die Reinheit in den einzelnen Bereichen ermittelt werden� Dazu mu� gepr�uft werden�
wieviele der Ereignisse� die in einem bestimmten kinematischen Bereich rekonstruiert
werden� auch aus diesem stammen�
Dies kann in den Monte CarloDaten untersucht werden� Die Anzahl der Ereignisse� die
in einem der verschiedenen gew�ahlten yQ�Bereiche gefunden wird� wird geteilt durch
die Anzahl� die darin generiert wurde� F�ur die einzelnen Bereiche beim �� ergeben sich
dabei Reinheiten von 
�� � 
��� beim � f�ur beide Bereiche eine Reinheit von 
	��
Die sehr hohe Reinheit stellt eine gute Qualit�at der Rekonstruktion in den gew�ahlten
Bereichen sicher� so da� keine Korrekturen angewandt werden mu�ten�
F�ur die Berechnung des PositronProtonWirkungsquerschnittes wird Formel ��� ver
wendet� Der Untergrundkorrekturfaktor enth�alt dabei die Korrekturen f�ur die verschie
denen in Kapitel � erw�ahnten Untergrundereignisse sowie die Triggere�zienz� In den
Tabellen 	�� und 	�� ist die Anzahl der Ereignisse in den einzelnen Bereichen angegeben�
Dazu werden die einzelnen Korrekturfaktoren f�ur die verschiedenen Untergrundanteile
sowie die Akzeptanz und die Triggere�zienz in den einzelnen kinematischen Bereichen
aufgef�uhrt� Die Luminosit�at der verwendeten Daten sowie die auf den ratenreduzie
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renden Faktor des Subtriggers S� korrigierte Luminosit�at ist ebenfalls angegeben� Die
in den einzelnen Bereichen bestimmten PositronProtonWirkungsquerschnitte sind in
den Tabellen zusammengefa�t�
Der PositronProtonWirkungsquerschnitt kann entsprechend Gleichung ��
 in einen
PhotonProtonWirkungsquerschnitt umgerechnet werden� Da nur die �uber einen kine
matischen Bereich integrierte Ereignismenge bekannt ist� verl�auft die Umrechnung in
mehreren Schritten� F�ur den Verlauf des Wirkungsquerschnittes wird in den einzelnen
Bereichen die folgende Form angenommen�

��p�y�Q
�� � ��

�

�Q� � m�
V �n

ym �	���

� �� f�y�Q�� �	�	�

Dabei ist �� eine Konstante und f�y�Q�� enth�alt die Abh�angigkeit des Wirkungsquer
schnittes von den kinematischen Variablen y und Q�� Der Parameter n wurde bereits
in Abschnitt 	�� ermittelt� der Parameter m kann auf entsprechende Weise gemessen
werden�
Zur Berechnung von ��p�y�Q�� mu� dann nur �� ermittelt werden� Dieses kann aus
dem PositronProtonWirkungsquerschnitt und den bekannten Abh�angigkeiten von Q�

und y berechnet werden� Bei Integration von ��� ergibt sich�

Z Z
d��ep
dy dQ�

dy dQ� �

Z Z
��p�T �y�Q��dy dQ� �	���

Z Z
d��ep
dy dQ�

dy dQ� � ��

Z Z
f�y�Q���T �y�Q��dy dQ� �	�
�


 �� �

R R d��ep
dy dQ�R R

f�y�Q���T �y�Q��dy dQ�
�	����

Die Integration wird jeweils �uber die einzelnen yQ�Bereiche durchgef�uhrt� Der Wir
kungsquerschnitt wird dann aus �	��� beim mittleren W�p und Q� der einzelnen yQ�
Bereiche berechnet�
Die Werte von � W�p � und � Q� � werden aus der akzeptanzgemittelten Verteilung
der einzelnen Bereiche bestimmt� F�ur die yQ�Bereiche der ��Kandidaten� die bei
y � �� �� liegen� wurde der Wirkungsquerschnitt bei demselben mittleren Q� wie bei
den entsprechenden Bereichen bei y � �� �� berechnet� um die Abh�angigkeit in W�p

vergleichen zu k�onnen�
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a�

b�

Abbildung ���� Aufteilung der kinematischen Ebene zur Berechnung der Wirkungs
querschnitte f�ur a� die ��Produktion und b� die �Produktion� In den einzelnen Be
reichen ist jeweils die Anzahl der darin enthaltenen Ereignisse sowie in Klammern die
dort bestimmte Akzeptanz aufgef�uhrt�
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�
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korrigiert auf Ratenreduzierung des S�� ��� nb��

Tabelle ���� Die Ergebnisse der ��Produktion in den verschiedenen gew�ahlten kine
matischen Bereichen sind hier zusammengefa�t� Von jedem Bereich wird die Anzahl
der darin enthaltenen Ereignisse� die mittlere Schwerpunktsenergie W�p� das mittlere
Q�� sowie der dort berechnete PositronProtonWirkungsquerschnitt und der Photon
ProtonWirkungsquerschnitt angegeben�

Die Abh�angigkeit von y hat bei der Berechnung der Wirkungsquerschnitte nur einen
geringen Ein�u�� Der Wert f�ur m wird aus einer Anpassung von ym an die Verteilung
in y in dem Bereich hoher Akzeptanz von �� �� � y � �� �� durchgef�uhrt� Es ergeben
sich die Werte m � �� �� �� �	 bei den ��Kandidaten sowie m � �� �� �� �� bei den
�Kandidaten� Bei Variation von m innerhalb der Fehlergrenzen ergeben sich in den
yQ�Bereichen mit y � �� �� die gr�o�ten �Anderungen� die bis zu �� ausmachen�
Bei Variation von n innerhalb der Fehlergrenzen ergeben sich �Anderungen bis zu ���
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Q� Q�

� GeV� � � GeV� � GeV� � �� GeV�

�� �� � y � �� �
# Ereignisse �� �	
Akzeptanz ����� �����

Triggere�zienz ���	� ��
��
� W�p � 	GeV 	
 ��
� Q� � 	GeV� ��	 ���

�ep	pb ��� ���
��p	nb 	
 �	

Untergrundkorrektur
radiativ ��
�

dissoziativ ��
�
nichtresonant ����

Luminosit�at� 	�� nb��

korrigiert auf Ratenreduzierung des S�� ��� nb��

Tabelle ��	� Die Ergebnisse der �Produktion in den beiden gew�ahlten kinematischen
Bereichen sind hier zusammengefa�t� Von jedem Bereich wird die Anzahl der darin
enthaltenen Ereignisse� die mittlere Schwerpunktsenergie W�p� das mittlere Q�� so
wie der dort berechnete PositronProtonWirkungsquerschnitt und der PhotonProton
Wirkungsquerschnitt angegeben�

�
 W�p�Abh	angigkeit von ��p

In Abbildung 	�� und Abbildung 	�� sind die gemessenen Wirkungsquerschnitte mit
bereits bei H� und ZEUS erhaltenen Ergebnissen in Abh�angigkeit von W�p darge
stellt� Die Ergebnisse von H� und ZEUS sind bei den ��Mesonen f�ur die Werte von
Q� � �	��	�� GeV� und bei den �Mesonen f�ur die Werte von Q� � �	�� �	��� � GeV�

dargestellt� Die Ergebnisse von ZEUS wurden dazu auf die bei H� betrachteten Berei
che von Q� skaliert�
Um die Entwicklung der Wirkungsquerschnitte mit W�p bei verschiedenen Q� zu be
trachten� wurden auch Ergebnisse von NMC �NMC
�� eingezeichnet� da diesen kleinere
Schwerpunktsenergien zug�anglich sind� In der Photoproduktion wurden weitere Ergeb
nisse bei kleinen Schwerpunktsenergien eingezeichnet� die von Experimenten stammen�
bei denen ein Teilchenstrahl auf ein ruhendes Ziel tri�t ��xed target��
Den Wirkungsquerschnitten dieser Analyse wurde in der Abbildung ein pauschaler Feh
ler von ��� hinzugef�ugt� Eine vollst�andige Fehlerbetrachtung w�urde �uber den Rahmen
dieser Arbeit hinausgehen�
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Zum Vergleich der Wirkungsquerschnitte bei verschiedenen Schwerpunktsenergien wur
den die bei NMC gemessenen Wirkungsquerschnitte auf die Q� skaliert� bei denen Er
gebnisse von H� und ZEUS vorlagen� Dazu wurde das bei NMC gemessene Verh�altnis
von longitudinalem zu transversalem Wirkungsquerschnitt R und die dort bestimmte
Q�Abh�angigkeit verwendet und der bei NMC und HERA unterschiedliche Bereich in
�� dem Verh�altnis von longitudinalem zu transversalem Photon�u�� ber�ucksichtigt�
Eine gro�e Unsicherheit dieser Skalierung liegt in dem Parameter R� F�ur die ��
Produktion wurde er von NMC f�ur � Q� �� � GeV� zu R � �� �  �� � bestimmt�
wobei in anderen Experimenten eine starke Zunahme von R mit Q� beobachtet wurde�
so da� f�ur die Bereiche mit kleinem Q� ein kleinerer Wert zu erwarten ist�
Den skalierten Wirkungsquerschnitten von NMC wurde in den Abbildungen 	�� und
	�� ein pauschaler Fehler von ��� hinzugef�ugt� da hier eine vollst�andige Fehlerbetrach
tung nicht vorliegt�
F�ur den Wirkungsquerschnitt bei t � � wird von den einfachen Pomeronmodellen ein
Anstieg mit W ����

�p erwartet� der in der Photoproduktion auch beobachtet wird� Beim
Vergleich von �uber t integrierten Wirkungsquerschnitten� wie hier in den Abbildun
gen 	�� und 	��� wird sogar ein noch �acherer Verlauf erwartet� Da in verschiedenen
Analysen der Vektormesonproduktion bei hohem Q� ein deutlich steilerer Anstieg des
Wirkungsquerschnittes mit W�p beobachtet wurde� ist es interessant die Abh�angigkeit
in dem in dieser Analyse betrachteten �Ubergangsbereich mittlerer Q� zu betrachten�
Beim Vergleich mu� ber�ucksichtigt werden� da� im Wirkungsquerschnitt eine weitere
W�pAbh�angigkeit durch einen Phasenraumfaktor enthalten ist� der zu den Modellvor
aussagen bez�uglich des Matrixelementes noch hinzukommt� Gleichung ����� in �PDG
��
geht bei Vernachl�assigung der Massen der beteiligten Teilchen und von Q� gegen�uber
W�p in die hier dargestellte Form ���� �uber� Bei den Schwerpunktsenergien von NMC
ist Q� gegen�uber W�p nicht zu vernachl�assigen� Dieser Unterschied zwischen den NMC
Daten und den bei HERA gewonnenen Daten ist zu ber�ucksichtigen�
Bei den ��Mesonen mu� auch der Ein�u� der MesonenTrajektorie ber�ucksichtigt
werden� der bei den bei NMC zug�anglichen Schwerpunktsenergien eine gro�e Rolle
spielt� Eine quantitative Analyse der W�pAbh�angigkeit wurde bei beiden Vektormeso
nen nicht durchgef�uhrt� da dieses �uber den Rahmen dieser Arbeit hinausgehen w�urde�
Bei den Wirkungsquerschnitten der ��Produktion dieser Analyse im Vergleich mit den
Ergebnissen von NMC l�a�t sich allein aus der graphischen Darstellung kein steilerer
Anstieg der Wirkungsquerschnitte mit W�p als in Photoproduktion erkennen�
Bei den �Wirkungsquerschnitten ist bei den Daten mit Q� � � GeV� im Vergleich von
den Werten von NMC und von H� und ZEUS deutlich ein steilerer Anstieg mit W�p

als in der Photoproduktion zu beobachten� Die Steigung nimmt auch mit gr�o�erem
Q� zu und zeigt somit den erwarteten �Ubergang von den weichen Streuprozessen der
Photoproduktion zu den harten Streuprozessen bei hohem Q��
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Abbildung ���� Die Wirkungsquerschnitte der exklusiven ��Produktion sind in
Abh�angigkeit von W�p zu sehen� Eingezeichnet sind die Ergebnisse dieser Analyse so
wie von vorherigen Analysen von H� und ZEUS und verschiedenen Experimenten bei
kleinen Schwerpunktsenergien� Zum Vergleich wurden die bei NMC gemessene Wir
kungsquerschnitte auf die in den Analysen bei HERA betrachteten Q� skaliert�
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Zusammenfassung

Die exklusive Produktion der leichten Vektormesonen �� und � �ep� ep��� ep� ep��
wurde in tie�nelastischer ElektronProtonStreuung in den Zerf�allen �� � �� und
� � K�K� untersucht� F�ur die Analyse wurden die Daten verwendet� die �

� mit
dem H�Detektor am ElektronProtonSpeicherring HERA aufgezeichnet wurden� Der
benutzte Datensatz entspricht einer integrierten Luminosit�at von 	�� nb���
Beide Reaktionen sind bei Impuls�ubertr�agen von � GeV� � Q� � �� GeV� und Photon
ProtonSchwerpunktsenergien von �� GeV� W�p � ��� GeV untersucht worden�
F�ur die Auswahl der Ereignisse wurde ein im r�uckw�artigen Kalorimeter identi�ziertes
Positron gefordert� Die Identi�kation des Vektormesons erfolgte anhand seiner Zerfalls
produkte in den Spurkammern� Das gestreute Proton konnte wegen seiner zu geringen
Ablenkung im Detektor nicht beobachtet werden� Weitere Auswahlkriterien schr�ankten
den Untergrund ein� wobei im Wesentlichen gefordert wurde� da� kein weiteres Signal
im Detektor vorhanden sein sollte� das nicht mit Detektorrauschen vertr�aglich war�
In den Daten konnten so �	
 Kandidaten der ��Produktion und �
 Kandidaten der
�Produktion nachgewiesen werden�
F�ur die Bestimmung eines Wirkungsquerschnittes wurde eine Absch�atzung des darin
enthaltenen Untergrundes durchgef�uhrt� Der nichtresonante Untergrund wurde mit
Hilfe der Signalform im Fall der ��Produktion zu ������� und im Fall der �Produktion
zu �� �� bestimmt� F�ur den Anteil von protondissoziativem Untergrund wurde ein
Wert von 
  �� angenommen und f�ur radiative Ereignisse eine Korrektur von ���
verwendet�
F�ur den Verlust an Ereignissen durch geometrische Einschr�ankungen des Detektors
und durch die Auswahlkriterien wurde eine Korrektur mit Hilfe von Monte Carlo
Daten durchgef�uhrt� welchen der auf dem VektorMesonenDominanzModell aufbau
ende DiffVMGenerator zugrunde liegt�
Nimmt man f�ur die exklusive Vektormesonproduktion eine exponentielle tAbh�angig
keit an� bestimmt sich der Exponent bei den ��Mesonen zu b � �� 
  �� ��������� und

bei den �Mesonen zu b � 	� �  �� 	�������� Dabei wurde eine Anpassung bei den ��
Mesonen im Bereich jtj � �� � GeV� und bei den �Mesonen im Bereich jtj � �� � GeV�

durchgef�uhrt� Um den Parameter �� der PomeronTrajektorie zu bestimmen� wurden
Ergebnisse f�ur b von NMC bei der Schwerpunktsenergie von W�p � �� GeV hinzuge

�	
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nommen� Bei den ��Mesonen ergab sich �� � �� �
 �� �� GeV��� bei den �Mesonen
�� � �� ��  �� �
 GeV��� Beide Werte sind konsistent mit dem aus HadronHadron
Streureaktionen bestimmten Wert von �� � �� �� GeV��� der gem�a� Modellen der
ReggeTheorie auch die exklusive Produktion von Vektormesonen beschreiben soll� Ei
ne Abnahme von b mit steigendem Q� gegen�uber den Werten� die von H� und ZEUS
bei der exklusiven Vektormesonproduktion in der Photoproduktion gemessen wurden�
ist im Fall der ��Mesonen zu beobachten� Dieses kann als Abnahme der Ausdehnung
der QuarkAntiquarkVerteilung im virtuellen Photon interpretiert werden� Bei den
�Mesonen ist es aufgrund der gro�en Fehler nicht m�oglich� eine Aussage �uber eine
�Anderung von b mit Q� zu tre�en�
F�ur die Q�Abh�angigkeit wurde die Form �Q� �m�

V ��n angenommen und der Parame
ter n im Fall der ��Mesonen zu n � �� �  �� �  �� � bestimmt� F�ur die �Mesonen
ergab sich n � �� � �� � �� �� Beide Werte sind kleiner als die bei Q� � 	 GeV� von
H� und ZEUS gemessenen Werte� aber konsistent mit den Voraussagen des Vektor
MesonenDominanzModells� welches f�ur virtuelle Photonen eine Q�Abh�angigkeit des
Wirkungsquerschnittes mit n � � vorhersagt�
Die PositronProtonWirkungsquerschnitte und die PhotonProtonWirkungsquerschnit
te wurden in verschiedenen kinematischen Bereichen bestimmt� Im Vergleich mit Er
gebnissen von NMC ist bei den �Mesonen bei den Impuls�ubertr�agen dieser Analyse
ein steilerer Anstieg der PhotonProtonWirkungsquerschnitte mit W�p als in Photo
produktion zu erkennen�
Bei den Wirkungsquerschnitten des ��Mesons kann ein steilerer Anstieg mit W�p ge
gen�uber den Photoproduktionsdaten nicht beobachtet werden� Der hier betrachtete
kinematische Bereich be�ndet sich in einem �Ubergangsbereich� in dem die harten Streu
prozesse neben den weichen Streuprozessen des einfachen Pomeronmodells einen zu
nehmenden Ein�u� bekommen� Aufgrund der gr�o�eren Masse des �Mesons gegen�uber
dem ��Meson und der damit h�arteren Energieskala wird der Ein�u� der harten Streu
prozesse bei den �Mesonen auch schon bei kleineren Impuls�ubertr�agen Q� als beim
��Meson erwartet�

In der hier durchgef�uhrten Untersuchung der exklusiven Produktion der leichten Vek
tormesonen �� und � konnte anhand der tVerteilung das Bild der ReggeTheorie
best�atigt werden� Die Voraussagen des VektorMesonenDominanzModells werden in
der Q�Verteilung best�atigt� Abweichungen von den Vorhersagen des einfachen Pome
ronmodells sind bei der Betrachtung der W�pAbh�angigkeit des Wirkungsquerschnittes
beim �Meson zu beobachten� wo bereits ein sichtbar steilerer Anstieg des Wirkungs
querschnittes mit W�p als in Photoproduktion zu erkennen ist�
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