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Einleitung

Natur pflegt sich versteckt zu halten
Heraklit

Das derzeitige Wissen iiber den Aufbau der Materie griindet sich zum Grofiteil auf
die Ergebnisse von Streuexperimenten. Bei diesen werden beschleunigte Teilchen auf
die zu untersuchende Materie geschossen, so dafl anhand der beobachteten Streuung
deren innere Strukturen sichtbar werden. Je gréfler die Energie der Teilchen ist, desto
kleinere Strukturen kénnen aufgelost werden.

In den heutzutage zuganglichen 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 koénnen durch das Wirken von drei der vier fundamentalen Wechselwirkungen,
der elektromagnetischen, der schwachen und der starken Kraft, beschrieben werden. Die
Gravitation hat in diesen Groenordnungen gegeniiber den anderen Wechselwirkungen
einen vollig vernachlassigbaren Einflul. 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 dafl 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 vermittelnden Gluonen wird
eine als Farbe bezeichnete Eigenschaft zugeordnet, die diese Wechselwirkung charakte-
risiert. Die Beschreibung der Wechselwirkung erfolgt durch die Quantenchromodynamik
(QCD).

Bei Hadron-Hadron-Kollisionen spielen diffraktive Prozesse eine grofie Rolle, die da-
durch charakterisiert sind, dafl bei ihnen kein Quantenzahlenaustausch und damit auch
kein Farbaustausch zwischen den Streupartnern stattfindet. Diese Prozesse konnen we-
gen der hadronischen Struktur des Photons auch in Lepton-Hadron-Streureaktionen
betrachtet werden.

Am Deutschen Elektronen Synchrotron (DESY) konnen diffraktive Reaktionen mit
Hilfe der Hadron Elektron Ring Anlage (HERA) untersucht werden. Als Leptonen

stehen dort hochenergetische Elektronen zur Verfliigung, die mit hochenergetischen



2 FEinleitung

Protonen kollidieren. Aus technischen Griinden werden seit 1994 Positronen statt Elek-
tronen verwendet.

Der Impulsiibertrag der bei HERA verwendeten Leptonen kann bis zu 10° GeV? errei-
chen, wodurch es moglich ist, Strukturen bis zu 107 m aufzulésen. Durch die hohe
Schwerpunktsenergie von /s ~ 300 GeV ermoglicht HERA die Untersuchung diffrak-
tiver Reaktionen in einem bisher nicht zuganglichen kinematischen Bereich.

Ein spezieller diffraktiver Streuprozef ist die exklusive Produktion von Vektormesonen,
bei der aus der Streuung eines virtuellen Photons an einem Proton ein Vektormeson
entsteht (v*p — Vp). Anhand dieses Prozesses konnen sowohl Informationen {iber den
hadronischen Aufbau des Photons als auch iiber die Diffraktion gewonnen werden.

Es zeigte sich in bisherigen Experimenten, daf3 die Reaktion bei den leichten Vektor-
mesonen p°,w und ¢ und bei kleinen Impulsiibertrigen sehr gut mit Hilfe phinomeno-
logischer Modelle aus der Regge-Theorie durch weiche Streuprozesse iiber ein farbloses
Objekt, das sogenannte Pomeron, darstellbar ist. Allerdings ergaben Untersuchungen
zum einen beim schwereren Vektormeson J/W bei kleinen Impulsiibertragen und zum
anderen bei den leichten Vektormesonen bei hoheren Impulsiibertragen erhebliche Ab-
weichungen von diesen Beschreibungen.

Mit zunehmender Hérte der Energieskala, bestimmt durch den Impulsiibertrag oder die
Masse des betreffenden Vektormesons, findet offenbar ein Ubergang von weichen Streu-
prozessen, die durch einen einfachen Pomeronaustausch beschreibbar sind, zu harten
Streuprozessen statt, fiir 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 Moglichkeit, Aufschlufl iiber diesen
Ubergang zu gewinnen.

In dieser Arbeit soll anhand der vom H1 Detektor bei HERA gewonnenen Daten die
exklusive Produktion der leichten Vektormesonen p° und ¢ im Bereich hoher Photon-
Proton-Schwerpunktsenergien und kleiner Impulsiibertrége untersucht werden.

Im ersten Kapitel wird ein Uberblick iiber die theoretische Beschreibung der tiefinela-
stischen Streuung und iiber die verschiedenen Modelle zur Beschreibung der diffraktiven
Reaktionen gegeben. Kapitel zwei stellt den H1 Detektor am HERA Speicherring und
die Datennahme vor. Im dritten Kapitel wird ein Uberblick iiber die zur Akzeptanzbe-
stimmung verwendeten Monte Carlo-Daten gegeben. Anschlielend werden im vierten
Kapitel die Auswahlkriterien der Ereignisse und im folgenden Kapitel die Methoden
zur Rekonstruktion der kinematischen Gréflen erlautert. Die fiir 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. Abschlielend erfolgt eine Zusammenfassung der Ergebnisse der Arbeit.



Kapitel 1

Elastische Produktion von
Vektormesonen

1.1 Tiefinelastische Streuung

Die Positron-Proton-Streureaktionen bei HERA werden, wie in Abbildung 1.1 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 dafl im Endzustand
ein Antineutrino vorhanden ist.

Die Reaktionen der schwachen Wechselwirkung werden durch die grofie Masse der 7°-
und W-Bosonen von mz ~ 91 GeV und my ~ 80 GeV gegeniiber denen der elek-
tromagnetischen Wechselwirkung unterdriickt. Fiir das Verhéltnis der jeweiligen Wir-
kungsquerschnitte gilt:

Q? 2

Q* + mQZ,W

(1.1)

o |

Dabei bezeichnet (? den Viererimpulsiibertrag des Positrons (siehe Abschnitt 1.1.1).

Die durch Z° und W-Bosonen vermittelten Reaktionen spielen demgemaf} nur bei
sehr hohen Impulsiibertragen des Positrons eine Rolle. Bei dieser Analyse kénnen diese
Reaktionen vernachlissigt werden, da der Impulsiibertrag Q?* deutlich kleiner als die
Massen der Z°- und W-Bosonen ist.

Streureaktionen, bei denen der Impulsiibertrag sehr klein ist (Q* ~ 0 GeV?), werden als

3
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Abbildung 1.1: Graphische Darstellung der Positron-Proton-Streuung. Hierbei stellt
eT das Positron, p das Proton, 7, ein Antineutrino, v 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 Impulsiibertrigen Q% > 1 GeV? werden als ticfinelastische
Ereignisse bezeichnet. Experimentell sind die tiefinelastischen Ereignisse des neutralen
Stroms bei H1 dadurch ausgezeichnet, dafl das gestreute Positron im Hauptdetektor
nachweisbar ist.

Diese Bedingung erforderte bis 1995 einen Impulsiibertrag von Q% > 4 GeV?. Durch
das neue Riickwirtskalorimeter von H1 konnte diese Grenze auf Q* > 1 GeV? gesenkt
werden.

1.1.1 Kinematische Variablen

In Abbildung 1.2 sind bei den einzelnen Teilchen der Streureaktion die Bezeichnungen
ihrer Viererimpulse angegeben, wie sie hier verwendet werden. Dabei bezeichnet £ den
Viererimpuls des einlaufenden Positrons, &' den Viererimpuls des gestreuten Positrons,
P den Viererimpuls des einlaufenden Protons, Px den Viererimpuls des hadronischen
Systems des Endzustands und ¢ den Viererimpuls des Photons.

Folgende kinematischen Variablen werden zur Beschreibung der tiefinelastischen Streu-
ung verwendet:

o s=(k+p)

s ist das Quadrat der Positron-Proton-Schwerpunktsenergie

o W2 =(q+p)
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e(k) 0 e (k”)

p(e) = X

Abbildung 1.2: Veranschaulichung der kinematischen Variablen der tiefinelastischen
Streuung

W, bezeichnet die Photon-Proton-Schwerpunktsenergie

o Q= —¢*= —(k — k’)2
Fiir den Impulsiibertrag des Positrons gilt ¢*> < 0 GeVZ2. Daher wird als Variable
Q? = —¢* verwendet. Q? wird auch als Virtualitit des Photons bezeichnet.

o y=qP/kP

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

oz =0Q%/2pq
x wird Bjorkensche Skalenvariable genannt. Im Quark-Parton-Modell stellt sie
den Impulsanteil des wechselwirkenden Partons dar.

Bei fester Schwerpunktsenergie s sind von den kinematischen Variablen nur zwei un-
abhédngig. Es gilt die Beziehung:

Q? = sxy. (1.2)

1.1.2 Berechnung von Wirkungsquerschnitten

Ein Maf fiir die Haufigkeit einer Reaktion ist der Wirkungsquerschnitt. Fiir jede Re-
aktion kann aus der Anzahl der gemessenen Ereignisse der Positron-Proton-Wirkungs-
querschnitt folgendermaflen berechnet werden:

. Nkorrc

Ocp = 7

(1.3)
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Hierbei bedeuten:

Niopr: akzeptanzkorrigierte Anzahl der gefundenen Ereignisse,
C' : Untergrundkorrekturfaktor,
L : integrierte Luminositat.

Die Luminositat ist ein Mafl fiir die Eigenschaften der kollidierenden Strahlen und
ist als Proportionalitdtsfaktor zwischen der Anzahl der stattfindenden Reaktionen und
dem Wirkungsquerschnitt einer Reaktion definiert. Sofern eine Reaktion anhand von
bestimmten Zerfillen der Endprodukte studiert wird, miissen zusatzlich die Verzwei-
gungsverhiltnisse dieser Zerfalle beriicksichtigt werden.
Anstelle eines Positron-Proton-Wirkungsquerschnittes (o.,) wird haufig der Photon-
Proton-Wirkungsquerschnitt (o.,) angegeben. Fiir die Umrechnung von o, in o, ist
es notwendig, dem Positron einen Photonenflufl zuzuordnen. Dazu wird die Weizséacker-
Williams-Methode benutzt [Wei34, Wil34, Smi92]. Sie beschreibt das elektromagneti-
sche Feld einer sich schnell bewegenden Ladung als Strom virtueller Photonen.
Reelle Photonen kénnen als masselose Teilchen mit Spin eins ausschliellich eine trans-
versale Polarisation besitzen. Die Richtungen des elektrischen und des magnetischen
Feldes stehen dabei senkrecht zur Bewegungsrichtung des Photons. Virtuelle Photonen
kénnen dagegen auch einen Anteil an longitudinaler Polarisation aufweisen.
Man erhélt also fiir den virtuellen Photonenflufl zwei Anteile, einen transversalen Anteil
I'r und einen longitudinalen Anteil I'z,. Bei Vernachlédssigung der Massen des Positrons
und des Protons und unter der Vorausetzung Q* < E? ergibt sich fiir die beiden
Anteile:
2 a(l—y+3v°)
Pr(y. Q%) = — ML (1.4)
a(l—y)

F(y,@%) = — 07 (1.5)

« ist dabei die Feinstrukturkonstante der elektromagnetischen Wechselwirkung. Die
angegebenen Formeln werden als Weizsacker-Williams-Néherung bezeichnet.

Der ep-Wirkungsquerschnitt kann nun in einen yp-Wirkungsquerschnitt umgerechnet
werden. Bei der in dieser Analyse betrachteten Reaktion ep — eVp ergibt sich bei der
Berechnung des vp-Wirkungsquerschnittes:

d*c(ep — €Vp)

dy sz FTO'%*p + FLO'z*p (16)

= FT(O'%*p + eaz*p) (1.7
= I'ro(y"p = Vp)
1 d*c(ep — eVp)

= o(7p = Vp) = o dy d0° (1.9)
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V' steht fiir das entstandene Vektormeson. € bezeichnet das Verhéltnis von longitudi-
nalem zu transversalem Photonenfluf}.
. r I 11— Y

= 2 — - J 1.10

Iy 1—y+ 1y (1.10)
Die in dieser Analyse verwendeten Daten umfassen den Bereich von 0,02 < y < 0,2
(siehe Abschnitt 6.1) und damit in € den Bereich von 0,97 < ¢ < 1. Die Anteile von
longitudinalem und transversalem Photonenfluf} sind somit in diesem kinematischen

Bereich fast gleich.

1.2 Diffraktion

Diffraktive Streureaktionen sind dadurch charakterisiert, dafl an den einzelnen Vertizes
keine Quantenzahlen aufler dem Drehimpuls ausgetauscht werden. Das bedeutet auch,
daBl keinerlei Farbaustausch stattfindet. Fine diffraktive Reaktion kann durch Aus-
tausch eines farbneutralen Objektes, des sogenannten Pomerons, dargestellt werden. In
Abbildung 1.3 sind verschiedene diffraktive Reaktionen der Positron-Proton-Streuung
dargestellt.

Fiir die Beschreibung der Wechselwirkung des Photons mit dem Pomeron wird das
Photon gemiB dem Vektormesonen-Dominanz-Modell als Uberlagerung verschiedener
hadronischer Zustande dargestellt (siehe Abschnitt 1.2.1).

Man unterscheidet zwischen doppelt dissoziativen, einfach dissoziativen und elastischen
Reaktionen, welche in Abbildung 1.3 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 Vektormesonen-Dominanz-
Modell fluktuiert das Photon in ein virtuelles Vektormeson, welches iiber die Wechsel-
wirkung mit dem Pomeron reell wird. Die elastische Reaktion wird auch als exklusive
Vektormesonproduktion bezeichnet.

Bei der tiefinelastischen Lepton-Nukleon-Streuung kénnen sich zwischen dem vom Pho-
ton im Proton getroffenen QQuark und dem Protonrest durch die vorhandenen Farbfel-
der weitere Hadronen bilden (siehe Abbildung 1.2). Da diese Farbfelder bei diffrak-
tiven Reaktionen fehlen, tritt eine Liicke zwischen den Endzustianden der streuenden
Teilchen auf [DGM96, Phi95]. Diese Liicke wird als Rapiditits-Liicke zwischen den
Endzustdnden vom Photon-Vertex und vom Proton-Vertex im Experiment beobachtet

[H1 94a, ZEU93]. Die Pseudorapiditat n hingt mit dem Polarwinkel 8 iiber folgende

Beziehung zusammen:
0
n = —In [ tan 3 (1.11)
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a) b)
e Q ? e e e
a T
Y M, v "
P P
p T M

t “p P
c) d)
e e e e

p Mo p P

Abbildung 1.3: Graphische Darstellung von diffraktiven Streureaktionen : a) Dop-
pelt dissoziative Reaktion, b) und ¢) einfach dissoziative Reaktionen und d) elastische
Reaktion

Zusétzlich zu den kinematischen Variablen der tiefinelastischen Streuung wird bei der
Beschreibung diffraktiver Reaktionen der Viererimpulsiibertrag ¢ des Protons auf das
Pomeron verwendet:

t=(P— Px)? (1.12)

Dabei ist P der Viererimpuls des einlaufenden Protons und Py der Viererimpuls des
hadronischen Endzustands vom Pomeron-Proton-Vertex. Letzterer entspricht bei den
Reaktionen, bei denen nur am Photon-Pomeron-Vertex Dissoziation auftritt sowie bei
den elastischen Reaktionen dem gestreuten Proton.

Bei diffraktiven Reaktionen féllt der Wirkungsquerschnitt exponentiell mit dem Impuls-
iibertrag des Protons. Es treten also vor allem Ereignisse mit kleinen Impulsiibertragen
t auf.
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1.2.1 Das Pomeron
Die Regge-Theorie
Diffraktive Ereignisse kénnen mit Modellen beschrieben werden, die auf der Regge-

Theorie basieren [Col77]. Dabei spielen die Eigenschaften der die Streuung vermitteln-
den Austauschteilchen eine spezielle Rolle.

a) b) _
A C A Austausch- B
teilchen
Austauschteilchen
B D C D

Abbildung 1.4: Zweiteilchen-Streureaktionen mit gleicher Streuamplitude

Abbildung 1.4 zeigt zwei Streureaktio-
nen mit gleicher Streuamplitude. Diese .
Amplitude ist durch die Austauschteil-
chen festgelegt.

In der Regge-Theorie werden Streureak-
tionen zwischen Hadronen durch Tra-

jektorien bestimmt. Alle Teilchen, die
bei Erhaltung der Quantenzahlen in
dieser Reaktion ausgetauscht werden
kénnen, werden in Trajektorien zusam-
mengefafit. Die Trajektorien besitzen
die Form: o(t) = a(0)4a't. Die Parame-
ter einer Trajektorie sind durch die Mas-
sen und die Spins der ausgetauschten . ‘ | | |

0 1 2 3 - 5

Teilchen in eindeutiger Art bestimmt. _ 2 2
Beim Auftragen des Spins gegen das t=Masse (GeV)

Massenquadrat der Austauschteilchen Abbildung  1.5: Regge-Trajektorie von

0
erhdlt man Punkte auf der Trajektorie pyw, fra

wie es in Abbildung 1.5 fiir eine speziel-
le Mesonen-Trajektorie dargestellt ist.
Bei einer elastischen Streureaktion zweier Teilchen A und B (A+ B — A 4+ B), die
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durch eine einzige Trajektorie beschrieben werden kann, ergibt sich fiir den Wirkungs-
querschnitt:

a1 o= Lo gomo (22) (1.13)
dt  16ms? % T 16r A B S '

0

Dabei ist A(s,t) die Streuamplitude. Die verschiedenen (3,(¢) beschreiben die Kopplung
des Teilchens x an die Trajektorie. Die Regge-Theorie macht keine Aussage iiber die
Form der (3,(t). Zur Skalierung wird eine Energie sy benutzt.

Mit Hilfe des optischen Theorems kann aus dem elastischen Wirkungsquerschnitt der
totale Wirkungsquerschnitt berechnet werden:

1 1 SAB a(0)—1
ot = —Im A(s,t =0) = —34(0 0) [ = 1.14
o= 1Im Aot = 0) = 1 8a(0)5800) (22 (L1)
Die Parameter der Trajektorie bestimmen also den Verlauf des Wirkungsquerschnittes
der Streureaktion mit der Schwerpunktsenergie s und dem Impulsiibertrag ¢.

Die Pomeron-Trajektorie

Die Hadron-Hadron-Streuung wird in der Regge-Theorie mit Hilfe der in Abbildung
1.5 dargestellten Mesonen-Trajektorie beschrieben. Da der Achsenabschnitt «(0) dort
0,55 betrigt, erwartet man einen Verlauf des Wirkungsquerschnittes gemafy s%5°~
einen Abfall mit der Schwerpunktsenergie.

1 also

Experimentell wurde der Abfall jedoch nur bei kleinen Schwerpunktsenergien gefunden,
bei Werten von s > 100 GeV? steigt der Wirkungsquerschnitt wieder an.

Diese Beobachtung erforderte die Einfithrung einer weiteren Trajektorie mit a(0) > 1
[DL86, DLI2]. Sie mub die Quantenzahlen des Vakuums tragen, damit sie zur elasti-
schen Streuung beitragen kann.

Die Parameter dieser Trajektorie wurden aus den Daten der Hadron-Hadron-Streuung
bestimmt:

ap(t) =1,0808 + 0,25 GeV~? ¢. (1.15)

Diese neue Trajektorie wird als Pomeron-Trajektorie bezeichnet. Es sind keine Teilchen
bekannt, die auf dieser Trajektorie liegen, aber es gibt Spekulationen, daff sogenannte
Gluonenbdlle darauf liegen [Lan94].

Die Pomeron-Trajektorie bestimmt den Verlauf des Wirkungsquerschnittes bei hohen
Schwerpunktsenergien wie der beit HERA erreichten Energie von W.,, ~ 100 GeV. Die
in Abbildung 1.5 abgebildete Trajektorie besitzt in diesem kinematischen Bereich kaum
noch Bedeutung.

Im einfachen Pomeronmodell wird auch die {-Abhangigkeit des Wirkungsquerschnittes
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durch die Parameter der Pomeron-Trajektorie bestimmt. Fiir die Funktionen (3, () wird
ein exponentieller Abfall mit ¢ angenommen:

Ba(t) o Pt (1.16)

Aus den Gleichungen 1.14 und 1.16 ergibt sich:

d
d—j x e (1.17)
b = Bap(so) +2a)p n=2E (1.18)
S0

Bap(so) ist dabei ein von den Streupartnern abhéngiger Parameter.

Das Vektormesonen-Dominanz-Modell (VDM)

Die Beschreibung der Hadron-Hadron-Streuung ist auf die Photon-Proton-Streuung
mit Hilfe des Vektormesonen-Dominanz-Modells iibertraghbar [Fre67, Joo67, Bau78].
Das Photon wird dabei als Uberlagerung eines direkt koppelnden Photons |yB) mit
verschiedenen Vektormesonen betrachtet:

) = Nys) + Zfiv|v> (1.19)

Die Parameter fy sind Kopplungskonstanten, die aus der leptonischen Zerfallsbreite
der Vektormesonen bestimmt werden kénnen.
So kann die yp-Streuung durch einen hadronischen Streuprozefl beschrieben werden:
3 Am
o(y'p— Vp) = f—QO'(Vp — Vp) (1.20)
%
Das Modell ist zunichst nur fiir Q% ~ 0 GeV? anwendbar, kann aber auf den Bereich
Q? > 0 GeV? erweitert werden. Dabei erhélt man unterschiedliche Ausdriicke fiir den
transversalen und den longitudinalen Wirkungsquerschnitt.
Bei der exklusiven Produktion von Vektormesonen ergibt sich:

or(Q?) 1

on(@*) _ or(@%), Q%
or,(0) N or(0) ~mi (1.22)

Der Parameter £ wurde experimentell in der GroéBlenordnung von eins bestimmt.
Entsprechend dem Verlauf der Wirkungsquerschnitte fiir hadronische Streuprozesse
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wurde fiir die Photoproduktion bei hohen Schwerpunktsenergien W, ein geringer An-
stieg mit W, erwartet [SS93]:

do o (0)— o (0)—
%h:o o g2ap()-1) _ W;;}g p(0)-1) _ W;;pxo,osos (1.23)

Dieses Verhalten wurde in den Experimenten bei HERA bestatigt [H1 92, ZEU92]. Bei
der exklusiven Produktion leichter Vektormesonen (p°, w, ¢) in Photoproduktion konnte
dieser Verlauf ebenfalls beobachtet werden [H1 96¢, ZEU96¢, ZEU96b, ZEU96a].

Die in Abbildung 1.5 abgebildete Trajektorie ist ausschlieflich fiir die Erzeugung der
aus u- und d-Quarks zusammengesetzten Vektormesonen von Bedeutung. Ihr Einflufl
spielt nur bei niedrigem W,, eine Rolle.

Bei Betrachtung der Produktion des aus s-Quarks zusammengesetzten ¢ Mesons ist
eine reine Studie der Pomeron-Trajektorie moglich [VCT70].

Der Wirkungsquerschnitt der exklusiven Photoproduktion von J/W steigt erheblich
starker mit W, an als nach den Parametern der Pomeron-Trajektorie erwartet wird.
Ein steilerer Anstieg mit W~p ist auch bei der exklusiven Vektormesonproduktion bei
Q? > 7 GeV? zu finden [H1 96b, H1 96e, ZEU95a, ZEU96d]. Die Beschreibung mit Hilfe
der Regge-Theorie in Verbindung mit dem Vektormesonen-Dominanz-Modell scheint
hier seine Giiltigkeit zu verlieren [Lan87, DL.95].

Das Pomeron als Gluonenpaar

Es gibt verschiedene Ansétze, das Pomeron innerhalb der Quantenchromodynamik
(QCD) durch einen Austausch von Gluonen zu beschreiben. Da es sich beim Pomeron
um ein farbloses Objekt handelt, miissen 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 Singularitdt. Bei der stérungstheoretischen Beschreibung des
Austausches von zwei Gluonen fithrt dieses zu einer Singularitdt der Streuamplitude.
Durch die Zuordnung von einer effektiven Masse fiir die Gluonen kann diese Schwie-
rigkeit beseitigt werden [LN87, HKN93, DL89, Cud90].

Die Q*Abhingigkeit des Wirkungsquerschnittes wird in diesen Modellen bei Q? >
8 GeV? zu ~° vorausgesagt [Cud90, DL95].

Mehrfacher Pomeronaustausch

Bei der elastischen Reaktion ist neben dem einfachen auch mehrfacher Pomeronaus-
tausch moglich. Es gibt Modelle, die versuchen, den steileren Anstieg des Wirkungs-
querschnittes bei hohem Q? oder groBer Masse des beteiligten Vektormesons mit Hilfe
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des mehrfachen Austausches von Pomeronen zu erklaren [HKK95]. Die Parameter der
einfachen Trajektorie werden dabei zu Funktionen der Masse des Vektormesons und
der Virtualitdat des Photons. Die t-Abhéngigkeit des Wirkungsquerschnittes ist wie im
einfachen Pomeronbild durch Formel 1.18 beschreibbar, aber Bsp héngt hier auch von

Q? ab.

1.2.2 Modelle der Quantenchromodynamik

Fiir die Beschreibung der exklusiven Vektormesonproduktion mit Hilfe von stérungs-
theoretischen Methoden der Quantenchromodynamik (perturbative Quantenchromo-
dynamik, pQCD) ist es notwendig, daf} eine harte Energieskala vorliegt. Die Energie-
skala wird bei der exklusiven Vektormesonproduktion durch den Impulsiibertrag des
Positrons %, die Masse des Vektormesons my oder den Impulsiibertrag des Protons ¢
festgelegt. Die perturbativen Modelle sind also nur bei hohem Q? oder schweren Vek-
tormesonen oder bei groflem ¢ anwendbar.

Zwei dieser Modelle werden im folgenden vorgestellt.

Das Modell von Ryskin

a) b)
Y Vektormeson

Ty, ", _—

/

STCTB000,

[ XX EEEES [ X EEEES

TOBU000680|S0B80300 0]

LELTEE]

LR XS LR XS

0 TOTBEE &) 0 &P 0 S0 I 0]
0 TOTTEE &) 0 &P 0 S0 I 0]

Abbildung 1.6: Diagramme zur exklusiven Vektormesonproduktion in der Beschrei-
bung durch Gluonenleitern.

Das Modell von Ryskin wurde zur Beschreibung der elastischen Photoproduktion von

J/W-Mesonen entwickelt [Rys93, Rys96, Krii95]. Es ist auch auf die Produktion leichter

Vektormesonen bei Q% > 0 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 kénnen sich die in
Abbildung 1.6 dargestellten Leiterdiagramme ergeben.

Bei der Rechnung werden als Niherung die fithrenden Terme in o, In Q* aufsummiert,
wobei a; die Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung darstellt. Diese Art der
Néherung wird als Leading Log Approzimation (LLA) bezeichnet.

Als Ergebnis erhidlt man den Ausdruck:

dor oz?FZemS 2% — |pV|2 2

dt = [F]%TG(ZL)]QTVWS J/‘G(l‘, 2)(272); (1.24)
dUL q2 dO'T

— = T2 1.25
di mi, di ( )

Dabei wird 7 = 4¢*/s und ¢ = (|q|*> + m¥ + (p} )?)/4 definiert.

Es gilt dabei:

'Y : Zerfallsbreite von V — ete~

my: Masse des Vektormesons

pY: Transversalimpuls des Vektormesons beziiglich der
Photonrichtung im hadronischen Schwerpunktssystem

G(z,q?): Gluondichte des Protons

F3(t) stellt einen Zwei-Gluon-Formfaktor dar, der ndherungsweise dem elektroma-
gnetischen Proton-Formfaktor entspricht. Er enthélt die {-Abhangigkeit des Wirkungs-
querschnittes. Er mufl experimentell gemessen werden. Das Modell trifft also keine
Voraussage fiir die t-Abhéngigkeit.

Der Wirkungsquerschnitt ist in diesem Modell proportional zum Quadrat der Gluon-
dichte. Wie bei HERA gemessen wurde, steigt diese mit kleinen x und groflem ?
stark an [H1 94b, ZEU95b]. Dieser Anstieg sollte ebenso beim diffraktiven Wirkungs-
querschnitt bei grofien Q? zu beobachten sein.

Bei grofien Q* dominiert nach dem Modell von Ryskin der longitudinale Anteil des
Wirkungsquerschnittes. Fiir diesen gilt [MRT96]:

1

Der Abfall des Wirkungsquerschnittes mit Q2 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.

Im Modell von Brodsky wird die exklusi-

ve Vektormesonproduktion in den fithrenden Y

Termen in a, InT (nQ? berechnet [Bro94]. p.0
Diese Ndherung wird als Double Leading Log

Approzimation (DLLA) bezeichnet.

In der Rechnung dominieren die Diagramme

mit Zwei-Gluon-Austausch. Ein Beispiel fiir

ein solches Diagramm ist in Abbildung 1.7

dargestellt. Der Prozefl verlduft nach diesem

Modell in drei Schritten. Zunédchst wandelt

sich das Photon in ein Quark-Antiquark-Paar %)

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.

Abbildung 1.7: Diagramm mit Zwei-
Gluonen-Austausch

Auch in dieser Beschreibung dominiert der longitudinale Wirkungsquerschnitt den ge-
samten Wirkungsquerschnitt. Als Ergebnis erhélt man:

2

dop,(v*N — VN)

| B 37T3vav77‘2/ 9
di =0T, QSN2

aS

(1.27)

[1 + ig(d zi x)] 2 Gz, Q?)

Es gilt dabei:

I'y : leptonische Zerfallsbreite des Vektormesons,

ny : Proportionalitdtsfaktor zur Wellenfunktion des Vektormesons,
N, : Anzahl der Farben,

Gz, Q?) : Gluonstrukturfunktion.

Wie bei dem Modell von Ryskin ist der Wirkungsquerschnitt proportional zum Qua-
drat der Gluondichte und fallt schwicher als Q¢ ab. Die ¢-Abhingigkeit des Wir-
kungsquerschnittes gibt die -Abhédngigkeit der Gluon-Nukleon-Streuamplitude wieder
und ist von der Art des Vektormesons unabhéngig. Die t-Abhédngigkeit wird wie im
einfachen Pomeronmodell als exponentiell angenommen.
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Kapitel 2

HERA und der H1 Detektor

Experimentierhalle
NORD/H1

Experimentierhalle
West

Experimentierhalle
SUD/ZEUS

Protonen-Bypass

Abbildung 2.1: Der HERA-Ring mit seinen Vorbeschleunigungsanlagen.

Der Speicherring HERA (Hadron Elektron Ring Anlage) am DESY (Deutsches

Elektronen Synchrotron) wurde fiir die Kollision von Protonen mit einer Energie von
820 GeV und Elektronen mit einer Energie von 30 GeV gebaut. Der Ring mit einem
Umfang von 6336 m wurde in der Zeit von 1984-1990 fertiggestellt und verlduft in ei-
nem Tunnel 10-30 m unter der Erde. In zwei getrennten Strahlrohren werden Protonen

17



18 KAPITEL 2. HERA UND DER H1 DETEKTOR

und Elektronen im Ring gefiihrt und stehen in vier unterirdischen Hallen verschiedenen
Experimenten zur Verfligung.

HERA bietet durch die hohe Schwerpunktsenergie von /s ~ 300 GeV die Moglich-
keit, Lepton-Nukleon-Streureaktionen in vorher unerreichten kinematischen Regionen
zu untersuchen.

Die Datennahme begann 1992 bei den Experimenten H1 und ZEUS, bei denen Elektron-
Proton-Kollisionen betrachtet werden. Die beiden anderen Experimente HERMES und
HERA-B nutzen jeweils nur einen der beiden Strahlen und lassen diesen auf ein festin-
stalliertes Ziel treffen. Bet HERMES werden seit 1994 Messungen mit dem Elektron-
strahl durchgefiihrt, um die Spinstruktur der Nukleonen zu untersuchen. HERA-B wird
ab 1998 den Protonstrahl fiir Messungen verwenden, mit denen CP-Verletzung in B-
Meson-Zerfallen studiert werden soll.

Einige Designparameter von HERA sowie die erreichten Werte der Jahre 1993-1995
sind in Tabelle 2.1 zusammengefafit.

Anstelle von FElektronen werden seit Mitte 1994 Positronen verwendet, wodurch die
Lebensdauer des Positronstrahls von 2 auf 5 Stunden verléngert werden konnte.

Den kollidierenden Teilchenpaketen werden weitere Teilchenpakete ohne Partner hin-
zugefiigt (pilot bunches), welche die Analyse von Untergrundreaktionen durch Wechsel-
wirkungen zwischen den Strahlteilchen und vorhandenen Restgasmolekiilen erlauben.

2.2 Der H1 Detektor

Der H1-Detektor soll eine moglichst vollstandige und genaue Beobachtung der Elektron-
Proton-Kollisionen erméglichen. Um dies sicherzustellen miissen verschiedene Anforde-
rungen erfiillt sein:

Der Detektor mufl einen moglichst groflen Raumwinkel um den Wechselwirkungspunkt
abdecken und gleichzeitig eine gute Impuls- und Ortsauflésung gewahrleisten.

Neben den Positron-Proton-Wechselwirkungen werden auch hohe Untergrundereignis-
raten erwartet. Dies erfordert ein effizientes und schnelles Triggersystem, um Totzeiten
bei der Datennahme zu vermeiden und die Datenmenge auf ein verarbeitbares Maf} zu
reduzieren. Der Aufbau des H1-Detektors sowie die Datennahme und das Triggersy-
stem werden im folgenden vorgestellt.

Der H1-Detektor umgibt den Wechselwirkungspunkt mit den Ausmaflen von 12 x
25 x 10 m?®. Die Asymmetrie in den Energien von Elektron- und Proton-Strahl ist in
der Detektorkonstruktion beriicksichtigt. In Richtung des Protonstrahls ist der Detek-
tor wesentlich stérker instrumentiert. Der Aufbau des Detektors ist in Abbildung 2.2
zu sehen. Die wichtigsten Bestandteile des Detektors werden im folgenden beschrieben.
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1993 1994 1995 Design
e ‘ p et ‘ p et ‘ p et p
Teilchenenergie 26,6 | 820 | 27,5 | 820 | 27,5 | 820 | 30 | 820
(GeV)
mittlerer Strahlstrom 7,7 1 10,8 | 15,5 | 38,2 | 18,4 | 54 | - -
(mA)
maximaler Strahlstrom 25 20 30 50 36 | 73 | 58 | 158
(mA)
kollidierende Teilchenpakete 84 153 174 210
Teilchenpakete ohne
Kollisionspartner 10 ‘ 6 15 ‘ 17 15 ‘ 6 -
Integrierte Luminositat 890 5226 9804 10°
von HERA geliefert (nb™)
Integrierte Luminositat 558 3810 5999 -
von H1 gespeichert (nb™1)
Schwerpunktsenergie 296 300 300 314
(GeV)

Tabelle 2.1: Verschiedene Parameter von HERA nach [Lev96]

2.2.1 Das Koordinatensystem von H1

Abbildung 2.3 zeigt das bei
H1 verwendete Koordinatensy-
stem. Die Protonflugrichtung ent-
spricht der Richtung der z-Achse.
Die x-Achse zeigt zum Zentrum
des HERA-Ringes.

Der Radius r eines Punktes be-
zeichnet den Abstand des Punktes
in der xy-Ebene von der Strahl-

Abbildung 2.3: Das bei H1 verwendete Koordi-

achse. Der Azimutalwinkel ¢ wird
natensystem.

gegen die positive x-Achse gemes-
sen, der Polarwinkel § gegen die
positive z-Achse.
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|I| Strahlrohr und Strahlmagnete @ Myon-Kammern

Zentrale Spurkammern Instrumentiertes Eisen (Streamer-Réhren)

Vorwartsspurkammern und Ubergangsstrahlungsmodule Myon-Toroid-Magnet

lz‘ Elektromagnetisches Kalorimeter (Blei) warmes elektromagnetisches Kalorimeter
Flassig-Argon

Hadronisches Kalorimeter (Edelstahl) Vorwérts-Kalorimeter

@ Supraleitende Spule (1.2T) Betonabschirmung

Kompensationsmagnet Flussig-Argon-Kryostat

Helium-Kalteanlage

Abbildung 2.2: Der H1 Detektor.

2.2.2 Die Spurkammern

Mit Hilfe verschiedener Spurkammersysteme werden bei H1 die Flugbahnen geladener
Teilchen rekonstruiert. Die geladenen Teilchen ionisieren beim Durchqueren der Kam-
mern das darin enthaltene Gas. In den Kammern sind Anoden-Dréhte gespannt, mit
denen die durch die Ionisation freiwerdenden Elektronen nachgewiesen werden kénnen.
Eine supraleitende Solenoidspule bewirkt im Detektor durch ein Magnetfeld von 1,2 T
langs der Strahlachse die Kriitmmung der Flugbahnen geladener Teilchen. Aus dieser
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Kriimmung werden zum einen die Ladung und zum anderen der Impuls des Teilchens
bestimmt. Da die Kriimmung bei hochenergetischen Teilchen sehr gering ist, nimmt
die Auflésung bei der Impulsmessung mit steigendem Impuls ab. Sie wurde in den zen-
tralen sowie in den vorderen Spurkammern zu o,/p? ~ 0,3% GeV~! bestimmt.

Eine Teilchenidentifikation ist in den zentralen Jetkammern iiber die Messung des re-
lativen Energieverlustes dF /dx moglich, in den vorderen Spurkammersystemen soll sie
iiber die Messung von Ubergangsstrahlung erméglicht werden.

Abbildung 2.4 gibt einen Uberblick iiber die einzelnen Spurkammersysteme im Hl-
Detektor. Die Riickwértssektion ist seit 1995 in anderer Art instrumentiert. Zusam-
men mit einem neuen Riickwértskalorimeter (siehe Abschnitt 2.2.3) wurde dort eine
Driftkammer anstelle der Proportionalkammer eingebaut (siehe Abschnitt 2.2.2). In
Abbildung 2.6 ist die neue Konstruktion zu sehen.

_.| vorderes zentrales
Spurkammersystem I‘_ I‘_ Spurkammersystem _'|
planare Kammer Kabel und 155°
25"\4 radiale Kammer zentrale Jetkammern Elektronik

1}k y /

i ] cJc2

- s i A 3 - 170°

| RIKIIPIREA[PIREA P S VIIIIIIII PSSP PSP, E i

- - —1
5 | B cuct | N 1

B [ §m—— 8 S Rl

e | . T e ] T e
Ofe ; Clp " _______ i Hi P

i coz / ! ciz o

L >( S <k 22 — 1 Szintillations-

COP/ ][ & zahler
B N/ ¥
v, A Tt
_1 - v 4 7
%/ordere MWPC s / zentrale MWPC s V hintere MWPC .
Kabel und | Fliissigargon
Ubergangsstrahler i z-Kammern —1 Kryostat
Elektonik |
| : | : | . ; | . il
3 2 1 0 -1 -2m

Abbildung 2.4: Das Spurkammersystem von HI.

Die zentralen Spurkammern

Die zentralen Jetkammern (CJC) Die zentralen Jetkammern (Central Jet Cham-
bers, CJC) bestehen aus einer inneren (CJCI1) und einer duleren Kammer (CJC2).
Sie sind mit einer Gasmischung aus Argon, Kohlendioxid und Methan im Verhaltnis
89,5 : 9,5 : 1,0 gefiillt und mit Dréhten parallel zur Strahlachse bespannt.
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Die innere Kammer ist in 30, die &uflere in 60 Zellen unterteilt. Die einzelnen Zellen
sind um 30° geneigt, wie es in Abbildung 2.5 dargestellt ist. Dadurch kénnen zum einen

Al Tank
[ ~R=855mm

zentrale Jetkammer CJC2
(60 Zellen mit je 32 Signaldréhten)

/ Kohlefaserzylinder
' auBere MWPC

~ R=527mm
duBere Z-Kammer (23x4 Signaldrahte)
J ~ R=490mm

LT I~\H=452mm

Kohlefaserzylinder

L Zentrale Jetkammer CJC1
(30 Zellen mit je 24 Signaldrdhten)

W T~ Kohlefaserzylinder

d— innere Z-Kammer (15x4 Signaldréhte)

innere MWPC (2 Lagen, 2x480 Drahte)

Abbildung 2.5: Aufbau der zentralen Spurkammern.

hochenergetische Teilchenspuren vom Wechselwirkungspunkt besser aufgelost 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 zunéchst keine Information iiber 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 Drahte bekannt sind und die
Driftzeit bestimmt werden kann, ist eine sehr hohe Auflésung in der re-Ebene von
or, = 170 pm zu erhalten. In der z-Richtung kann aus dem Vergleich der Signale, die
an beiden Enden eines Drahtes gemessen werden, eine Auflésung von o, = 2,2 cm
erreicht werden.

Die zentralen z-Kammern (CIZ/COZ) Die z-Driftkammern (Central Inner/Ou-
ter Z-Drift-Chamber, CIZ/COZ) umgeben die innere Jetkammer. Sie bestehen aus
Zellen, in denen die Dréhte senkrecht zur Strahlachse verlaufen. Dadurch kann die
z-Position der Spuren mit einer Auflésung von o, ~ 260 ym 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 z-Kammer, die duflere Proportionalkammer an der Auflenseite der
aufleren z-Kammer. Jede Kammer besteht aus einer Doppellage, wobei die einzelnen
Lagen mehrfach unterteilt sind.

Die Signale der Proportionalkammern stehen bereits nach 800 ns zur Verfiigung und
werden fiir Triggerzwecke verwendet (siehe Abschnitt 2.2.5)

Die vorderen Spurkammern (FTD)

Das vordere Spurkammersystem (Forward Tracking Device, FTD) besteht aus drei
gleichartigen Supermoduln, die hintereinander installiert sind. Jedes Supermodul enthalt
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 32 parallele Driftzellen unterteilt. Zur besseren
Auflésung sind die drei Moduln um 60° gegeneinander gedreht.

Die Signale der vorderen Proportionalkammer werden fiir Triggerzwecke verwendet.
Die Ubergangsstrahlungsmoduln sollen iiber die gemessene Ubergangsstrahlung eine
Identifikation von Teilchen und so beispielsweise eine Trennung von Elektronen und
Pionen erméglichen.

Die riickwartige Driftkammer (BDC)

Die riickwéartige Driftkammer (Backward Drift Chamber, BDC) ist 1,45 m vom Wech-
selwirkungspunkt aus in der Riickwértsrichtung installiert. Sie liegt zwischen den zen-
tralen Spurkammern und dem riickwértigen Kalorimeter, dem sogenannten Spacal.
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Die Driftkammer besteht aus 4 aufeinander folgenden Doppellagen, die jeweils im Azi-
mutalwinkel ¢ in 8 Sektoren unterteilt sind. In den Sektoren sind in der xy-Ebene
parallele Anoden-Drahte gespannt. Um eine héhere Auflésung zu erreichen, sind die
Sektoren einer Doppellage zu der darauffolgenden um 11,25° in ¢ gedreht.

Die BDC deckt einen Polarwinkelbereich von 153° < 6 < 177° ab. Da die Positionen der
Dréhte sehr genau bekannt sind, besitzt die BDC eine sehr hohe Ortsauflésung in radia-
ler Richtung. Dort ist eine Auflésung von 0,5 mm moglich, wahrend in rp-Richtung nur
eine Auflésung von 2,5 mm zu erreichen ist. Dieses entspricht einer Winkelauflésung in
6 von 0,5 mrad.

Die BDC erméglicht den Nachweis von Positronen, die in den riickwértigen Bereich
des H1-Detektors gestreut werden. Elektromagnetische Schauer im riickwértigen Ka-
lorimeter, welchen keine Spur in der davorliegenden Driftkammer zugeordnet werden
kann, kénnen so als Photonen erkannt werden.

Fiir die Analyse wird der in der riickwértigen Driftkammer gemessene Winkel fiir das
Positron verwendet, da die Winkelauflosung mit 0.5 mrad deutlich besser als die des
Spacals mit 2 mrad ist.

2.2.3 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 ete~-Paarbildung abgegeben, wodurch weitere Teilchen entste-
hen, die den elektromagnetischen Schauer bilden.

Bei stark wechselwirkenden Teilchen werden durch inelastische St68e mit den Atom-
kernen weitere Hadronen erzeugt, so daf sich ein hadronischer Schauer entwickelt. In
der Regel haben hadronische Schauer in demselben Kalorimetermaterial eine wesent-
lich groflere Ausdehnung als die elektromagnetischen Schauer.

Die Schauer werden mit Hilfe von Szintillatormaterial, das zur Abstrahlung von Licht
angeregt wird, oder mit Hilfe von Fliissigkeiten oder Edelgasen, die ionisiert werden,
gemessen.

Das Fliissig-Argon-Kalorimeter

Das grofite Kalorimeter des H1 Detektors ist das Fliissig-Argon-Kalorimeter, welches
einen Winkelbereich von 4° < § < 155° abdeckt [Gro93b]. Es befindet sich in einer
Kiihlvorrichtung, dem Kryostaten.

Im Fliissig-Argon-Kalorimeter umgeben Absorberplatten aus Blei und Edelstahl das
fliissige Argon. Einfallende Teilchen schauern in den Absorberplatten auf, wobei dieses
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durch die Ionisation des fliisssigen Argons gemessen werden kann. Durch die sehr kleine
Ionisationsenergie des fliissigen Argons von Fj,, = 23,6 eV bei der sehr hohen Dichte
von ppa, = 1,4 g/cm® und einer sehr geringen Rekombinationswahrscheinlichkeit des
Edelgases wird eine hohe und sehr effiziente Ladungsausbeute erzielt [Tob96].

Das Kalorimeter besteht aus acht Radern, die das Strahlrohr und die Spurkammern
umgeben. Jedes dieser Rader ist in einzelne Oktanten unterteilt. Die Oktanten teilen
sich in die innen liegenden, elektromagnetischen Zellen sowie die &ufleren, hadronischen
Zellen auf. Im elektromagnetischen Teil wird Blei als Absorbermaterial verwendet, im
hadronischen Teil Edelstahl. Das duferste Rad in der Flugrichtung der Protonen besitzt
nur hadronische Sektionen, das in der Richtung der Elektronen nur elektromagnetische

Sektionen.
Die Energieauflosung des Kalorimeters betrégt im elektromagnetischen Teil

op/FE =12%/VE. @ 1%, im hadronischen Teil o /FE = 50% /v E. @ 2% [H1 96a].

Das riickwértige Kalorimeter (Spacal)
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Abbildung 2.6: Das riickwértige Kalorimeter (Spacal) mit der riickwértigen Drift-
kammer (BDC) im H1 Detektor.

Das riickwartige Kalorimeter (Spaghetti Calorimeter, Spacal) ist im H1 Detektor seit
1995 in Betrieb. Es erméglicht eine Messung von Teilchen, die in den riickwértigen
Bereich des Detektors gestreut wurden, bis zu Polarwinkeln von 6 ~ 178° und besitzt
eine hohe Orts-, Energie- und Zeitauflosung (siehe auch Tabelle 2.2)

Das Spacal ist 1,50 m - 2,45 m vom Wechselwirkungspunkt in Riickwéartsrichtung in-
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stalliert und deckt einen Polarwinkelbereich von 153° < 6 < 178° ab (siehe Abbildung
2.6). Es besteht aus zwei aufeinander folgenden Teilen. An die BDC schliefit das elek-
tromagnetische Kalorimeter an, darauf folgt das hadronische Kalorimeter.

Der Name des Kalorimeters beruht auf seiner Konstruktion mit spaghettiférmigen,
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 Totalreflexion in den Fasern zu Photomultipliern herausgefiihrt. Die
kleinsten Einheiten des Spacals werden als Submoduln bezeichnet. Ein Submodul im
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Abbildung 2.7: a) Frontalansicht auf die elektromagnetische Sektion des Spacals. b)
Vergroflerte Ansicht des Spezialmoduls.

elektromagnetischen Teil ist ein 81 x 40,5 x 250 mm® groBer Block aus 52 Bleiplat-
ten. In jede Bleiplatte sind 90 szintillierende Fasern eingelassen, die in zwei Biindeln
zu den Photomultipliern herausgefithrt werden. Ein solches Submodul enhélt zwei Zel-
len. Jeweils 8 dieser Submoduln werden zu einem Supermodul zusammengefafit. Der
elektromagnetische Teil des Spacals enthdlt 60 dieser Supermoduln (siehe Abbildung
2.7 a)).

Um das Strahlrohr herum ist ein Spezialmodul installiert. Dieses besteht aus 16 Zel-
len, von denen vier ringférmig das Strahlrohr umgeben. Diese vier Zellen werden als
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H Parameter ‘ Elektromagnetische Sektion ‘ Hadronische Sektion H
Anzahl der Zellen 1192 128
ZellgroBe 40,5 x 40,5 mm? 120 x 120 mm?
Verhéltnis Blei/Faser 2:1 4:1
Energieauflésung L2289 (1,0 £0,1)% (56,0 + 3,0)%
Ortsauflosung i;% mm+(1,0+0,2) mm
Winkelauflésung < 2 mrad
Zeitauflosung (0,38 + 0,03) ns 1 ns

Tabelle 2.2: Verschiedene Parameter des riickwértigen Kalorimeters nach [H1 95,

Web95].

Veto-Lage bezeichnet (siehe Abbildung 2.7 b)). Sie sind 8 mm dick und reichen bis zu
57 mm an die Strahlachse heran.

Der hadronische Teil des Spacals ist in derselben Art wie der elektromagnetische Teil
aufgebaut. Eine Zelle ist hier 12 x 12 x 25 cm? groff und besitzt szintillierende Fasern
mit einem doppelt so grolen Durchmesser wie im elektromagnetischen Teil.
Verschiedene Parameter und das Auflésungsvermogen der elektromagnetischen Sektion
sowie der hadronischen Sektion des Spacals sind in Tabelle 2.2 zusammengefafit.

2.2.4 Weitere Komponenten
Das Luminositatssystem

Zur Bestimmung der Luminositdt bei H1 wird der Bethe-Heitler-Prozefl ep — epy
gemessen, dessen Wirkungsquerschnitt in der Theorie sehr genau berechenbar ist.
Zum Nachweis des gestreuten Elektrons ist bei z = —33 m nahe dem Strahlrohr eine
Flache von 154 mmx154 mm mit Szintillator-Kristallen abgedeckt. Das Photon wird
ebenfalls durch Szintillator-Kristalle auf einer Fliache von 100 mmx100 mm um das
Strahlrohr bei z = —100 m nachgewiesen. Der Photondetektor wird durch Bleiwénde
vor Synchrotronstrahlung geschiitzt. Ein Wasser-Tscherenkow-Zéhler hilft, Signale zu
verwerfen, die aus Photon-Blei-Reaktionen stammen.

Der Proton-Tagger

Der Proton-Tagger ist 24 m in Vorwértsrichtung vom nominellen Wechselwirkungs-
punkt entfernt im HERA-Tunnel installiert. Er besteht aus sieben Szintillatorpaa-
ren, die das Strahlrohr umgeben. Vom Proton-Tagger wird ein Polarwinkelbereich von
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0,06° < 0 < 0,25° abgedeckt.

Bei einer Dissoziation des Protons kénnen Fragmente des Protons dort nachgewiesen
werden, die fiir den Hauptdetektor nicht sichtbar durch das Strahlrohr entweichen.
Das Signal des Proton-Taggers bietet somit die Moglichkeit, dissoziative Ereignisse zu
erkennen und von elastischen zu trennen.

Flugzeitsystem und Vetowand

Im hinteren Bereich des H1-Detektors befinden sich mehrere Szintillatoren, die fiir
den L1-Trigger anhand von Flugzeitmessungen Untergrundereignisse identifizieren. Das
Flugzeitsystem (Time of Flight System, ToF) besteht aus einem Szintillator-Ring,
der sich im Abstand von 3 m vom Wechselwirkungspunkt aus in Riickwéartsrichtung
befindet. Es besitzt eine Zeitauflosung von 2 ns - 4 ns. Ereignisse von echten ep-
Wechselwirkungen werden von Untergrundereignissen durch ein Zeitfenster mit einer
Breite von 13 ns unterschieden.

Die Vetowéande befinden sich im Abstand von 6,5 m und 8,1 m vom Wechselwirkungs-
punkt aus in Riickwértsrichtung. Sie bestehen aus doppelten Szintillatorebenen. Die
Zeitauflosung der Signale der beiden Wénde betragt 3 ns beziehungsweise 8 ns.

Die vorderen Myonkammern

Im vorderen Bereich des Detektors ist speziell fiir Myonen ein Vorwéarts-Myonspek-
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 Vorwérts-
Myonspektrometer kénnen Teilchen in einem Polarwinkelbereich von 3° < 6 < 17°
beobachtet werden. Dadurch bietet auch dieses Spektrometer die Moéglichkeit, proton-
dissoziative Reaktionen zu identifizieren und von elastischen Ereignissen zu trennen.

2.2.5 Datennahme und Trigger
Datennahme

In einer Frequenz von 10,4 MHz erfolgen bei H1 die Kollisionen von einem Positron-
mit einem Protonbiindel. Fiir die folgenden Ereignisratenabschatzungen wird eine in-
stantane Luminositit von 10°! 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 Gréflenordnung von einigen 100 Hz. Die Ereignisse des neutralen Stroms treten mit
einer Rate von 1 Hz auf. Daneben gibt es verschiedene Untergrundreaktionen mit Raten
von bis zu 100 kHz. Die wichtigsten Untergrundquellen sind im folgenden aufgefiihrt:

e Strahl-Gas-Kollisionen
Im Vakuum des Strahlrohrs von 107'° mbar ist eine Restgasdichte von ungefihr
einer Million Molekiile pro Kubikzentimeter enthalten. Durch die Wechselwirkung
der Protonen mit diesen Molekiilen werden Untergrundereignisse mit einer Rate
von einigen kHz erzeugt.

e Strahl-Wand-Ereignisse
Mit einer wesentlich héheren Rate von 50-100 kHz findet auch eine Wechselwir-
kung zwischen den Protonen aus dem Auflenbereich eines Protonenbiindels und
der Strahlrohrwand statt.

e 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.

e Kosmische Strahlung
Mit einer Rate von bis zu 2 kHz wird der Detektor von Myonen der kosmischen
Héhenstrahlung durchquert, die dort Signale erzeugen kénnen.

Vom H1 Detektor sind bei einem Ereignis 270000 Signalkanile auszulesen. Fiir das
vollstandige Auslesen wird eine Zeit von 1 ms benétigt, die fiir den Detektor als Totzeit
in der Datennahme verloren geht. Damit unnétige Totzeiten moglichst gering gehal-
ten werden, miissen Untergrundereignisse durch das Triggersystem méglichst schnell
erkannt und eliminiert werden. Die Ereignisrate von 50-100 kHz soll durch das Trig-
gersystem von Untergrundereignissen befreit und so auf eine verarbeitbare Rate von
etwa 5 Hz gesenkt werden.

Ereignisse, die das vierstufige Triggersystem passieren, werden zunéchst als Rohda-
ten auf Magnetband geschrieben. Diese Rohdaten durchlaufen nach der Datennahme
innerhalb weniger Stunden mit Hilfe des Programmpaketes HIREC eine erste Rekon-
struktion, bei der eine Finteilung in verschiedene Ereignisklassen erfolgt. Dabei wer-
den weitere Untergrundereignisse identifiziert und verworfen. Die Daten werden dann
als POT-Datensatze (Production Output Tapes) auf Band gespeichert. Ausgewéhlte
Informationen dieser POT-Datensédtze, die fiir Physikanalysen benétigt werden, wer-
den in den DST-Datensatzen (Data Summary Tapes) zusammengefafit. Diese DST-
Datensatze werden zum schnellen Zugriff auf Magnetplatten zur Verfiigung gestellt.
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Triggersystem

Das Triggersystem bei H1 ist in vier Ebenen aufgebaut:

Die erste Triggerebene (L1) Fiir eine Triggerentscheidung werden die Signale der
einzelnen Subdetektoren bendtigt. Die Signale stehen aber nicht sofort zur Verfii-
gung. So sind beispielsweise die Signale der Driftkammer erst nach der Driftzeit
von etwa 1 ps auswertbar. Dies entspricht der Zeit von 11 Kollisionen, die im fol-
genden als BC (Bunch Crossing) bezeichnet werden. Dementsprechend miissen
die Signale der einzelnen Subdetektoren bereit gehalten werden, bis eine Entschei-
dung gefallt werden kann. Dieses wird durch sogenannte Pipelines bewerkstelligt,
die in unterschiedlicher Ausfithrung fiir die einzelnen Subdetektoren Platz fiir
Daten aus 25-27 BC bieten. Damit arbeitet L1 praktisch totzeitfrei.

Die Signale der einzelnen Subdetektoren werden vom L1-Trigger in 196 Trigger-
elementen aufgenommen. Jeweils mehrere dieser Triggerelemente werden zu 128
sogenannten Subtriggern zusammengefaft.

Der L1-Trigger féllt eine positive Entscheidung, sobald mindestens ein Subtrig-
ger erfiillt ist. Nach 2,3 us (24 BC) ist die Entscheidung des L1-Triggers zentral
verflighar und muf} noch an die Subdetektoren verteilt werden.

Bei einer positiven Entscheidung von L1 wird das Auslesen der Signale begonnen.
Um die Ereignisrate in verarbeitbaren Grenzen zu halten, miissen einige Subtrig-
ger mit einem Faktor n herunterskaliert werden, was bedeutet, dafl sie nur bei
jedem n-ten Auftreten beriicksichtigt werden.

Die zweite Triggerebene (L2) Die einzelnen Signale der Subdetektortrigger wer-
den auf der zweiten Triggerebene in verschiedenen Prozeduren bearbeitet. Zum
einen stehen dafiir neuronale Netzwerke zur Verfliigung, die auf einzelnen L1-
Subtriggern aufbauen [Fen95, K&97]. Zum anderen werden die Daten vom topo-
logischen Trigger mit Hilfe verschiedener Algorithmen auf topologische Korrela-
tionen untersucht. Die Eingangsrate von etwa 100-500 Hz von L1 wird durch L2
auf ~ 50 Hz reduziert.

Fiir die Entscheidung von 1.2 stehen 20 us zur Verfiigung, welches der Forderung
von maximal 10% Totzeit entspricht.

Die dritte Triggerebene (L3) Die dritte Ebene besteht aus einem Softwaretrigger,
der bei der Datennahme bisher noch nicht zum Einsatz gekommen ist.

Die vierte Triggerebene (L4) Die Datennahme ist bei der vierten Ebene abge-
schlossen. Die Ereignisse werden hier in einer Farm von schnellen Prozessoren
einer vereinfachten Ereignisrekonstruktion unterworfen. Proton-induzierter Un-
tergrund kann in dieser Stufe sehr effizient erkannt werden. Dadurch werden noch
etwa 80% — 90% der Ereignisse verworfen.



2.2. DER H1 DETEKTOR 31

Cleichzeitig 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 Magnetbédnder geschrieben.

Einzelne Triggerelemente

Die fiir diese Analyse wichtigen Triggerelemente der ersten Stufe werden im folgenden
vorgestellt:
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Abbildung 2.8: Die Zellen des elektromagnetischen Teils des Spacals mit der Eintei-
lung der Bereiche fiir 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 fiir gestreute

Positronen aus Ereignissen der tiefinelastischen Streuung genutzt. Die Zellener-
gien im Spacal werden dafiir auf eine spezielle Art aufsummiert (siehe [Bou95]).
Die IET Triggerelemente (Inclusive Electron Trigger) erfordern von diesen Sum-
men eine bestimmte Mindestenergie.
Der Bereich des Spacals direkt um das Strahlrohr ist am stéarksten durch Un-
tergrundereignissen beeintriachtigt. Die Schwellwerte werden daher fiir drei ver-
schiedene Regionen des Spacals (Zentrum, Mitte, Auflenbereich) unterschiedlich
festgesetzt, wobei der Schwellwert zur Mitte hin zunimmt. Die Einteilung der
Regionen ist in Abbildung 2.8 zu sehen. Das Triggerelement Spcle IET > 1
erfordert beispielsweise eine Summe von 6 GeV im zentralen, von 3,5 GeV im
mittleren oder von 2 GeV im dufleren 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 (sieche Abschnitt 2.2.2)
werden innerhalb von 8 BC anhand verschiedener Masken Spurkandidaten iden-
tifiziert [Eic92, Rie95]. Die z-Position der Vertizes dieser Spuren werden in ein
Histogramm mit 16 Bins eingetragen.
Anhand von diesem Histogramms werden verschiedene Triggerelemente gebildet,
die nach 15 BC zur Verfiigung stehen. Das Triggerelement z_vtx £0 bedingt bei-
spielsweise mindestens einen Eintrag im Histogramm.

Spurkammertrigger Mit den zentralen Spurkammern kénnen in der fiir den Trigger
verfligharen Zeit Spuren in der rp-Projektion mit Transversalimpulsen gréfer als
400 MeV erkannt werden. [Wol92, Rie95].
Verschiedene Triggerelemente verlangen Spuren verschiedener Ladung mit Im-
pulsen oberhalb bestimmter Schwellenwerte. Das Triggerelement DC' RPh_T'a be-
dingt beispielsweise mindestens eine Spur mit einem Transversalimpuls tiber 400

MeV.
R-Z-Trigger Mit Hilfe der zentralen z-Kammern (CIZ/COZ) (siehe Abschnitt 2.2.2)

kénnen ebenfalls Spurinformationen fiir den Trigger zur Verfiigung gestellt wer-
den. Auch hierbei wird ein z-Vertex-Histogramm gefiillt. Die Information kann
unter anderem zur Unterdriickung von proton-induziertem Untergrund genutzt
werden.

Beispielsweise kennzeichnet das Triggerelement RZ _non_vtx Freignisse, bei denen
kein Vertex erkannt wurde. Das Triggerelement RZ _sig_1 erfordert ein signifikan-
tes Maximum im z-Vertex-Histogramm.

FwdRay-Trigger Mit Hilfe der Informationen der CIP sowie der vorderen Proportio-
nalkammern werden Spuren in Vorwértsrichtung identifiziert. Mit verschiedenen
Triggerelementen kénnen dabei unterschiedliche Topologien dieser Spuren gefor-
dert werden.

Vom Triggerelement FwdRay T0 wird lediglich irgendeine gefundene Spur ver-
langt.

Vetowand-Trigger Von den beiden in Abschnitt 2.2.4 beschriebenen Vetowanden
werden dem Trigger Signale zur Untergrundunterdriickung geliefert. Die Trig-
gerelemente V ETO anner _BG und VETO_outer _BG erfordern Signale, die vor

dem Zeitfenster der Wechselwirkung gegeben werden.

Flugzeit-Trigger Das riickwértige Flugzeitsystem kann ebenso anhand der Flugzeit
Ereignisse des Untergrundes und aus der Wechselwirkung einordnen. Beispiels-
weise erfordert das Triggerelement BT ol'_ A ein Signal im Zeitfenster der Wech-
selwirkung und BTol'_BG ein Signal vor der eigentlichen Wechselwirkung.
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Monte Carlo-Simulation

Die Signale, die im Detektor bei einem Ereignis gesehen werden, geben nur ein unvoll-
standiges Bild der Reaktion. Einige Griinde dafiir werden im folgenden genannt:

Der Raum um den Wechselwirkungspunkt kann in den meisten Fallen nicht vollstéan-
dig von Mefgerdten gefiillt werden, da auch Signalleitungen und Halterungen unter-
gebracht werden miissen. Daher sind Teilchen in bestimmten Bereichen vom Detektor
nicht beobachtbar. Langlebige neutrale Teilchen kénnen den Detektor durchqueren,
ohne ein Signal zu hinterlassen. Die Ereignisrekonstruktion wird auch durch Rauschen
in den Detektorkomponenten und durch Untergrundsignale beeintrachtigt. Zusatzlich
lassen die Signale nicht immer eine eindeutige Identifikation zu. Beispielsweise ist ei-
ne eindeutige Spurrekonstruktion bei einer hohen Spurdichte duflerst schwierig durch-
zufithren.

Um alle diese Beeintréachtigungen quantitativ zu beriicksichtigen, werden bei der Ana-
lyse einer Reaktion die Ereignisse und deren Erscheinungsbild im Detektor in Monte
Carlo-Technik simuliert.

Zunichst werden die Ereignisse mit einem Generator erzeugt, der die dabei auftreten-
den Teilchen entsprechend bestimmten physikalischen Modellen in Form von Vierer-
vektoren erzeugt. Diese Generator-Datensétze werden anschlielend einer Detektorsi-
mulation durch das Programmpaket HISIM ([Mey91]) unterzogen. Dabei erfolgt die
Berechnung des Verhaltens der Teilchen im H1-Detektor, wie beispielsweise die Auf-
schauerung im Kalorimeter, und der im Detektor erhaltenen Signale. Danach wird eine
Rekonstruktion der Datensdtze mit dem Programmpaket HIREC durchgefiihrt, das
auch fiir die Ereignisrekonstruktion der real gemessenen Reaktionen verwendet wird.
Mit Hilfe dieser 'Monte Carlo-Daten’ kann nun der Einflufl des Detektors auf die Be-
obachtung kontrolliert und teilweise korrigiert werden.

33
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3.1 Der DIFFVM-Generator

Die Simulation der exklusiven Produktion von p°- und ¢-Mesonen wurde mit dem Mon-
te Carlo-Generator DIFFVM durchgefiithrt. Der Generator wurde urspriinglich fiir die
diffraktive Erzeugung von J/i>-Mesonen entwickelt, ist aber auch fiir leichte Vektor-
mesonen verwendbar [Lis93].

Fiir eine moglichst realistische Simulation der Ereignisse sind verschiedene in anderen
Experimenten bestimmte Parameter vom Benutzer vorzugeben.

Das Photonenspektrum des Generators wird nach der Weizsacker-Williams-N&herung
(siehe Abschnitt 1.1.2) gebildet. Die Q* Abhiingigkeit wird mit Hilfe des Vektormesonen
Dominanz-Modells beschrieben (siehe Abschnitt 1.2.1). Dabei ist ein unterschiedliches
Verhalten fiir den transversalen und den longitudinalen Anteil implementiert:

or(Q?) 1

o7(0) = 1+ g—j)” (3.1)
QY onl@) S
UL(O) - UT(O) 1‘|‘X§% (32)

Der Parameter n kann vom Benutzer vorgegeben werden und wurde gemifl experi-
mentellen Daten bei der hier verwendeten Simulation auf 2,5 gesetzt. Der Parameter
¢ wird in Experimenten in der Gréflenordnung von eins bestimmt. Durch den Para-
meter y kann das Wachstum des Verhaltnisses von longitudinalem und transversalem
Wirkungsquerschnitt mit Q% begrenzt werden. Es gilt:

2

lim R — (- (3.3)
Q2—0 my,

1
Iim R — — (3.4)
Q2—co X

Bei den fiir diese Analyse verwendeten Daten wurde y = % gewahlt.

Die Abhéngigkeit des Wirkungsquerschnittes von der Photon-Proton-Schwerpunkts-
energie W,,, wird nach der Beschreibung der Regge-Theorie generiert. Fiir den Para-
meter ap(0) wurde ein Wert von 0,125 verwendet, wodurch sich eine Verteilung ergibt
gemif: o oc WAx0:125,

Fir die Abhdngigkeit des Wirkungsquerschnitts vom Impulsiibertrag ¢ wird ebenfalls
die Beschreibung der Regge-Theorie verwendet. Der Wirkungsquerschnitt fallt dem-
nach exponentiell mit ¢ gemaf Formel (1.18).

Fiir die exklusive Produktion der p®-Mesonen wurde b = 6 GeV ™2 verwendet, fiir die

exklusive Produktion der ¢-Mesonen b = 4,5 GeV ™2,
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Die Verteilung der Masse der Vektormesonen wird durch die Breit-Wigner-Funktion
beschrieben:

dr r2, (3.5)

—
dm (m—mv)z—l—%

Die Winkelverteilung der Zerfallsteilchen des Vektormesons dI'/d€} im Raumwinkel €
wird in einer bestimmten Form generiert. Dabei wird angenommen, dafl das Vektor-
meson die Helizitat des Photons tibernimmt (s-Kanal-Helizitatserhaltung)[JPSS70].

Im yp-Schwerpunktsystem kann die Winkelverteilung zweier Teilchen mit Spin Null aus
dem Zerfall eines Teilchens mit Spin eins folgendermafien beschrieben werden [SSW70]:

dr
=~ sin®0 (transversal polarisierte Vektormesonen) (3.6)
dr
=~ cos*0 (longitudinal polarisierte Vektormesonen) (3.7)

0 bezeichnet dabei den Winkel des positiven Teilchens zur z-Achse. Die z-Achse ent-
spricht der Richtung des Vektormeson-Impulsvektors.

Der Detektor-Einflufl bei der Beobachtung einer Reaktion kann um so besser mit Hilfe
der Monte Carlo-Daten studiert werden, je genauer die Simulation des Detektorverhal-
tens mit dem Verhalten tibereinstimmt und je besser die Modelle in der Beschreibung
der Reaktion zutreffen. Im Abschnitt 6.1 werden daher Vergleiche von simulierten und
realen Daten durchgefiihrt.

Die Monte Carlo-Daten werden in dieser Analyse dazu benutzt, die Qualitédt bei der
Rekonstruktion der kinematischen Variablen zu kontrollieren, sowie die Akzeptanzen
in den beobachtbaren kinematischen Bereichen zu bestimmen.

Sowohl fiir die exklusive p°-Produktion als auch fiir die exklusive ¢-Produktion wurden
50000 Ereignisse simuliert.

Bei beiden Vektormesonen wurden jeweils die verschiedenen Zerfallsmodi gemafl den
Angaben von [PDGY94] simuliert. Fiir die hier durchgefithrte Analyse im Zerfall

p® — mtr~ stehen 49174 Ereignisse zur Verfiigung.

Bei der Produktion der ¢-Mesonen wurden 24781 Freignisse mit dem in dieser Analyse
betrachteten Zerfall ¢ — K+t K~ simuliert.
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Kapitel 4

Ereignisauswahl

Bei der exklusiven Produktion von Vektormesonen wandelt sich das vom Positron ab-
gestrahlte Photon durch Wechselwirkung iiber das Pomeron mit dem Proton in ein
Vektormeson um (siehe Abschnitt 1.2). 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 geringfiigig abgelenkt wird, daf} es unbeobachtbar
durch das Strahlrohr aus dem Detektor entweichen kann.

Die hier untersuchten leichten Vektormesonen p® und ¢ werden in den folgenden Zer-
fallen nachgewiesen:

tot

Fﬂ' ™
P’ — T (L ~ 1,07, ~4,4 10_24s>

¢ — KTK™ (F”é ~ 0,49 1, ~ 1,6 10—22s>
tot
Dabei bezeichnen die I'; die partielle Zerfallsbreite des Zerfallskanals und 7y, die Le-
bensdauer des Vektormesons.

In Abbildung 4.1 ist ein typisches Freignis fiir einen ¢-Kandidaten aus den Daten von
1995 zu sehen, wie es im Detektor zu beobachten war. Im riickwértigen 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 p°- und der ¢-Mesonen im Detektor unterscheidet sich in dem
Offnungswinkel der Spuren. Die Masse des ¢-Mesons ist mit 1,020 GeV nur geringfiigig
grofler als die Masse der beiden Zerfallsteilchen (2 x 0,4934 GeV). Daher erhalten die
beiden Kaonen im Ruhesystem des ¢ - Mesons beim Zerfall nur jeweils einen Impuls

von 131 MeV.
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@@ Run 127005 Event 17430 Closs: 3 4 11 18 Date 5/03/1997

H1 Event Display 1.16/10 E= —27.5 x 820.8 GeV B=11.6 kG
DSN=[h1dst.h1]JCDST3.PART1. INDEX

AST (DMIS) = 0 0 0 8E

RST (DMIS) = 18980 0 80011 EF

-

1111

= 111

i
]
—

]

.

H1 Event Display 1.16/10 E= —27.5 x 820.8 GeV B=11.6 kG
DSN=[h1dst.h1]JCDST3.PART1.INDEX

AST (DMIS) = 0 0 0 8E

RST (DMIS) = 18980 0 80011 EF

Abbildung 4.1: Ereignis mit einem ¢-Kandidaten.
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Fiir die im Detektor beobachteten
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Fiir die Pionen aus dem Zerfall 0.3
des p°-Mesons liegt eine andere .
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gen der in den Daten beobachteten chen aus den Zerféllen ¢ — K* K~ beziehungs-

Offnungswinkel der ¢-Kandidaten weise p® — mFa~ im Laborsystem.

sowie der p®-Kandidaten. Fiir die

Ereignisauswahl wurden alle Kriterien aus Tabelle 6.3 angewandt. Hier ist die oben
beschriebene Verschiebung der Spektren deutlich zu erkennen.

Bei der Analyse werden die Daten verwendet, die 1995 ab Oktober von H1 genom-
men wurden. Die integrierte Luminositit der verwendeten Daten betrigt 1,12 pb~t.
Es werden davon nur die Bereiche verwendet, bei denen die fiir die Analyse bendtigten
Detektorkomponenten funktionierten. Fiir die Analyse werden die Signale der zentra-
len Spurkammern, der BDC, des Spacals, des Fliissig-Argon-Kalorimeters, 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.
Fiir die Analyse des Wirkungsquerschnitts ist es unerlafilich, dafl das Luminositéts-
System funktioniert.

Insgesamt fithren diese Bedingungen zu einer Verringerung der Luminositdt auf
782 nb~!. Weiterhin mufi noch eine Korrektur fiir die sogenannten Proton-
Satellitenbiindel angewandt werden. Damit werden Protonbiindel bezeichnet, die ver-
schoben zu den normalen Biindelpositionen auftreten. Die Korrektur betragt —3,6%
[GLY6]. Fiir die integrierte Luminositét ergibt sich damit ein Gesamtwert von 754 nb~*.
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Die Kriterien, nach denen daraus Ereignisse ausgesucht wurden, werden im folgenden
vorgestellt. In Kapitel 6 werden weitere Auswahlkriterien, die der Untergrundunter-
driickung dienen, dargestellt. Am Ende von Kapitel 6 befindet sich eine Zusammen-
fassung der Auswahlkriterien in Tabelle 6.3. Bei den einzelnen Kriterien ist jeweils die
Anzahl der Ereignisse genannt, die von den Daten nach Anwendung des betreffenden
Kriteriums noch verbleiben.

4.1 Vektormesonidentifikation in den Spurkammern

Die leichten Vektormesonen p® und ¢ werden im Detektor durch ihre geladenen Zer-
fallsprodukte in den Spurkammern nachgewiesen. Bei beiden Vektormesonen werden in
den hier untersuchten Zerfallskanédlen zwei entgegengesetzt geladene Teilchen im End-
zustand erwartet. Die Lebensdauer dieser Vektormesonen ist so gering, dafl der Ort der
Entstehung der Zerfallsteilchen im Wechselwirkungspunkt gesehen wird.

Der im Ereignis rekonstruierte Wechselwirkungspunkt, im folgenden als Primdrvertex
bezeichnet, wird in dieser Analyse auf den Bereich mit —30 cm < z,.+ < 30 cm einge-
schrankt, um Proton-Gas-Reaktionen weitestgehend auszuschlieflen.

Bei der Analyse wurde die Ereignis-Klasse 18 verwendet. Diese enthilt Ereignisse, die
folgende Kriterien erfiillen:

o s muf} ein Vertex existieren.
e Vom Primérvertex muf} es genau zwei Spuren geben.
e An beide Spuren werden bestimmte Qualitdts-Anforderungen gestellt:

— Die Spuren miissen mindestens 5 Drahte getroffen haben. Dadurch werden
ungenau rekonstruierte Spuren mit wenigen Treffern verworfen.
Bei mehreren moglichen Anpassungshypothesen von Spuren wird die Spur
verwendet, die die grofite Anzahl an Treffern in der CJC verwendet. Die
Signale der CJC sind sehr genau verstanden, so dafy durch diese Bedingung
die bestmogliche Anpassungshypothese verwendet wird.

— Beide Spuren miissen innerhalb eines Winkelbereichs von 20° < § < 160°
liegen. Der Winkelbereich wird dadurch auf den Bereich guter Akzeptanz
der CJC1 und CJC2 eingeschréankt.

— Die Transversalimpulse beider Spuren miissen gréfier als 100 MeV sein. Spu-
ren mit kleineren Transversalimpulsen werden durch das Magnetfeld auf so
enge Spiralbahnen gezwungen, dafl eine Rekonstruktion erheblich erschwert
wird.
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o Zusétzlich zu den beiden Spuren wird eine weitere Spur fiir das Positron mit

0 > 160° erlaubt.

In Abbildung 4.3 a) und b) sind die Impulse der Zerfallsteilchen der Vektormesonen
aufgetragen gegen ihren Polarwinkel gezeigt. Die Fingrenzung des kinematischen Be-
reichs, die durch die Beschrankung des Polarwinkels auf 20° < § < 160°, stattfindet, ist
eingezeichnet. In ¢) und d) derselben Abbildung ist der Effekt dieser Einschrankung auf
die y-Verteilung zu erkennen. Der generierten y-Verteilung ist die Verteilung tiberlagert,
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 > 0,2 sowie bei y < 0,02 zum Grofiteil entfernt, was einer
Beschréankung der Photon-Proton-Schwerpunktsenergie auf 40 GeV < W.,, < 135 GeV
entspricht.

Aus der Klasse 18 werden Ereignisse mit Spuren entgegengesetzt geladener Teilchen
ausgewahlt. Den Spuren wird die Masse von Pionen bzw. von Kaonen zugeordnet und
sodann die invariante Masse berechnet:

Miny = (Pl + P2)2 (41)
= \/m% +m?2 + 2E, Ey — 2p py cosa (4.2)

Es gilt:

P;: Viererimpuls der Zerfallsteilchen,
m;, F;, p;: Masse, Energie, Impuls der Zerfallsteilchen,
a: Winkel zwischen den Impulsen der Zerfallsteilchen.

Fiir die p°-Kandidaten werden Ereignisse ausgewihlt, bei denen die invariante Masse
bei Zuordnung der Pionenmasse zwischen 0,6 und 1 GeV liegt.

Es ist nicht auszuschlieflen, dafl dabei auch Ereignisse aus einem ¢-Mesonen-Zerfall in
zwel Kaonen enthalten sind. Um diesen Untergrund einzuschranken, werden bei der
p°-Auswahl Ereignisse entfernt, bei denen die invariante Masse der beiden Spuren un-
ter Zuordnung der Kaonenmasse zwischen 1,01 GeV und 1,03 GeV liegt.

Die ¢-Kandidaten miissen bei Zuordnung der Kaonenmasse zu den Spuren eine invari-
ante Masse zwischen 1,0 GeV und 1,04 GeV ergeben. Die invariante Masse der Spuren
dieser Ereignisse ergibt bei Zuordnung der Pionenmasse zu den Spuren einen Wert
zwischen 0,27 GeV und 0,4 GeV, so dafl hier keine p°-Kandidaten enthalten sind.

Die Signale der Vektormesonen, die ohne irgendwelche Auswahlkriterien in den Daten
zu beobachten sind, sind in Abbildung 4.4 dargestellt.
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Abbildung 4.3: In a) und b) ist die generierte Verteilung von den Impulsen der
Zerfallsteilchen der Vektormesonen aufgetragen gegen ihren Polarwinkel. Die fiir die

Ereignisauswahl angewandte Begrenzung des Polarwinkels auf 20° < 6 < 160° ist ein-
gezeichnet. a) zeigt die Verteilung bei den Pionen aus dem Zerfall der p°-Mesonen,
b) bei den Kaonen aus dem Zerfall der ¢-Mesonen. In ¢) und d) sind die generierten
Verteilungen von y vor und nach der Einschrankung der Polarwinkel der Zerfallsteil-
chen dargestellt. Die schraffierte Verteilung zeigt die Verteilung nach Begrenzung des
Polarwinkels der Zerfallsteilchen. In ¢) ist die Darstellung fiir die p®-Mesonen, in d) fiir

die ¢-Mesonen zu sehen.
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4.2 Positronidentifikation im riickwartigen Kalori-
meter

Fiir die Identifizierung eines Positrons im riickwartigen Kalorimeter Spacal werden die
Schauer im elektromagnetischen Teil des Spacals untersucht. Der Schauerschwerpunkt
Teent Wird folgendermaflen berechnet:

1
Fcent = WE 22: T_;\/E (43)

Die Summation erfolgt iiber die einzelnen Zellen eines Energieschauers, wobei F; die
gemessene Energie der Zelle, die sich an dem Ort r; befindet, darstellt.
Die Ausdehnung des Schauers wird durch den ihm zugeordneten Radius gemessen:

1 — —
T'Schauer = m Z(|r2 - rcent|)Ei (44)

Um einen Energieschauer im Spacal dem gestreuten Positron zuordnen zu koénnen,
miissen verschiedene Bedingungen erfiillt sein:

° ESchauer > 12 GeV

Da sich ein Positron mit hohen Energien im Spacal leichter von anderen Ener-
gieschauern unterscheiden 1a8t, wird eine Mindestenergie fiir den Schauer von
12 GeV gefordert. Im kinematischen Bereich dieser Analyse werden Positronen
mit Energien von Fgs.pauer > 20 GeV erwartet werden, so dafl dieser Schnitt

keinen Einflufl auf die Effizienz hat.

® TSchauer < 372 cm

Der Energieschauer eines Positrons hat eine sehr geringe Ausdehnung. Daher
werden nur Energieschauer mit einem Radius kleiner als 3,2 cm ausgewéhlt.

o max(|XSchauer|7|YSchauer|) > 8 cm

Damit die Energie- und Ortsmessung moglichst genau erfolgen kann, ist es wiin-
schenswert, dafl auch die gesamte Energie des Positrons im Spacal enthalten ist.
Aus diesem Grund wird der Teil des Spacals in der Ndhe des Strahlrohrs geson-
dert analysiert, da dort die Moglichkeit besteht, dafl ein Teil des Energieschauers
nicht nachweisbar durch das Strahlrohr verloren gegangen ist.

Energieschauer, die innerhalb eines Quadrates mit 8 cm Kantenlange um das
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Strahlrohr herum gefunden werden, kommen als Positron-Kandidaten nicht in
Betracht.

Eveto < lGeV

Zusatzlich wird die Energie innerhalb der Veto-Lagen (siehe Abschnitt 2.2.3)
kontrolliert. Ist im Umkreis von 10 cm um den Schauerschwerpunkt in den Veto-
Lagen mehr als 1 GeV an Energie zu finden, wird der Positron-Kandidat ver-
worfen, da eventuell ein Teil der Energie nicht sichtbar durch das Strahlrohr
entweichen konnte.

Ehrea < 0,5 GeV

Da ein Positron in der Regel seine gesamte Energie im elektromagnetischen Teil
des Spacals abgibt, werden Positron-Kandidaten verworfen, bei denen hinter dem
Energieschauer im hadronischen Teil des Spacals noch Energie zu finden ist.
Dazu werden die Energien der Zellen im hadronischen Teil des Spacals inner-
halb eines Zylinders mit einem Radius von 17,5 ¢m vom Schauerschwerpunkt
entfernt aufsummiert. Ergibt sich dabei eine Energie grofier als 500 MeV, wird
der Positron-Kandidat verworfen.

Dieser Schnitt dient dazu, Schauer von Pionen auszuschlieflen.

zugehorige Spur in der BDC (d < 3 cm)

Ein Positron, das ins Spacal gestreut wird, mufl die davor liegende Driftkam-
mer (BDC) (siehe Abschnitt 2.2.2) durchqueren.

Ein Positron-Kandidat wird nur akzeptiert, wenn in der BDC auch eine dazu-
gehorige Spur zu finden ist. Dabei werden nur Spuren in der BDC innerhalb
eines Abstands von 3 cm vom Schauerschwerpunkt akzeptiert. Energieschauer,
die durch Photonen im Spacal hervorgerufen wurden, werden durch dieses Krite-
rium teilweise verworfen.

Durch die Beschrankung des Polarwinkels des gestreuten Positrons auf den Bereich des
Spacals mit § < 178°, wird der beobachtbare kinematische Bereich auf Q? > 1 GeV?
eingegrenzt. Die Begrenzung der kinematischen Ebene durch diese Forderung ist in
Abbildung 6.2 eingezeichnet.

In Abbildung 4.4 sind die Signale der Vektormesonen zu sehen, die bei der Auswahl
von Ereignissen nach den Kriterien (1) und (2) der Tabelle 6.3 gewonnen wurden.
Zusétzlich sind die verbleibenden Signale eingezeichnet, sobald ein nach den obigen
Kriterien identifiziertes Positron gefordert wird.

Bei den p°-Mesonen wird das Signal durch diese Forderung sehr stark reduziert, da der
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Grofiteil des Signals aus Photoproduktion stammt. Beim ¢-Meson ist keine so starke
Reduktion beobachtbar. Aufgrund der kleinen Offnungswinkel der Zerfallsteilchen des
¢-Mesons und ihrer geringen Impulse ist es sehr schwierig, einen effizienten Trigger
fiir die Photoproduktion zu konstruieren, so dafl bisher in den Daten von H1 keine
exklusive Produktion von ¢-Mesonen in Photoproduktion beobachtet werden konnte.
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Abbildung 4.4: Die bei den Ereignissen der Klasse 18 beobachteten Signale der Vek-
tormesonen sind dargestellt. Das schraffierte Histogramm zeigt jeweils den verbleiben-
den Anteil des Signals bei der Forderung nach einem identifizierten Positron im Spacal.
In a) ist das Signal des p®-Mesons zu sehen, in b) das Signal des ¢-Mesons

4.3 Trigger

Bereits bei der Datennahme miissen bestimmte Kriterien erfiillt sein, anhand derer die
gewiinschten Ereignisse ausgewahlt werden.

Die Ereignisse der exklusiven Vektormesonproduktion sind im Detektor durch eine
grofle Energiedeposition im Spacal sowie durch zwei entgegengesetzt geladene Spuren
vom Hauptvertex gekennzeichnet. Da bei der Spurrekonstruktion fiir das Triggersy-
stem iiber die Proportionalkammern Spuren geringer Transversalimpulse nicht erkannt
werden (siehe Abschnitt 2.2.5), ist ein Spurtrigger fiir diese Analyse duferst ineffizient.
Die Energiedeposition im Spacal kann hingegen vom Trigger leicht erkannt werden.
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Fiir die Ereignisauswahl wird der Subtrigger S2 verwendet, der vor allem Bedingun-
gen an die Energie im Spacal stellt. Zusétzlich enthélt er lose Spurbedingungen sowie
mehrere Triggerelemente, die der Untergrundunterdriickung dienen.

Die Triggerelemente zur Untergrundunterdriickung wurden mehrmals verandert, was
sich aber nicht auf die Effizienz des Triggers auswirkt. Der Subtrigger S2 war im Verlauf
der betrachteten Datennahmeperiode zeitweise mit einem Faktor zur Ratenreduzierung
versehen, der maximal 4 betrug. Dieses wird bei der Berechnung des Wirkungsquer-
schnittes beriicksichtigt.

In 2.2.5 wurden bereits Informationen zu den einzelnen L1-Triggerelementen gegeben.
Hier sollen die im Subtrigger S2 enthaltenen Triggerelemente vorgestellt werden.

Der Subtrigger S2 forderte jederzeit das Triggerelement Spcle [ E'T > 1. Zur Unter-
driickung von Proton-induziertem Untergrund waren damit die Triggerelemente
WETO Outer _BG und 'VETO_inner_BG und !BToF_BG verkniipft, wobei das ! die
logische Negation der Bedingung darstellt. Dazu kam eine Spurbedingung, die zeit-
weise nur aus dem Triggerelement der zentralen Spurkammern DC'RPh_T0 bestand.
Zwischendurch reichte es aus, dafl entweder DC'RPh_T0 oder zVtx_T0 erfiillt war. Ver-
schiedene Triggerelemente, die Untergrund durch Signale im vorderen und riickwértigen
Flugzeit-System identifizierten, wurden in unterschiedlichen Kombinationen verwendet.



Kapitel 5

Rekonstruktion der Kinematik

Aus den verschiedenen Signalen, die vom Detektor gewonnen werden, kénnen die ki-
nematischen Variablen Q?, y und z auf verschiedene Arten berechnet werden [BEK91,
Hoe91]. Dabei gibt es zwei wichtige Finfliisse auf das Auflésungsvermogen der verschie-
denen Methoden. Zum einen spielt die Auflésung 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 grofite
Genauigkeit erzielen, werden im folgenden vorgestellt. Da nur zwei der Variablen Q2
y und x voneinander unabhéngig sind (siehe Formel 1.2), wird im folgenden nur die
Berechnung von Q?* und y betrachtet.

Die Untersuchungen zum Auflésungsvermégen werden mit Hilfe der Monte Carlo-Daten
durchgefiihrt. Dabei werden die Werte der rekonstruierten kinematischen Gréfie mit der
generierten Grofle verglichen. Fiir die Untersuchung wurden sowohl die Monte Carlo-
Daten der rho®-Produktion als auch die der ¢-Produktion verwendet (siehe Kapitel 3).
Da die Resultate bei beiden Datensdtzen iibereinstimmen, werden hier in den Abbil-
dungen lediglich die Ergebnisse aus den p°~-MC-Daten dargestellt.

5.1 Elektron-Methode

Die kinematischen Variablen werden aus der Energie £/ und dem Polarwinkel . des
gestreuten Elektrons beziehungsweise des gestreuten Positrons berechnet.
Bei Vernachlédssigung der Ruhemasse des Positrons und des Protons ergibt sich :

0.

Q? ~ 4E6E200325 (5.1)
E! 0.

Yo o~ 1—f€sm25 (5.2)
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Abbildung 5.1: a) In den p°-Monte Carlo-Daten beobachtete Auflésung fiir die ver-
schiedenen Rekonstruktionsmethoden in a) y und b) in Q.
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Der Fehler in vy, ist proportional zu 1/y., so dafl diese Methode bei Werten von
y < 0,08 in der Auflésung wesentlich schlechter als die anderen Methoden wird.
Die vorliegende Analyse umfafit den Bereich von 0,02 < y < 0,2 (sieche Abschnitt
6.1), 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 Auflésung von 4 — 6%.

5.2 Methode von Jacquet und Blondel

Bei dieser Methode werden ausschliellich die gemessenen Signale des hadronischen
Endzustandes verwendet [JB79].

Qip = (thx’hl)z_zghpy’h)Z (5.3)
Eh(Eh — Pai) (5.4)

2Lk,

Yip =

Die Summen gehen dabei iiber 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 Vorwarts-
richtung entwichene Teilchen beeintrachtigen die Berechnung dabei nur wenig, da bei
thnen gilt : £ —p, ~ 0.

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
Richtungsauflésung der Spurkammern zum Tragen. Die Rekonstruktion von Q? weist
deutlich gréfere Fehler auf als die Rekonstruktion tiber die Elektron-Methode, wie auch
in Abbildung 5.1 erkennbar ist. Die Messung von y bietet jedoch gerade bei kleinen y
eine deutlich bessere Auflésung als die Elektron-Methode.

5.3 Doppelwinkel-Methode

Die Doppelwinkel-Methode verwendet zur Berechnung der Variablen den gemessenen
Winkel des gestreuten Positrons . und den Polarwinkel des hadronischen Endzu-
stands ~:

Q33(1 - yJB) - 4E62y?n3
Q33(1 - yJB) + 4E§y33

(5.5)

cos vy =
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Bei der exklusiven Vektormesonproduktion entspricht v dem Streuwinkel des Vektor-
mesons, der von den in den Spurkammern beobachteten Zerfallsteilchen bestimmt wird.

0 = 4p siny(1 + cosy)
by “siny + sinf. — sin(f. + )
sinfe(1 — cosy)

_ 5.7
Yor siny + sinf. — sin(0. + ) (5.7)

(5.6)

Die Doppelwinkel-Methode erreicht in Q? eine dhnlich gute Auflésung wie die Elektron-
Methode. In y ist die Auflésung deutlich schlechter als die Methode von Jacquet und
Blondel.

5.4 Gemischte Methode

Bei der vorliegenden Analyse wurde die gemischte Methode verwendet. Die einzel-
nen Variablen werden dabei nach unterschiedlichen Methoden berechnet. Fiir die Be-
rechnung von y wird die Jacquet-Blondel-Methode verwendet, fiir die Berechnung
von ()? die Elektron-Methode. Aus diesen Variablen wird die Photon-Proton-Schwer-
punktsenergie unter Vernachlassigung der Massen von Proton und Elektron zu W, =
v/ 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 Spurgréflen der
Zerfallsteilchen des Vektormesons berechnete Energie. Es werden dazu die Summen
> (E; — p.;) vor und nach der Reaktion gebildet. Die Differenz der z-Komponente des
Impulses des gestreuten Protons und seiner Energie kann vernachléssigt werden. We-
gen Energie- und Impulserhaltung kénnen beide Summen gleichgesetzt werden, woraus
sich durch Umformen ergibt:

26— FEy +p.yv

1 — cosb,

El

€

(5.8)

Da hier nur die sehr genau bekannten Spurgréfien und der in hoher Prézision gemessene
Streuwinkel eingehen, wird eine Genauigkeit von unter einem Prozent erreicht. Diese
tibertrifft sogar noch die sehr gute Energieauflosung des Spacals, die in dem in dieser
Analyse interessierenden Energiebereich des Positrons von E. > 20 GeV etwa zwei
Prozent betrégt. Abbildung 5.2 zeigt einen Vergleich der beiden Rekonstruktionsmog-
lichkeiten der Energie in den Monte Carlo-Daten. Die relative Abweichung

(Eree — Fyen)/ Egen ist gegen die generierte Positronenenergie aufgetragen.

In Abbildung 5.2 a) ist diese Darstellung fiir die im Spacal simulierte Energie zu sehen,
in 5.2 b) fiir die aus den SpurgréBen berechnete Energie. Die bessere Rekonstruktion
der Positronenenergie bei Berechnung nach Gleichung 5.8 gegentiber ihrer direkten
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Abbildung 5.2: a) In den p°-Monte Carlo-Daten 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 . und den SpurgroéBen
berechneten Energie.

Messung ist deutlich zu erkennen. In den Abbildungen ist zum Vergleich eine Nullinie
aufgetragen, so dafl deutlich wird, dafl bei der direkten Messung in den meisten Fallen
eine zu kleine Energie gefunden wird.

5.5 Berechnung des Impulsiibertrags ¢

Der Impulsiibertrag ¢ am Proton-Pomeron-Vertex ist nicht direkt mefibar, da das ge-
streute Proton durch das Strahlrohr entweicht und nicht im Detektor nachweisbar ist.
Der Impulsiibertrag muf} also aus den Signalen im Detektor, d.h. aus den Signalen des
Positrons und der Zerfallsteilchen des Vektormesons rekonstruiert werden.

Der Impulsiibertrag ist ndherungsweise berechenbar:

t = (p—p)? (5.9)
= (¢g-V) 5.10)
~ —pr, = (prv + pre)’. (5.11)

Dabei gilt:



52 KAPITEL 5. REKONSTRUKTION DER KINEMATIK

prp @ Transversalimpuls des gestreuten Protons
pr,e @ Transversalimpuls des gestreuten Positrons
prv/p-yv : Transversalimpuls/z-Komponente des Vektormesonimpulses

In dieser Analyse wird Formel 5.11 fiir die Berechnung des Impulsiibertrags verwen-
det. Dabei wird pry aus den Zerfallsteilchen der Vektormesonen in den Spurkammern
bestimmt und pr . aus dem Polarwinkel und der Energie des gestreuten Positrons be-

rechnet.
a) b)
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Abbildung 5.3: Die in den Monte Carlo Daten beobachtete relative Abweichung von ¢
unter Verwendung a) der im Spacal simulierten Energie und b) der nach 5.8 berechneten
Energie.

Abbildung 5.3 zeigt die in den Monte Carlo Daten beobachtete relative Abweichung
des gemessenen Impulsiibertrags ¢ vom generierten Impulsiibertrag ¢. Fiir Abbildung
5.3 a) wurde bei der Berechnung von ¢ die im Spacal simulierte Energie verwendet, fiir
Abbildung 5.3 b) die nach 5.8 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 ¢ die nach 5.8 berechnete
Energie des Positrons verwendet.



Kapitel 6

Akzeptanzen und
Untergrundbestimmung

Bei der Bestimmung der Wirkungsquerschnitte einer Reaktion muf} eine Korrektur fiir
den Teil der Ereignisse erfolgen, der im Detektor nicht beobachtbar ist oder keinen
Trigger ausgelost hat. Ebenso miissen Verluste, die sich aus den Auswahlkriterien der
Ereignisse ergeben, beriicksichtigt werden.

Die durch den Detektor und die Auswahlkriterien bestimmte Akzeptanz wurde bei
dieser Analyse aus den Monte Carlo-Daten bestimmt. Eine Simulation fiir den Trigger
lag nicht vor. Die Triggereffizienz wurde mit Hilfe eines weiteren Subtriggers bekannter
Effizienz aus den Daten bestimmt. Zusétzlich mufl der noch im Satz der ausgewahlten
Ereignisse enthaltene Anteil von Untergrundereignissen festgestellt werden.

6.1 Akzeptanzbestimmung

Die Akzeptanz soll in dem fiir die Analyse gewéhlten kinematischen Bereich moglichst
wenig schwanken und relativ hoch sein, um grofle Unsicherheiten zu vermeiden. Sie
wird aus dem Verhéltnis der Anzahl der Ereignisse, die nach der Rekonstruktion durch
die in Tabelle 6.3 zusammengestellten Kriterien ausgewahlt werden, zu der Anzahl der
generierten Ereignisse bestimmt.

In Abbildung 6.1 ist die in den Monte Carlo-Daten beobachtete Akzeptanz in den von-
einander unabhéngigen Variablen y und Q? fiir die p°-Simulation und die ¢-Simulation
dargestellt. Dabei wurden alle Kriterien der Tabelle 6.3 bis auf die Einschrankung des
Bereichs in y und Q? beriicksichtigt.

Fiir die Analyse wurde der Bereich von 2 GeV? < Q? < 12 GeV? und von 0,02 <
y < 0,2 ausgewdhlt, um eine moglichst gleichméaBige und hohe Akzeptanz und Stati-
stik zu erhalten. Diese Einschrankung entspricht einer Begrenzung der Photon-Proton-

33



54 KAPITEL 6. AKZEPTANZEN UND UNTERGRUNDBESTIMMUNG
b)
No07 F N
2 06 S 07
3 o5 L + + % 0.6 r +
< oa L + = 05 +
05 | ot %+ +ﬂ o1 [ T Hﬁﬁ
0.2 = - 02 F
0.1 o1 L
0 — ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 — ! ! ! ! !
oz 6 8 10 12 4 0o 2 6 8 10 12 14 7
. Q% (GeV?) d) Q° (GeV?)
50475 € 025
Foms p +++ § o2 | e s s ST
=T —+ < 015 |- -
0.1 | : .
0.075 F+— —+= o .
005 |- - N -+
0025 —_— 0.05 o,
0 ! ! ! [ 0 ! ! ! ! ——
0 005 01 015 02 025 0 005 01 015 02 025

Abbildung 6.1: In den Monte-Carlo-Daten beobachtete Akzeptanz in ? und in y bei
Anwendung aller Auswahlkriterien der Tabelle 6.3 auler der Auswahl des Bereiches in
y und Q?. In den oberen Bildern ist die Akzeptanz in Q* zu sehen, in a) fiir die p°-
Mesonen, in b) fiir die ¢-Mesonen. In ¢) und d) ist die Akzeptanz in y dargestellt, in
c) fiir die p°-Mesonen, in d) fiir die ¢-Mesonen.

Schwerpunktsenergie auf den Bereich 42 GeV< W,,, < 134 GeV.

Abbildung 6.2 zeigt die x — Q*-Ebene mit den p°-Kandidaten und den ¢-Kandidaten
sowie die durch die Akzeptanz bestimmten Grenzen in y und Q2. Zusitzlich sind die
Grenzen des Polarwinkelbereichs des gestreuten Positrons eingezeichnet, durch welchen
die Beobachtung der # — Q*Bereiche beschriankt ist.

Fiir die exklusive Produktion der p°~-Mesonen werden innerhalb der Akzeptanzgrenzen
479 Ereignisse, fiir die exklusive Produktion der ¢-Mesonen 59 Ereignisse gefunden.
Die Akzeptanzberechnung aus den Monte Carlo-Daten ist beeintrachtigt, falls die Si-
mulation die realen Daten nicht gut beschreiben. Um dieses zu priifen, werden einige
Verteilungen der Monte Carlo-Daten mit den realen Daten verglichen. Die Abbildun-
gen 6.3 und 6.4 zeigen einen Vergleich zwischen den simulierten und den 1995 von
H1 gemessenen Daten. Dabei sind in Abbildung 6.3 die Vergleiche mit p°-Mesonen
durchgefiihrt, in Abbildung 6.4 mit den ¢-Mesonen. Die Verteilungen in den Mon-
te Carlo-Daten wurden auf die Anzahl der Ereignisse der realen Daten normiert. In
beiden Abbildungen werden in a) und b) die Energie- und die Winkelverteilung des
betreffenden Vektormesons dargestellt. Der Vergleich von Monte Carlo-Daten und den
von H1 gemessenen Daten zeigt eine gute Ubereinstimmung
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Abbildung 6.2: Gezeigt ist die z-Q*-Ebene mit den ausgewéhlten Ereignissen der a)

p’-Produktion und b) der ¢-Produktion.
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Abbildung 6.3: Vergleich zwischen den in den p°~-Monte Carlo-Daten rekonstruierten
Verteilungen mit den in den Daten beobachteten Verteilungen. Die schraffierten Hi-
stogramme zeigen die simulierten, die Punkte mit den Fehlerbalken die in den 1995er
Daten gefundenen Verteilungen a) der Energie und b) des Polarwinkels des p°-Mesons.
In c) ist die Verteilung der Energie und in d) des Polarwinkel des gestreuten Positrons
zu sehen, in e) die y-Verteilung und in f) die Q*-Verteilung.
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Abbildung 6.4: Vergleich zwischen den in den ¢-Monte Carlo-Daten rekonstruierten
Verteilungen mit den in den Daten beobachteten Verteilungen. Die schraffierten Hi-
stogramme zeigen die simulierten, die Punkte mit den Fehlerbalken die in den 1995er
Daten gefundenen Verteilungen a) der Energie und b) des Polarwinkels des ¢-Mesons.
In ¢) ist die Verteilung der Energie und in d) des Polarwinkel des gestreuten Positrons
zu sehen, in e) die y-Verteilung und in f) die Q*-Verteilung,.



58 KAPITEL 6. AKZEPTANZEN UND UNTERGRUNDBESTIMMUNG

Wie die Abbildungen in ¢) und d) zeigen, wird auch die Energiemessung des gestreu-
ten Positrons im Spacal sowie die Winkelrekonstruktion in der BDC durch die Monte
Carlo-Daten gut wiedergegeben. Ebenso sind die Verteilungen der kinematischen Va-
riablen Q% und y in den realen Daten den Verteilungen der Monte Carlo-Daten sehr
dhnlich. Ein Vergleich der Verteilungen ist in den Abbildungen in e) und f) zu sehen.
Es ist zu beriicksichtigen, daf} die ausgewéhlten Ereignisse noch einen relativ grofien
Anteil von Untergrund enthalten (siehe Abschnitt 6.3), so dafl eine vollkommene Uber-
einstimmung nicht zu erwarten ist.

6.2 Triggereffizienz

Die Triggereffizienz des Subtriggers S2 wurde mit Hilfe der bekannten Effizienz des
Subtriggers SO ermittelt. Der SO enthédlt das Triggerelement SPC Le IET > 1 (sie-
he Abschnitt 2.2.5) sowie verschiedene Triggerelemente zur Untergrundunterdriickung.
Die Bedingungen, die vom S0 an ein Ereignis gestellt werden, enthalten damit auch
die Anforderungen des S2. Durch den S0 werden Ereignisse mit Positronen im Spacal
ohne weitere Spurbedingungen ausgewahlt.

In [H1 96f] wurde die Effizienz des Subtriggers SO fiir Positronen mit £, > 7 GeV
zu ~ 100% angegeben. Da bei dieser Analyse die Positronenergie im untersuchten ki-
nematischen Bereich in jedem Fall grofler als 15 GeV ist, sind auch die gewiinschten
Reaktionen in den vom 50 ausgewidhlten Ereignissen vollstdndig enthalten. Der S0 war
zu allen Zeiten mit einem hohen Faktor zur Ratenreduzierung versehen, so daf} er als
eigentlicher Trigger fiir die Analyse der Vektormesonproduktion ungeeignet ist.

Fir die Effizienzbestimmung werden von der nach den Kriterien (1), (2) und (3) von
Tabelle 6.3 erhaltenen Auswahl alle Ereignisse verwendet, die durch den SO ausgew&hlt
wurden. Wegen der 100%igen Effizienz des SO stellen diese Ereignisse eine reprasentati-
ve Stichprobe von den gesuchten Ereignissen dar, die auch vom 52 ausgewahlt werden
sollten. Fiir die Effizienzbestimmung wird die Anzahl der Ereignisse dieser Stichprobe,
die auch durch den S2 ausgewdhlt wurden, zu der Anzahl der Ereignisse der Stich-
probe ins Verhéltnis gesetzt. Die Effizienz ist in Abbildung 6.5 in Abhangigkeit der
kinematischen Variablen y und Q? zu aufgetragen. Die Berechnung von Q)? erfolgt {iber
die Elektron-Methode, wobei die im Spacal gefundene Energie des Positrons verwendet
wird. Die Berechnung von y wurde nach der Methode von Jacquet und Blondel durch-
gefithrt. Die Triggereffizienz zeigt in Abhdngigkeit der kinematischen Variablen keine
groflen Schwankungen und liegt iiber den kinematischen Bereich der Analyse gemit-
telt bei 91%. Fiir die Berechnung der Wirkungsquerschnitte in Abschnitt 1.14 wird die
Triggereffizienz in den einzelnen dabei gewéhlten kinematischen Bereichen bestimmt.
Die dabei ermittelten Werte sind in den Tabellen 7.5 und 7.6 angegeben.
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Abbildung 6.5: Triggereffizienz des Subtriggers S2 in Abhéngigkeit a) von Q2 und b)

von y.
6.3 Untergrundreaktionen

Mit den in Kapitel 4 vorgestellten Kriterien werden auch Ereignisse ausgewahlt, wel-
che nicht zu der gewiinschten exklusiven Vektormesonproduktion gehéren. Der zu
erwartende Untergrund wird durch weitere Auswahlkriterien eingeschréankt und eine
Abschéatzung des noch verbleibenden Anteils getroffen.

Im folgenden werden die hdufigsten 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 dafl bei diesen Ereignissen der Wirkungsquerschnitt bei einer
geringeren Schwerpunktsenergie gesehen wird.

e Proton-dissoziativer Untergrund

Die in Abschnitt 1.2 vorgestellten einfach beziehungsweise doppelt dissoziativen
Reaktionen tragen zu den Untergrundereignissen der ausgewéhlten 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 nicht-resonanten Untergrundes beriicksichtigt.

e Nicht-resonanter Untergrund

Als "nicht-resonanter Untergrund’ werden in dieser Analyse verschiedene Arten
von Untergrundereignissen bezeichnet. Zum einen zahlen dazu Ereignisse, bei de-
nen die in den Spurkammern gefundenen Teilchen nicht-resonant erzeugt wurden.
Das heifit, dafl diese nicht aus dem Zerfall des betreffenden Vektormesons stam-
men. Weiterhin umfaft der nicht-resonante Untergrund Ereignisse, bei denen die
gefundenen Spuren félschlicherweise Pionen zugeordnet wurden, aber von Kao-
nen stammen oder umgekehrt. Zuletzt umfaft der nicht-resonante Untergrund
auch Ereignisse, die nur unvollstdndig im Detektor beobachtet wurden, wie bei-
spielsweise ein Zerfall ¢ — 77~ 7% bei dem das 7° nicht mehr gefunden wurde.
Auch dissoziative Ereignisse, bei denen Teilchen unentdeckt entweichen konnten,
zahlen 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
zwel entgegengesetzt auseinanderlaufende Spuren rekonstruiert werden. Da die Spuren
der hier ausgewihlten Ereignissen einen Offnungswinkel deutlich unter 180° aufweisen
(siehe Abbildung 4.2), sind keine derartigen Ereignisse kosmischer Strahlung enthalten.
In den folgenden Abschnitten werden die Methoden dargestellt, die zur Unterdriickung
beziehungsweise zur Abschétzung des verbleibenden Anteils der oben aufgefithrten Un-
tergrundereignisse angewandt werden.

6.3.1 Radiativer Untergrund

Das bei den radiativen Ereignissen vom Positron abgestrahlte Photon verldafit den De-
tektor meistens unbeobachtet. Die Abstrahlung 148t sich in einigen Féallen aus der
Kinematik der Ereignisse rekonstruieren. Dazu wird die Summe ) .(£; —p.;) im beob-
achteten Endzustand gebildet. Wegen Energie- und Impuls-Erhaltung muf sich dabei

D (Ei—p.;) =2 x B, =55 GeV

7

ergeben. Da das Proton des Endzustands nicht beobachtet wird und auch die Energie-
auflésung des Spacals begrenzt ist, ergibt sich fiir die Summe eine Verteilung, die vom
Wert 55 GeV aus zu kleineren Werten reicht. Sind unbeobachtete Teilchen, insbheson-
dere ein Photon, in Riickwéartsrichtung entwichen, ist die Summe erheblich kleiner als

55 GeV.
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Abbildung 6.6: Verteilung von Y .(E; — p.;) der p°-Kandidaten.

Um radiative Ereignisse zu entfernen, werden nur Ereignisse ausgewahlt, bei denen
der Wert der Summe ) .(E; — p.,;) grofer als 45 GeV ist. In Abbildung 6.6 ist die
Verteilung fiir die p®-Kandidaten zu sehen, wobei bereits alle in Kapitel 4 genannten
Auswahlkriterien (Kriterien (1)-(3) sowie der Massenschnitt (11) aus Tabelle 6.3) an-
gewandt wurden.

Trotz dieses Kriteriums gibt es bei den ausgewéhlten Ereignissen verbliebene radiative
Ereignisse. Die Korrektur, die dadurch fiir die Berechnung des Wirkungsquerschnittes
notwendig ist, wird aus der Analyse von [H1 96b] iibernommen, sie liegt bei —4%.

6.3.2 Proton-dissoziativer Untergrund

Bei den proton-dissoziativen Untergrundereignissen werden Teilchen in der Protonrich-
tung, also im vorderen Bereich des Detektors, erwartet. Sie kénnen zum einen durch
entsprechende Finschriankungen an die Kalorimeterenergie im vorderen Bereich elimi-
niert werden, zum anderen auch durch Forderungen an die im Proton-Tagger und in
den vorderen Myonkammern beobachteten Signale.

Bei allen folgenden Betrachtungen der Kalorimeterenergie werden die Fnergieschau-
er, die zu den beiden Zerfallsteilchen des Vektormesons gehéren, 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 30 cm gelegt. Die Energieschauer, die sich innerhalb
dieses Zylinders befinden, werden bei den Betrachtungen der Kalorimeterenergien nicht
beriicksichtigt.

Die Kalorimeterenergie wird im vorderen Bereich des Fliissig-Argon-Kalorimeters

(0 < 10°) aufsummiert. Ergibt sich dabei ein Wert grofier als 1 GeV, wird das Ereignis
verworfen. Ereignisse, bei denen ein Signal vom Proton-Tagger beobachtet wird, werden
verworfen, da dies auf eine Dissoziation des Protons hinweisen kann. In den vorderen
Myonkammern kénnen ebenfalls Teilchen, die bei der Protondissoziation entstanden
sind, nachgewiesen werden. Es werden fiir diesen Nachweis nur die drei Kammern vor
dem Toroid (siehe Abschnitt 2.2.4) verwendet, da die Kammern dahinter von Synchro-
tronstrahlung getroffen werden [Cle]. Die ausgewahlten elastischen Freignisse diirfen
in diesen drei Kammern hochstens ein Paar von Treffern aufweisen, das mit Rauschen
vertréaglich ist.

Die Abschitzung des verbleibenden Anteils an dissoziativen Ereignissen wird aus [H1 96b)]
iibernommen. Der Anteil betriagt danach 9 £ 8%.

6.3.3 Nicht-resonanter Untergrund

Der nicht-resonante Untergrund kann zunéachst iiber weitere Bedingungen fiir die Kalo-
rimeter-Energien eingeschrankt werden. Bei den meisten Ereignissen des nicht-resonan-
ten Untergrundes werden noch weitere Teilchen erzeugt, die auch Signale im Detektor
hinterlassen kénnen.

Die Energie im Fliissig-Argon-Kalorimeter wird im Bereich § > 10° aufsummiert. Er-
eignisse, bei denen diese Summe grofer als 1 GeV ist, werden verworfen. Die gleiche
Summation erfolgt iiber die Energieschauer im Spacal, wobei der Positron-Schauer im
Spacal ausgelassen wird. Dabei wird ebenfalls ein Schnitt bei 1 GeV gesetzt.

Die Anzahl der Ereignisse der exklusiven Vektormesonproduktion nehmen mit dem Im-
pulsiibertrag ¢ wesentlich stérker als die des nicht-resonanten oder proton-dissoziativen
Untergrundes ab. Diese Charakteristik wird zur Trennung genutzt, indem Ereignisse
mit hohen Impulsiibertrdgen verworfen werden. Da bei den ¢-Mesonen in den bishe-
rigen Experimenten von H1 und ZEUS eine schwichere exponentielle Abnahme mit
t als beim p®-Meson gefunden wurde ([H1 96b, H1 96e, ZEU95a, ZEU96d]), wird der
Schnitt auf ¢ bei der Auswahl der ¢-Meson-Kandidaten etwas hoher gesetzt. Fiir die
p’-Mesonen werden Ereignisse mit [{| < 0,5 GeV? ausgewihlt, fiir die ¢-Mesonen FEr-
eignisse mit [t| < 0,6 GeVZ.

Der Effekt eines solchen Schnittes ist in Abbildung 6.7 zu erkennen. Das p°-Signal ist
In Abbildung 6.7 a) zu sehen, wobei die Auswahlkriterien (1), (2) und (3) der Tabelle
6.3 angewandt wurden. Die dunkelschraffierte Verteilung zeigt das verbleibende Signal
bei Anwendung des Schnittes auf ¢. Eine Verbesserung des Verhéltnisses von Signal zu
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Abbildung 6.7: Die Signale der Vektormeson-Kandidaten mit einem identifizierten
Positron vor und nach Anwendung des Schnittes auf ¢. a) Signal des p®-Mesons und b)

Signal des ¢-Mesons.

Untergrund ist deutlich zu beobachten. Beim ¢-Signal ist in Abbildung 6.7 b) derselbe
Effekt zu sehen.

Um zu einer Abschiatzung tiber den verbleibenden Anteil des nicht-resonanten 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
Breit-Wigner-Funktion beschrieben. Durch Interferenzen mit anderen Streuamplituden
kann die Form verzerrt werden. Zuséatzlich kann aber auch in den ausgewéhlten Ereig-
nissen iibriggebliebener Untergrund eine Abweichung erzeugen. Der nicht-resonante
Untergrundes wird ebenfalls durch eine Funktion beschrieben. Diese Untergrundfunk-
tion wird zu der Breit-Wigner Funktion addiert und die resultierende Funktion an die
Daten angepafBt. Aus dem Verhéltnis der Flachen unter der Untergrundfunktion und
der Breit-Wigner-Resonanz kann anschlieffend der Anteil des Untergrundes bestimmt
werden.

Die Anpassung einer Funktion an das Signal wird mit Hilfe des Programmpakets MI-
NUIT durchgefiihrt [Gro93a]. Dieses bietet verschiedene Methoden zur Anpassung an.
Fiir diese Analyse wurde die y2 -Methode verwendet. Bei dieser Methode wird die Ab-
weichung der berechneten Funktion von der gemessenen durch die y?-Funktion be-
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schrieben:

3

2 C(I)— F(X(I), A1, Ag, ooy Ak)
ooz 5] )

Hierbei bedeuten:

n : Anzahl der Intervalle,

C(I) : Inhalt des Intervalls I,

E(I) : Fehler von C(1),

X(7) : Koordinate des Intervall-Zentrums von Intervall I,
A; : Parameter der Funktion,

F : Anzupassende Funktion.

Durch geeignete Variation der Parameter wird die y*-Funktion minimiert.

Anpassung einer Funktion an das p°-Signal

Zur Signalbeschreibung wird die folgende relativistische Breit-Wigner-Funktion ver-
wendet [Jac64]:

dN(mWW) . mwwmpr(mﬂﬂ)

dm,. (m2 —m2.)? +mil?(my,)

(6.1)

Hierbei bedeuten:

m,: Masse des p°,

M. invariante Masse der beiden Pionen

['(mzr): Breite der Breit-Wigner Funktion
abhéngig von der invarianten Masse.

Die Breite I' der Resonanz wird dabei auf zwei verschiedene Arten parametrisiert:

- 2

_ q \3
Flmen) - = F”(qé) L+ (¢*/q)? (6:2)
P(ma) = To(Lyple (6.3)

do Magr
Hierbei bedeuten:

I',: Breite der Breit-Wigner Funktion,
¢": Impuls eines Pions im Schwerpunktssystem der Pionen,
gs: Impuls eines Pions im Schwerpunktssystem des p° mit der Masse m,,.

Bei der Photoproduktion, also bei der Erzeugung von p°-Mesonen durch Photonen
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mit Q? ~ 0 GeV?, wird bei HI und ZEUS eine Verschiebung des Signalmaximums zu
kleineren Massen als der p°~-Masse hin beobachtet [H1 96c, ZEU96¢]. Fiir diesen Effekt,
der als "skewing’ bezeichnet wird, gibt es verschiedene Erklarungen.

Ross und Stodolsky berechneten den Effekt mit Hilfe eines Photon-Dissoziationsmodells
[RS66]. Bei der Rechnung ergibt sich zusatzlich zur Breit-Wigner-Funktion ein Faktor
(m,/m)*. Dieser bewirkt, daB das Signalmaximum der Funktion zu kleineren Wer-
ten als das Signalmaximum der reinen Breit-Wigner-Funktion verschoben wird. Der
Faktor taucht nach diesem Modell in dieser Form nur bei der Photoproduktion auf.
Bei héherem Q? sollte eine Massenverschiebung nicht mehr beobachtbar sein, da dann
der Faktor zu m? /(mzx + Q*)? wird. Empirisch kann man die Verschiebung durch Hin-
zufiigen eines Faktors (m,/m.,)" zur Breit-Wigner-Funktion beschreiben, wobei n als
Anpassungsparameter verwendet wird. Ist die Massenverschiebung nicht zu beobach-
ten, ergibt sich fiir n ein Wert von 0.

Ein weiterer Mechanismus, der eine Massenverschiebung erklaren kann, wurde von
Soding vorgeschlagen [S6d65]. Er beschreibt dabei die Form der Resonanzkurve unter
Beriicksichtigung einer Interferenz zwischen den Amplituden fiir Pionen-Paare aus der
p®-Resonanz und direkt erzeugten Pionen-Paaren. Diese fithrt zu einer Reduzierung
des Signals bei invarianten Massen, die hoher als die p®-Masse liegen.

Bei den Messungen von H1 und ZEUS bei Q* > 7 GeV? wurde keine Massenver-
schiebung im Signal mehr beobachtet [H1 96b, ZEU95a]. Da diese Analyse Daten mit
kleinerem Q? betrachtet, mufl gepriift werden, ob hier eine Verschiebung der Mas-
se zu berlicksichtigen ist. Daher wird die Anpassung der Funktion an das Signal mit
der oben genannten Breit-Wigner-Funktion multipliziert mit dem Faktor (m,/m.)"
durchgefiihrt.

Fiir die Beschreibung des nicht-resonanten Untergrundes wird die Parametrisierung
von [H1 96b] iibernommen. Dabei wird eine Schwelle bei der zweifachen Pionenmasse
angenommen und ein exponentieller Abfall mit der invarianten Masse:

AN (Mrr)

= A1(Marr — ZmW)A%_ASm” (6.4)
dmrr

Hierbei bedeuten:

my,: Masse eines Pions,
A;: freie Parameter.

Diese Untergrundfunktion wird zur Breit-Wigner-Funktion addiert. Die Anpassung der
so erhaltenen Funktion an das Signal wird im Bereich m,, < 2,0 GeV durchgefiihrt.
In Abbildung 6.8 ist das p°-Signal zusammen mit der berechneten Anpassungsfunktion
zu sehen, wobei fiir die Breite die Parametrisierung von Gleichung 6.2 verwendet wur-
de. Die Untergrundfunktion, die bei dieser Anpassung bestimmt wird, ist zuséatzlich
eingezeichnet.
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Abbildung 6.8: Das p°-Signal mit der zur Untergrundfunktion addierten Breit-
Wigner-Funktion. Die Untergrundfunktion ist zusétzlich separat eingezeichnet.
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Bei der Anpassung mit den beiden unterschiedlichen Parametrisierungen der Breite
ergeben sich die in Tabelle 6.1 zusammengefaliten Werte fiir die freien Parameter. Die
angegebenen Fehler sind die statistischen Fehler, die von MINUIT bei der Anpassung
bestimmt werden. Zusitzlich ist fiir die Beurteilung der Qualitit der Anpassung y*
geteilt durch die Anzahl der Freiheitsgrade ndf aufgefiihrt.

Mit beiden Parametrisierungen ergeben sich Werte fiir die Masse und Breite des p°,
die gut mit den von [PDG94] angegebenen Werten iibereinstimmen. Das kleine x* be-
deutet eine gute Qualitat der Anpassung. Der Parameter n nimmt bei der Anpassung
Werte grofler als Null an, was auf eine auch in diesem kinematischen Bereich schon
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vorhandene Massenverschiebung hinweist.
Fiir den Anteil des verbleibenden Untergrunds werden die Ergebnisse beider Parame-
trisierungen gemittelt. Es ergibt sich damit ein Untergrundanteil von 1673%

H H BW mit (6.2) ‘ BW mit (6.3) ‘ PDG-Wert H
m,/GeV 0,773 £ 0,007 0,776 + 0,007 0,769 + 0,006
I',/GeV 0,162 + 0,027 0,164 4+ 0,024 0,151 + 0,012

Faktor vor BW 13,47 + 2,10 13,62 £+ 1,65
Ay 6,91 10*4 3,89 10* | 3,86 10*£ 2,19 10*
A 2,49 +£ 0,28 2,35 + 0,23
As 9,49 £ 0,97 8,88 + 0,78
n 0,81 £ 0,51 1,22 + 0,44
2 /ndf 1,06 1,03
Untergrundanteil /% 1675 15+%

Tabelle 6.1: Parameter, die aus der Anpassung der zur Untergrundfunktion addierten
Breit-Wigner-Funktion an das Signal des p°~Mesons gewonnen wurden. Die Erkliarung
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 Breit-Wigner Funktion gefaltet mit einer
GauB-Funktion beschrieben.

2
dN mIXIX / T)’L]\]\—l’) /20 A1F¢/4 2 dx (65)
dmir 27TU (x —my)? +17/4

Hierbei bedeuten:

me: Masse des ¢,
My invariante Masse der Kaonen,
I'y: Breite der Breit-Wigner Funktion.

Das ¢ besitzt eine natiirliche Breite von 4 MeV, welche mit dem Detektor nicht
auflosbar ist. Durch die Faltung mit der Gauf-Funktion wird die experimentelle Auflésung
beriicksichtigt.

Als freie Parameter fiir die Anpassung werden die Masse des ¢-Mesons my, die Breite
der GauB-Funktion o sowie der Normierungsfaktor A; verwendet. Die Breite des ¢-

Mesons wird auf den Wert von I'y, = 4,43 MeV aus [PDGY4] festgelegt.
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Abbildung 6.9: Das ¢-Signal mit der zur Untergrundfunktion addierten Breit-Wigner-
Funktion. Die Untergrundfunktion ist zusédtzlich separat eingezeichnet.

Anzahl der Ereignisse / 4.5 MeV

Der Untergrund im ¢-Signal wird durch eine ansteigende Gerade gendhert:

dN (mKK)
dmp i

= A2(1 —I‘ A3 m](]() (66)

Dabei stellen die A; freie Parameter dar. Zur Messung des Untergrundanteils wird die
Anpassung auch mit As = 0 durchgefithrt, wodurch der Untergrund im Signal durch
eine Konstante dargestellt wird.

Die Anpassung der Funktion an das Signal wird im Bereich mgx < 1,08 GeV durch-
gefithrt. In Tabelle 6.2 sind die bei der Anpassung der Funktionen erhaltenen Werte
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BW mit linear anstei- | BW mit konstantem PDG-Wert
gendem Untergrund Untergrund
mgy/MeV 1019,9 £+ 1,0 1019,8 + 0,7 1019,413 £ 0,008
o/MeV 2,95 + 1,0 2,9 £ 1,0
Ay 50,0 = 7,0 48,5 £ 7,4
A, -37,3 £ 12,3 2,80 + 0,57
As -1,014 + 1,0 0
X2 /ndf 0,43 0,68
Untergrundanteil /% 8 £2 16 +3

Tabelle 6.2: Parameter, die aus der Anpassung der zur Untergrundfunktion addierten
Breit-Wigner-Funktion an das Signal des ¢-Mesons gewonnen wurden. Die Erklarung
der Parameter erfolgt im Text. Bei den in dieser Analyse bestimmten Werten ist nur
der statistische Fehler mit angegeben.

zusammengefafit.

Die Masse des ¢-Mesons stimmt bei beiden Parametrisierungen mit der von [PDG94]
angegebenen Masse iiberein. Auch die Detektorauflésung, die sich in dem Parameter
o widerspiegelt, entspricht den Erwartungen von der bekannten Auflésung der zentra-
len Spurkammern (siehe Abschnitt 2.2.2). Die in den Monte Carlo-Daten beobachtete
Auflésung stimmt mit der hier bestimmten gut iiberein.

Die aus den beiden Néherungen fiir den Untergrund erhaltenen Anteile des Untergrun-
des im Signal werden gemittelt. Daraus ergibt sich fiir den Untergrundanteil ein Wert
von 12 + 2%.
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Zusammenfassend sind in Tabelle 6.3 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 betreffenden Kriteriums noch verbleiben.

Auswahlkriterium fiir p°/¢ Anzahl der Ereignisse
A B,
(1)  Ereignisklasse 18 95013
(2)  Zwei Spuren entgegengesetzter Ladung 76186
(3)  Positron identifiziert 5979
(4)  Subtrigger 2 erfiillt 4935
gegen radiativen Untergrund:
(5) > (F —p.)>45 GeV 3988 4010
gegen dissoziativen Untergrund:

(6) > FE; <1 GeV im Fliissig-Argon-Kalorimeter (§ < 10°) 2565 2575
(7)  kein Signal im Proton-Tagger und

< 1 Trefferpaar in den vorderen Myonkammern 2145 2155

gegen nicht-resonanten Untergrund:
(8) > E: <1 GeV im Fliissig-Argon-Kalorimeter (6 > 10°) 1468 1475
(9) > FE: <1 GeVim Spacal 1331 1332
(10)  |t] < 0,5 GeV?/|t] < 0,6 GeV? 1063 1120
Massenschnitt:

(11) 0,6 GeV< my, < 1.0 GeV 700

und mrgx < 1.01 GeV oder myx > 1.03 GeV /

1.00 GeV< mig < 1.04 GeV 86

kinematischer Bereich guter Akzeptanz:

(12) 2 GeV?* < Q% < 12 GeV? 605 72
(13) 0,02<y<0,2 479 59

Tabelle 6.3: Zusammenfassung der Auswahlkriterien fiir Ereignisse der exklusiven
Vektormesonproduktion jeweils mit der Anzahl von Ereignissen in den Daten, die nach
Anwendung des betreffenden Kriteriums verbleiben.



Kapitel 7

Ergebnisse

Mit den Ereignissen, die nach den bisher vorgestellten Kriterien (siehe Tabelle 6.3)
ausgewahlt wurden, werden verschiedene Untersuchungen durchgefiihrt.

Zunéchst wird die t-Abhangigkeit der FEreignisse betrachtet. Die dabei erhaltenen Er-
gebnisse sowie die Ergebnisse von anderen Experimente bei niedrigeren Schwerpunkts-
energien werden verwendet, um den Parameter o’ der Pomeron-Trajektorie bestimmen.
Die Q*Abhingigkeit der Photon-Proton-Wirkungsquerschnitte wird den Parametrisie-
rungen des Vektor-Mesonen-Dominanzmodells folgend bestimmt und mit den Vorher-
sagen dieses Modells verglichen. Zuletzt erfolgt die Bestimmung der Positron-Proton-
Wirkungsquerschnitte sowie der Photon-Proton-Wirkungsquerschnitte in verschiede-
nen kinematischen Bereichen. Im Vergleich mit Ergebnissen anderer Experimente bei
niedrigeren W, wird die Abhéngigkeit der Photon-Proton-Wirkungsquerschnitte von
W, betrachtet.

7.1 Verteilung von ¢

Fiir die Verteilung des Impulsiibertrags ¢ der elastischen Ereignisse wird gemafl den in
Abschnitt 1.2 vorgestellten Modellen ein exponentieller Abfall mit ¢ angenommen:

dN
E X ebt (71)

Der Impulsiibertrag wird aus der in Abschnitt 5.5 angegebenen N&herung (5.11) als das
Quadrat der Summe der Transversalimpulse des gestreuten Positrons und des Vektor-
mesons berechnet. In Abbildung 7.1 sind die akzeptanzkorrigierten Verteilungen von

t der ¢-Kandidaten und der p°-Kandidaten zu sehen. Die Anpassung einer Funktion
erfolgte auch hier mit Hilfe von MINUIT anhand der y*Methode.

71
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Da bei den ausgewdhlten Ereignissen noch Untergrund mit einer eventuell anderen ¢-
Abhéngigkeit enthalten ist, muf} die einfache Exponentialfunktion modifiziert werden.
In dieser Analyse werden dazu die ermittelten Anteile des enthaltenen dissoziativen
und des nicht-resonanten Untergrundes (siehe Abschnitte 6.3.2 und 6.3.3) beriicksich-
tigt. Dabei wird fiir beide Anteile ebenfalls ein exponentieller Abfall angenommen.
Zur Bestimmung der Exponentialfunktion des nicht-resonanten Untergrundes wird eine
Stichprobe ausgewahlt, die reprasentativ fiir diesen Untergrundanteil sein soll. Dabei
werden die meisten Auswahlkriterien fiir die elastischen Ereignisse aus Tabelle 6.3 {iber-
nommen. Im folgenden werden lediglich die Verdnderungen gegeniiber den urspriingli-
chen Auswahlkriterien genannt.

Da eine flachere t-Verteilung der nicht-resonanten Ereignisse als bei den exklusiven
Vektormeson-Ereignissen zu erwarten ist, wird kein Schnitt auf ¢ gesetzt und die An-
passung der Exponentialfunktion im erweiterten Bereich bis [¢| < 3 GeV? durchgefiihrt.
Als nicht-resonante Untergrundereignisse werden Ereignisse auflerhalb der Massenbe-
reiche der Signale verwendet.

Fiir den Untergrund der p°-Kandidaten werden Ereignisse im Bereich von 1,04 GeV <
mrx und my, < 0,4 GeV ausgewédhlt. Fiir den Untergrund des ¢-Signals wird die
invariante Masse m g weiter eingeschrankt auf mygr < 1,3 GeV.

In Tabelle 7.1 sind die in der Anpassung erhaltenen Werte mit ihren statistischen Feh-
lern sowie dem dazugehorigen x? angegeben. Fiir den proton-dissoziativen Untergrund
werden die Werte fiir by;ss aus [H1 96b] und [H1 96e] tibernommen. Auch diese Para-
meter sind in Tabelle 7.1 mit ihren statistischen Fehlern angegeben.

bnres/Gev_2 bdiss/Gev_2
A o €t (nicht-resonanter Untergrund) | (dissoziativer Untergrund)
pP-Kandidaten 1,440,6 (x*/ndf = 0,24) 2,5+1,0
¢-Kandidaten 1,240,5 (x*/ndf = 0,20) 2,5+1,0

Tabelle 7.1: Ubersicht der Werte fiir den Faktor im Exponenten, der an die t-
Verteilung verschiedener Untergrundereignisse angepafiten Exponentialfunktion

An die t-Verteilungen der Vektormesonkandidaten wird unter Beriicksichtigung der
jeweiligen Anteile des Untergrundes eine Summe der verschiedenen Exponentialfunk-
tionen fiir Untergrundereignisse (Index: nres, diss) und elastische Ereignisse (Index: €l)
angepafit:

dN

E — A(Cnrese_bnNSt + Cdisse_bdiSSt + Cele_bdt) (72)

Die von b.; abhangigen Parameter C,,,.s, Cyiss und C,; lassen sich aus dem bekannten
Anteil (siehe Abschnitt 6.3.2 und 6.3.3) der jeweiligen Ereignisklasse an den ausgew&hl-
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ten Ereignissen berechnen. Als freie Parameter dienen der Faktor b, im Exponenten
der Exponentialfunktion, die die ¢-Verteilung der elastischen Ereignisse beschreibt, so-
wie ein Normierungsfaktor A. Die Anpassung wird bei den p°-Mesonen in dem Bereich

[t| < 0,5 GeV? und bei den ¢-Mesonen in dem Bereich [t| < 0,6 GeV? durchgefiihrt.
Der in der Anpassung erhaltene Faktor b, ist fiir die p®-Kandidaten und fiir die ¢-

a) b)
20
—— gesamt 1071 — gesamt
,,,,,,, elastisch elastisch
ol dissoziativ d\.sgozwqt\v
107 P ) nicht—resonant
J{ —-- nicht—resonant

dN /dt akzeptanzkorrigiert
(@]

dN /dt akzeptanzkorrigiert

1.5 7
—t (GeV?)

Abbildung 7.1: Verteilung des Impulsiibertrags ¢ fiir a) die p®-Kandidaten und b) die
¢-Kandidaten. Die angepafite Funktion sowie ihr elastischer Anteil und die verschiede-
nen Untergrundanteile sind eingezeichnet.

Kandidaten in Tabelle 7.2 mit dem dazugehérigen y? angegeben. Der erste angegebene
Fehler ist der statistische, danach folgt der systematische Fehler. Letzterer ergibt sich
aus Variation der Exponenten der {-Verteilungen der Untergrundereignisse sowie der
Anteile dieser Untergrundereignisse innerhalb ihrer Fehlergrenzen.

Bei Variation der Werte von b,,,.s und by;ss ergeben sich lediglich Abweichungen im
Bereich von 1,5%. Der systematische Fehler wird also von der Unsicherheit in den Un-
tergrundanteilen dominiert.

Die Abbildungen 7.1 a) und b) zeigen die ¢-Verteilungen mit den angepafiten Funktio-
nen fiir die p®-Kandidaten und die ¢-Kandidaten. Zusitzlich sind die Exponentialfunk-
tionen der verschiedenen Untergrundanteile sowie der elastischen Ereignisse einzeln
eingezeichnet.

Zum Vergleich sind in Tabelle 7.2 Ergebnisse von Analysen von H1 und ZEUS bei ho-

hem @* sowie in der Photoproduktion angegeben, die bei vergleichbarem ., gemessen
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by /GeV—2 by /GeV2
bey/GeV—2 ([H1 96b]/[ZEU95a] | ([H1 96¢]/[ZEU96C]
(diese Analyse) bzw. [H1 96e]) bzw. [ZEU96b])
2 GeV? < Q% < 12 GeV? Q? > 7 GeV? Q? ~ 0 GeV?
p° [ 6,9£0,875 (x*/ndf =0,91) | 7,0£0,84+0,6/ 11,2+2,5 /
51555 £ 1,0 9,9+1,2
o | 7,6 1,707 (\*/ndf =0,45) | 5,2+£1,6+£1,0 7.3+1,0+0,8

Tabelle 7.2: Ubersicht der Werte fiir den Faktor im Exponenten der an die ¢-Verteilung
der elastischen Ereignisse angepafiten Exponentialfunktion.

wurden. Auch bei diesen Werten sind die statistischen und systematischen Fehler auf-
gefiihrt.

Zwischen den bei der Photoproduktion und den bei hoherem ? gemessenen Werten
fiir b, ist eine Abnahme mit Q? zu beobachten. Im Vergleich der Analyse bei hohem
Q? und dieser Analyse lafit sich aufgrund der hohen Fehler keine Aussage iiber eine
Anderung treffen.

Die Abnahme von b, mit Q? kann als eine Verkleinerung des effektiven Photon-Proton-
Wechselwirkungsradius interpretiert werden. Im hadronischen Bild vom Photon ent-
spricht dieses einer abnehmenden Ausdehnung der Quark-Antiquark-Paare im Photon
bei zunehmender Virtualitdt des Photons.

Bei den bisherigen Analysen von H1 und ZEUS ist ebenfalls eine Abnahme von b.; vom
p’-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°p Wechselwirkung interpretiert werden.

7.2 Bestimmung von o/

Bei der Beschreibung der ¢-Abhéngigkeit gemafl der Regge-Theorie (siehe Abschnitt
1.2) kann durch den Vergleich der t-Abhéngigkeit bei verschiedenen Schwerpunktener-
gien W, der Parameter o/ der Pomeron-Trajektorie anhand von Gleichung (1.18) be-
stimmt werden.

Fiir die Berechnung von o’ werden neben den Ergebnissen dieser Analyse Ergebnisse
von Experimenten bei Schwerpunktsenergien von 1 — 15 GeV verwendet.

Bei der exklusiven p°-Produktion wurde von der "New Muon Collaboration” (NMC)
in einem Bereich von 2 GeV? < Q? < 25 GeV? bei einer Schwerpunktsenergie von
W,, ~ 15 GeV ein Wert fiir b von 6,34+0,6+0,7 GeV~2 gemessen [NMC94]. Aus dem

in dieser Analyse gemessenen Wert von b und dem Ergebnis von NMC bestimmt sich o/
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zu 0,09 £ 0,24 GeV~2. 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 o/ = 0,25 GeV~? [DL&6] iibe-
rein. Die Ergebnisse dieser Analyse sind also konsistent mit der von der Regge-Theorie
vorhergesagten Abnahme von b mit W,,.

Ein weiterer Vergleich des hier bestimmten Wertes von b mit den in [Cas81] angege-
benen Ergebnissen ergibt hohere Werte von «o'. Sie liegen geringfiigig iiber dem aus
hadronischen Reaktionen bestimmten Wert, sind aber innerhalb ihrer Fehlergrenzen
konsistent damit.

Bei den ¢-Mesonen wird ebenfalls das Ergebnis der Messung von NMC [NMC94]
verwendet. Von NMC wurde der Wert b = 3,7 £ 0,9 GeV~? gemessen. Aus dem
in dieser Analyse und dem von NMC gemessenen Wert von b bestimmt sich o' zu
0,53 40,29 GeV~2. Auch dieser Wert ist konsistent mit [DL86]. Im Vergleich mit dem
bei [Cas81] fiir die ¢-Produktion erhaltenen Wert von b ergibt sich ebenfalls eine Uber-
einstimmung mit [DL86] fiir o'

In Tabelle 7.3 sind die bei dieser Analyse und die von NMC gemessenen Werte von b
zusammengefaBt. Dazu ist das aus diesen Werten berechnete o/ angegeben.

b/ GeV ™2 b/ GeV ™2 o [GeV~2
(diese Analyse) [NMC94]
p° | 6,940,8%00 [6,3+£0,6+£0,7GeV=2]0,09+0,21 GeV~2
o 7611707 3,7+£0,9 GeV?2 0,53 + 0,29 GeV~2

Tabelle 7.3: Ubersicht der in dieser Analyse und von NMC erhaltenen Werte von b
sowie die daraus berechneten Werte von o’

Die Berechnung von o' 1a88t sich nur unter Vorbehalten aufstellen. Bei den Messungen
von NMC wird der Bereich von 2 GeV? < Q* < 25 GeV?, in dieser Analyse der Be-
reich von 2 GeV? < Q? < 12 GeV? betrachtet. Die Ergebnisse von NMC beschreiben
also auch Ereignisse mit groferem (Q?, die eine andere Abhingigkeit von ¢ aufweisen
kénnen.

Die Messungen von NMC wurden bei der p°-Produktion zusitzlich in dem beschrank-
ten Q*Bereich von 6 — 25 GeV? durchgefiihrt. Dabei wurde fiir b ein Wert von b =
4,3 &£ 0,6 &£ 0,7 GeV~2? [NMC94] erhalten, der auf eine Abnahme von b mit Q* hin-
deutet. Der bei NMC gemessene Wert von b, der fiir die Berechnung von o’ verwendet
wurde, wire demnach zu niedrig, so dafl o’ zu hoch berechnet wiirde.

Eine weitere Schwierigkeit liegt in der Berticksichtigung der in Abschnitt 1.2.1 vorge-
stellten Mesonen-Trajektorie. Bei den niedrigen Schwerpunktsenergien bei NMC spielen
diese und Interferenzen zwischen der Mesonen- und der Pomeron-Trajektorie eine Rol-
le. Dieser Einfluf ist nur fiir die p°-Produktion wichtig, bei der exklusiven Produktion
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von ¢-Mesonen hat die Mesonen-Trajektorie keine Bedeutung [VCT70].

Die von NMC bei den p°~Mesonen gemessene t-Abhingigkeit miifite also noch in die
Anteile von Mesonen-Austausch, Pomeron-Austausch und Interferenz aufgespalten wer-
den.

Der bei der bei NMC zugénglichen Schwerpunktsenergie in Cfl—ﬂt:o enthaltene Anteil
von reinem Mesonen-Austausch kann anhand der Parametrisierung von [DL95] (Glei-
chung (9)) zu 3%, der Anteil der Interferenz zu 21% abgeschitzt werden, wohingegen
bei HERA lediglich Anteile von 0% und von 3% zu erwarten sind. Bei der Messung
von NMC ist also der Einflu} der Mesonen-Trajektorie nicht vernachléssigbar.

Unter der Annahme des Wertes von b(WgE = 1 GeV?) = 2,5 GeV ™2 fiir die Mesonen-
und die Pomeron-Trajektorie und dem Wert von o’ = 0,83 GeV ™2 fiir die Mesonen-
Trajektorie ergibt sich aus Gleichung 1.18 bei gleicher Schwerpunktsenergie fiir den
Parameter b beim reinen Mesonen-Austausch ein grosserer Wert als beim Pomeronaus-
tausch. Der von NMC gemessene Wert von b liegt also hoher als der eigentlich zu
vergleichende Wert von b beim reinen Pomeronaustausch. Dadurch wére o zu klein
berechnet worden.

7.3 Verteilung von ()*

Aus der Q*-Verteilung der Ereignisse wird die Q*-Verteilung der Photon-Proton-Wir-
kungsquerschnitte durch Gewichtung der einzelnen Ereignisse mit dem Flufifaktor 1/I'r
(sieche Gleichung 1.9) erhalten. Abbildung 7.2 zeigt die akzeptanzkorrigierten Vertei-
lungen von Q? der p°- und ¢-Kandidaten, wobei die einzelnen Ereignisse jeweils mit
ihrem von ()% und y abhingigen Photonflufifaktor gewichtet wurden. Die Inhalte der
einzelnen Intervalle wurden durch ihre Breite in Q? geteilt.

Als Anpassungsfunktion fiir die elastischen Ereignisse wurde jeweils die folgende Form
gewahlt:

dN 1
x
dQ* — (Q*+mi)"
Dabei muB auch bei der Q% Verteilung die Q*-Abhingigkeit der Untergrundereignisse

beriicksichtigt werden. Vom dissoziativen Untergrund wird eine den elastischen Ereig-
nissen dhnliche Abhéngigkeit erwartet. Dieses wurde fiir die p®-Produktion in [H1 96d]

(7.3)

bestatigt. Bei der Anpassung einer Funktion wurde daher in dieser Analyse nur der
nicht-resonante Untergrundanteil beriicksichtigt.

Die Auswahl eines nicht-resonanten Untergrundereignisses erfolgte nach den Kriteri-
en, die bereits fiir die Bestimmung der ¢-Verteilung dieser Ereignisse in Abschnitt 7.1
verwendet wurden. Die Anpassung wurde auch hier mit Hilfe von MINUIT und der y*-
Methode durchgefiihrt. Fiir die Parametrisierung der Q*-Verteilung des Untergrundes
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Abbildung 7.2: Verteilung von Q% der mit ﬁ gewichteten Ereignisse a) der p°-
Kandidaten und b) der ¢-Kandidaten.

wurde folgende Form gewahlt:

dN 1
TQQ o W (7.4)

In Tabelle 7.4 sind die Parameter n,,., fiir die Q*Verteilung der mit dem Photonfluf
gewichteten Untergrundereignisse angegeben.

Fiir die Anpassung einer Funktion an die Q% Verteilung der Vektormeson-Kandidaten
wird eine Summe aus den Funktionen fiir die Beschreibung von Untergrundereignissen
und von elastischen Ereignissen gebildet:

T2 A Cnresi Ce _— 7
dQ)? ( (Q2)mres + 1(Q2 T m%)%l) (7.5)

Ce und C,,cs lassen sich aus den Anteilen des nicht-resonanten Untergrundes an den
ausgewdhlten Ereignissen berechnen. Als freie Parameter bei der Anpassung dienen
der Exponent n. sowie der Normierungsfaktor A. Die in dieser Analyse bei den p°-
Kandidaten und den ¢-Kandidaten gemessene Q* Abhingigkeit ist ebenfalls in Tabelle
7.4 zusammengefafit. Der statistische Fehler ist an erster Stelle angegeben, danach der
systematische Fehler, der sich aus der Variation von n,,., und den Anteilen der Unter-
grundereignisse innerhalb ihrer Fehler ergibt.
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H | Pares | e |
p’-Kandidaten || 1,8 £0,9 (x*/ndf =0,91) | 1,54+ 0,1 40,1 (x*/ndf = 0,67)
o-Kandidaten || 1,4 4+0,7 (x*/ndf =0,70) | 1,34+0,4+0,1 (x*/ndf = 0,56)

Tabelle 7.4: Anpassungsparameter n,,.; fiir die Q*Verteilungen des nicht-resonanten
Untergrundes und Anpassungsparameter n.; fiir die Q*-Verteilung der elastischen Er-
eignisse.

Die hier gemessenen Werte von n stimmen gut mit den Voraussagen des Vektormesonen-
Dominanz-Modells iiberein. Fiir die Abhéngigkeit des transversalen Wirkungsquer-
schnittes von Q? sagt dieses einen Wert von n = 2 voraus, wihrend beim longitu-
dinalen Wirkungsquerschnitt ein Wert von n < 2 erwartet wird. Bei dieser Messung
wird o7 + coy, betrachtet, so dafl fiir n ein Wert von n < 2 erwartet wird.

7.4 Bestimmung von o., und o,

Der Positron-Proton-Wirkungsquerschnitt wird in mehreren y-Q?-Bereichen bestimmt.
Abbildung 7.3 zeigt die gewihlte Aufteilung der kinematischen Ebene fiir die p® und
die p-Mesonen. In die einzelnen Bereiche ist die Anzahl der darin enthaltenen Ereig-
nisse sowie die fiir diesen Bereich ermittelte Akzeptanz eingetragen.

Es kann vorkommen, dafl Ereignisse in einem anderen als ihrem wahren y-()?-Bereich
rekonstruiert werden. Um die Qualitdt der Analyse zu kontrollieren, muf} also auch
die Reinheit in den einzelnen Bereichen ermittelt werden. Dazu muf} gepriift werden,
wieviele der Ereignisse, die in einem bestimmten kinematischen Bereich rekonstruiert
werden, auch aus diesem stammen.

Dies kann in den Monte Carlo-Daten untersucht werden. Die Anzahl der Ereignisse, die
in einem der verschiedenen gewihlten y-Q?-Bereiche gefunden wird, wird geteilt durch
die Anzahl, die darin generiert wurde. Fiir die einzelnen Bereiche beim p° ergeben sich
dabei Reinheiten von 93% — 96%, beim ¢ fiir beide Bereiche eine Reinheit von 97%.
Die sehr hohe Reinheit stellt eine gute Qualitat der Rekonstruktion in den gewahlten
Bereichen sicher, so dafl keine Korrekturen angewandt werden muften.

Fiir die Berechnung des Positron-Proton-Wirkungsquerschnittes wird Formel 1.3 ver-
wendet. Der Untergrundkorrekturfaktor enthilt dabei die Korrekturen fiir die verschie-
denen in Kapitel 6 erwahnten Untergrundereignisse sowie die Triggereffizienz. In den
Tabellen 7.5 und 7.6 ist die Anzahl der Ereignisse in den einzelnen Bereichen angegeben.
Dazu werden die einzelnen Korrekturfaktoren fiir die verschiedenen Untergrundanteile
sowie die Akzeptanz und die Triggereffizienz in den einzelnen kinematischen Bereichen
aufgefithrt. Die Luminositat der verwendeten Daten sowie die auf den ratenreduzie-
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renden Faktor des Subtriggers 52 korrigierte Luminositét ist ebenfalls angegeben. Die
in den einzelnen Bereichen bestimmten Positron-Proton-Wirkungsquerschnitte sind in
den Tabellen zusammengefafit.

Der Positron-Proton-Wirkungsquerschnitt kann entsprechend Gleichung 1.9 in einen
Photon-Proton-Wirkungsquerschnitt umgerechnet werden. Da nur die iiber einen kine-
matischen Bereich integrierte Ereignismenge bekannt ist, verlauft die Umrechnung in
mehreren Schritten. Fiir den Verlauf des Wirkungsquerschnittes wird in den einzelnen
Bereichen die folgende Form angenommen:

1
g 5 2 == 0'072 m 7.6
Wp(y Q ) (Q2 _I_ mv)n ) ( )

= 0o f(y7 Qz) (7-7)

Dabei ist oy eine Konstante und f(y, Q?) enthalt die Abhéngigkeit des Wirkungsquer-
schnittes von den kinematischen Variablen y und Q2. Der Parameter n wurde bereits
in Abschnitt 7.3 ermittelt, der Parameter m kann auf entsprechende Weise gemessen
werden.

Zur Berechnung von o.,(y, @*) mufl dann nur oy ermittelt werden. Dieses kann aus
dem Positron-Proton-Wirkungsquerschnitt und den bekannten Abhingigkeiten von Q?
und y berechnet werden: Bei Integration von 1.3 ergibt sich:

/] dd ZZSz @ = [ [oulnw.Qtay dq? (7.8)

0-6
// dy dgi® 1 = UO//f(y’QZWT(y,Q?)dy dQ? (7.9)
d2crep
ff dy dQ?
Ty, @)z (y, Q1) dy dQ?
Die Integration wird jeweils iiber die einzelnen y-Q*-Bereiche durchgefiihrt. Der Wir-

kungsquerschnitt wird dann aus (7.6) beim mittleren W,, und Q* der einzelnen y-Q*-
Bereiche berechnet.

= oy (7.10)

Die Werte von < W.,, > und < @* > werden aus der akzeptanzgemittelten Verteilung
der einzelnen Bereiche bestimmt. Fiir die y-Q?*-Bereiche der p°-Kandidaten, die bei
y > 0,06 liegen, wurde der Wirkungsquerschnitt bei demselben mittleren Q% wie bei
den entsprechenden Bereichen bei y < 0,06 berechnet, um die Abhéngigkeit in W,,
vergleichen zu kénnen.
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Abbildung 7.3: Aufteilung der kinematischen Ebene zur Berechnung der Wirkungs-
querschnitte fiir a) die p®-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 aufgefiihrt.
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Q’ Q’ Q’
2 GeV? — 3 GeV? | 3 GeV? — 4.5 GeV? | 4.5 GeV? — 12 GeV?
0,02 <y<0,06
# Ereignisse 130 92 63
Akzeptanz 0,347 0,529 0,488
Triggereffizienz 0,882 0,927 0,966
< W,, > /GeV 56 56 56
<Q* > /GeV? 24 3.5 6,5
Tep/Pb 582 257 183
O.p /b 591 269 84
0,06 <y<0,2
# Ereignisse 58 73 63
Akzeptanz 0,216 0,369 0,493
Triggereffizienz 0,813 0,917 0,904
< W,, > /GeV 89 98 112
< Q* > /GeV? 24 3.5 6,5
Tep/Pb 453 296 194
O.p /b 440 304 89
Untergrundkorrektur
radiativ 0,96
dissoziativ 0,91
nicht-resonant 0,34
Luminositdt: 754 nb™!
korrigiert auf Ratenreduzierung des S2: 536 nb™!

Tabelle 7.5: Die Ergebnisse der p°-Produktion in den verschiedenen gewihlten kine-
matischen Bereichen sind hier zusammengefafit. Von jedem Bereich wird die Anzahl
der darin enthaltenen Ereignisse, die mittlere Schwerpunktsenergie W.,,., das mittlere
Q?, sowie der dort berechnete Positron-Proton-Wirkungsquerschnitt und der Photon-
Proton-Wirkungsquerschnitt angegeben.

Die Abhéngigkeit von y hat bei der Berechnung der Wirkungsquerschnitte nur einen
geringen Einflufl. Der Wert fiir m wird aus einer Anpassung von y™ an die Verteilung
in y in dem Bereich hoher Akzeptanz von 0,04 < y < 0,16 durchgefiihrt. Es ergeben
sich die Werte m = 0,12 £0,07 bei den p®-Kandidaten sowie m = 0,23 £ 0,10 bei den
¢-Kandidaten. Bei Variation von m innerhalb der Fehlergrenzen ergeben sich in den
y-Q?-Bereichen mit y > 0,06 die groBten Anderungen, die bis zu 3% ausmachen.

Bei Variation von n innerhalb der Fehlergrenzen ergeben sich Anderungen bis zu 5%.
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Q’ Q’
2 GeV? — 4 GeV? | 4 GeV? — 12 GeV?
0,02 <y <0,2
# Ereignisse 32 27
Akzeptanz 0,413 0,615
Triggereffizienz 0,876 0,944
< W,, > [/GeV 79 88
< Q? > /GeV? 2,7 6,4
Tep/Pb 258 136
O.p/0b 79 27
Untergrundkorrektur
radiativ 0,96
dissoziativ 0,91
nicht-resonant 0,88
Luminositit: 754 nb™!
korrigiert auf Ratenreduzierung des S2: 536 nb™1

Tabelle 7.6: Die Ergebnisse der ¢-Produktion in den beiden gewahlten kinematischen
Bereichen sind hier zusammengefafit. Von jedem Bereich wird die Anzahl der darin
enthaltenen Ereignisse, die mittlere Schwerpunktsenergie W.,, das mittlere Q?, so-
wie der dort berechnete Positron-Proton-Wirkungsquerschnitt und der Photon-Proton-
Wirkungsquerschnitt angegeben.

7.5 W,,-Abhéngigkeit von 0.,

In Abbildung 7.4 und Abbildung 7.5 sind die gemessenen Wirkungsquerschnitte mit
bereits bei H1 und ZEUS erhaltenen Ergebnissen in Abhéngigkeit von W., darge-
stellt. Die Ergebnisse von H1 und ZEUS sind bei den p®-Mesonen fiir die Werte von
Q? = 0/10/20 GeV? und bei den ¢-Mesonen fiir die Werte von Q* = 0/8,3/14,6 GeV?
dargestellt. Die Ergebnisse von ZEUS wurden dazu auf die bei H1 betrachteten Berei-
che von ? skaliert.

Um die Entwicklung der Wirkungsquerschnitte mit W,, bei verschiedenen Q* zu be-
trachten, wurden auch Ergebnisse von NMC [NMC94] eingezeichnet, da diesen kleinere
Schwerpunktsenergien zuganglich sind. In der Photoproduktion wurden weitere Ergeb-
nisse bei kleinen Schwerpunktsenergien eingezeichnet, die von Experimenten stammen,
bei denen ein Teilchenstrahl auf ein ruhendes Ziel trifft (fized target).

Den Wirkungsquerschnitten dieser Analyse wurde in der Abbildung ein pauschaler Feh-
ler von 30% hinzugefiigt. Eine vollstandige Fehlerbetrachtung wiirde iiber 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 H1 und ZEUS vorlagen. Dazu wurde das bei NMC gemessene Verhéltnis
von longitudinalem zu transversalem Wirkungsquerschnitt R und die dort bestimmte
(Q*-Abhangigkeit verwendet und der bei NMC und HERA unterschiedliche Bereich in
¢, dem Verhéltnis von longitudinalem zu transversalem Photonfluf, beriicksichtigt.
Eine grofe Unsicherheit dieser Skalierung liegt in dem Parameter R. Fiir die p°-
Produktion wurde er von NMC fiir < Q% >= 6 GeV? zu R = 2,0 £ 0,3 bestimmt,
wobei in anderen Experimenten eine starke Zunahme von R mit Q% beobachtet wurde,
so daf fiir die Bereiche mit kleinem Q? ein kleinerer Wert zu erwarten ist.

Den skalierten Wirkungsquerschnitten von NMC wurde in den Abbildungen 7.4 und
7.5 ein pauschaler Fehler von 30% hinzugefiigt, da hier eine vollstindige Fehlerbetrach-
tung nicht vorliegt.

Fiir den Wirkungsquerschnitt bei ¢ = 0 wird von den einfachen Pomeronmodellen ein
Anstieg mit I/V%f2 erwartet, der in der Photoproduktion auch beobachtet wird. Beim
Vergleich von iiber ¢ integrierten Wirkungsquerschnitten, wie hier in den Abbildun-
gen 7.4 und 7.5, wird sogar ein noch flacherer Verlauf erwartet. Da in verschiedenen
Analysen der Vektormesonproduktion bei hohem ? ein deutlich steilerer Anstieg des
Wirkungsquerschnittes mit W, beobachtet wurde, ist es interessant die Abhédngigkeit
in dem in dieser Analyse betrachteten Ubergangsbereich mittlerer Q? zu betrachten.
Beim Vergleich muf} beriicksichtigt werden, dafl im Wirkungsquerschnitt eine weitere
W,,-Abhéangigkeit durch einen Phasenraumfaktor enthalten ist, der zu den Modellvor-
aussagen beziiglich des Matrixelementes noch hinzukommt. Gleichung 23.32 in [PDG94]
geht bei Vernachlissigung der Massen der beteiligten Teilchen und von Q? gegeniiber
W,, in die hier dargestellte Form 1.13 iiber. Bei den Schwerpunktsenergien von NMC
ist Q* gegeniiber W, nicht zu vernachlissigen. Dieser Unterschied zwischen den NMC-
Daten und den bei HERA gewonnenen Daten ist zu beriicksichtigen.

Bei den p°-Mesonen muf} auch der Einfluff der Mesonen-Trajektorie beriicksichtigt
werden, der bei den bei NMC zugénglichen Schwerpunktsenergien eine grofie Rolle
spielt. Eine quantitative Analyse der W, ,-Abhéngigkeit wurde bei beiden Vektormeso-
nen nicht durchgefiithrt, da dieses tiber den Rahmen dieser Arbeit hinausgehen wiirde.
Bei den Wirkungsquerschnitten der p®-Produktion dieser Analyse im Vergleich mit den
Ergebnissen von NMC 1&8t sich allein aus der graphischen Darstellung kein steilerer
Anstieg der Wirkungsquerschnitte mit W, als in Photoproduktion erkennen.

Bei den ¢-Wirkungsquerschnitten ist bei den Daten mit Q? > 2 GeV? im Vergleich von
den Werten von NMC und von H1 und ZEUS deutlich ein steilerer Anstieg mit W,
als in der Photoproduktion zu beobachten. Die Steigung nimmt auch mit groferem
Q? zu und zeigt somit den erwarteten Ubergang von den weichen Streuprozessen der
Photoproduktion zu den harten Streuprozessen bei hohem (2.
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Abbildung 7.4: Die Wirkungsquerschnitte der exklusiven p°-Produktion sind in
Abhéngigkeit von W,,, zu sehen. Eingezeichnet sind die Ergebnisse dieser Analyse so-
wie von vorherigen Analysen von H1 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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Abbildung 7.5: Die Wirkungsquerschnitte der exklusiven ¢-Produktion sind in
Abhéngigkeit von W.,, zu sehen. Eingezeichnet sind die Ergebnisse dieser Analyse so-
wie von vorherigen Analysen von H1 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 p° und ¢ (ep — epp®, ep — epg)
wurde in tiefinelastischer Elektron-Proton-Streuung in den Zerfillen p® — 7t7~ und
¢ — Kt K~ untersucht. Fiir die Analyse wurden die Daten verwendet, die 1995 mit
dem H1-Detektor am Elektron-Proton-Speicherring HERA aufgezeichnet wurden. Der
benutzte Datensatz entspricht einer integrierten Luminositdt von 754 nb™!.

Beide Reaktionen sind bei Impulsiibertrigen von 2 GeV? < Q% < 12 GeV? und Photon-
Proton-Schwerpunktsenergien von 42 GeV< W, < 134 GeV untersucht worden.

Fiir die Auswahl der Ereignisse wurde ein im riickwéartigen Kalorimeter identifiziertes
Positron gefordert. Die Identifikation 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 schrankten
den Untergrund ein, wobei im Wesentlichen gefordert wurde, dafl kein weiteres Signal
im Detektor vorhanden sein sollte, das nicht mit Detektorrauschen vertraglich war.
In den Daten konnten so 479 Kandidaten der p°-Produktion und 59 Kandidaten der
¢-Produktion nachgewiesen werden.

Fiir die Bestimmung eines Wirkungsquerschnittes wurde eine Abschatzung des darin
enthaltenen Untergrundes durchgefithrt. Der nicht-resonante Untergrund wurde mit
Hilfe der Signalform im Fall der p°-Produktion zu 161¢% und im Fall der ¢-Produktion
zu 12 £ 2% bestimmt. Fiir den Anteil von proton-dissoziativem Untergrund wurde ein
Wert von 9 £ 8% angenommen und fiir radiative Ereignisse eine Korrektur von —4%
verwendet.

Fiir den Verlust an Ereignissen durch geometrische Einschriankungen des Detektors
und durch die Auswahlkriterien wurde eine Korrektur mit Hilfe von Monte Carlo-
Daten durchgefiihrt, welchen der auf dem Vektor-Mesonen-Dominanz-Modell aufbau-
ende DIFFVM-Generator zugrunde liegt.

Nimmt man fiir die exklusive Vektormesonproduktion eine exponentielle {-Abhangig-

keit an, bestimmt sich der Exponent bei den p°-Mesonen zu b = 6,9 + 0,81'(1):8 und

bei den ¢-Mesonen zu b = 7,6 £+ 1,71'8:2. Dabei wurde eine Anpassung bei den p°-
Mesonen im Bereich [t| < 0,5 GeV? und bei den ¢-Mesonen im Bereich [¢| < 0,6 GeV?
durchgefiithrt. Um den Parameter o der Pomeron-Trajektorie zu bestimmen, wurden
Ergebnisse fiir b von NMC bei der Schwerpunktsenergie von W, >~ 15 GeV hinzuge-
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nommen. Bei den p°-Mesonen ergab sich o/ = 0,09 40,24 GeV~2, bei den ¢-Mesonen
o = 0,53 +£0,29 GeV~2. Beide Werte sind konsistent mit dem aus Hadron-Hadron-
Streureaktionen bestimmten Wert von o/ = 0,25 GeV~2, der gemif Modellen der
Regge-Theorie auch die exklusive Produktion von Vektormesonen beschreiben soll. Fi-
ne Abnahme von b mit steigendem Q? gegeniiber den Werten, die von H1 und ZEUS
bei der exklusiven Vektormesonproduktion in der Photoproduktion gemessen wurden,
ist im Fall der p°~-Mesonen zu beobachten. Dieses kann als Abnahme der Ausdehnung
der Quark-Antiquark-Verteilung im virtuellen Photon interpretiert werden. Bei den
¢-Mesonen ist es aufgrund der groflen Fehler nicht moglich, eine Aussage {iber eine
Anderung von b mit Q2 zu treffen.

Fiir die Q*-Abhéngigkeit wurde die Form (Q* +m{)™" angenommen und der Parame-
ter n im Fall der p°~Mesonen zu n = 1,5 £ 0,1 4 0,1 bestimmt. Fiir die ¢-Mesonen
ergab sich n = 1,340,440, 1. Beide Werte sind kleiner als die bei Q* > 7 GeV? von
H1 und ZEUS gemessenen Werte, aber konsistent mit den Voraussagen des Vektor-
Mesonen-Dominanz-Modells, welches fiir virtuelle Photonen eine Q*-Abhéngigkeit des
Wirkungsquerschnittes mit n < 2 vorhersagt.

Die Positron-Proton-Wirkungsquerschnitte und die Photon-Proton-Wirkungsquerschnit-
te wurden in verschiedenen kinematischen Bereichen bestimmt. Im Vergleich mit Fr-
gebnissen von NMC ist bei den ¢-Mesonen bei den Impulsiibertrigen dieser Analyse
ein steilerer Anstieg der Photon-Proton-Wirkungsquerschnitte mit W,, als in Photo-
produktion zu erkennen.

Bei den Wirkungsquerschnitten des p®-Mesons kann ein steilerer Anstieg mit W, ge-
geniiber den Photoproduktionsdaten nicht beobachtet werden. Der hier betrachtete
kinematische Bereich befindet sich in einem Ubergangsbereich, in dem die harten Streu-
prozesse neben den weichen Streuprozessen des einfachen Pomeronmodells einen zu-
nehmenden Einflul bekommen. Aufgrund der gréfleren Masse des ¢-Mesons gegeniiber
dem p°-Meson und der damit hirteren Energieskala wird der Einflufl der harten Streu-
prozesse bei den ¢-Mesonen auch schon bei kleineren Impulsiibertrigen Q% als beim
p’-Meson erwartet.

In der hier durchgefithrten Untersuchung der exklusiven Produktion der leichten Vek-
tormesonen p° und ¢ konnte anhand der ¢-Verteilung das Bild der Regge-Theorie
bestétigt werden. Die Voraussagen des Vektor-Mesonen-Dominanz-Modells werden in
der Q*-Verteilung bestitigt. Abweichungen von den Vorhersagen des einfachen Pome-
ronmodells sind bei der Betrachtung der W,,,-Abhéngigkeit des Wirkungsquerschnittes
beim ¢-Meson zu beobachten, wo bereits ein sichtbar steilerer Anstieg des Wirkungs-
querschnittes mit W, als in Photoproduktion zu erkennen ist.
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