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Abbildung 16: Ereignis mit einem rekonstruierten sekunddren Vertex im ZEUS Mikro-
vertexdetektor. Das Ereignis ist ein Kandidat fiir den Zerfall eines Beauty-Quarks.
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Von Januar bis Mitte August lieferte HERA sehr
erfolgreich Luminositit mit Positronen. Im Juni
wurden mit etwa 100mA Protonstrom und fast
50 mA Positronenstrom die Designwerte erreicht.
Die Polarisation erreichte regelméBig Werte iiber
40%. Nach der Reparatur eines Vakuumlecks nahe
der H1 Wechselwirkungszone Ende Juni musste bis
Mitte August der Strom auf 90 mA fiir den Proto-
nenstrahl und etwa 40 mA fiir den Positronstrahl
begrenzt bleiben um Strahlenschiden am H1 De-
tektor zu vermeiden. Von 78 pb~! die HERA ge-
liefert hat wurden 42pb~! von ZEUS aufgezeich-
net. Die Verluste lagen hauptsichlich am hohen
Protonuntergrund von HERA und an Instabiliti-
ten des Datennahmesystems. Beide Probleme wur-
den im Juni gelost. Mitte August begann eine etwa
8 wochige Betriebsunterbrechung, in der bei ZEUS
lediglich kleinere Wartungs- und Reparaturarbei-
ten durchgefiihrt wurden. Nach dieser Unterbre-
chung wurde HERA auf Elektronen umgestellt. Seit
Anfang Dezember produziert HERA routinema-
Big Luminositit mit Elektronen. Die Strahlstrome
sind noch begrenzt, da nach umfangreichen Um-
bauarbeiten in der Wechselwirkungsregion von H1,

das Vakuum dort konditioniert werden muss. Die
spezifische Luminositit ist mit Werten von iiber
2x10* em~2s ' mA~2 héoher als der Designwert,
damit werden trotz begrenzter Strome hohe Lumi-
nositiiten erreicht.

Fiir die Analyse beginnen die neuen, seit 2003 ge-
nommen Daten, zunehmend wichtig zu werden. So
wurden im Sommer vier Konferenzpapiere mit Ana-
lysen der neuen Daten zur Internationalen Hoch-
energiephysik Konferenz (ICHEP) in Peking ge-
schickt. Darin werden erste Messungen des gela-
denen Stromes mit polarisierten Positronen, sowie
Messungen schwerer Quarks mit dem Silizium-
Mikrovertexdetektor beschrieben. Dariiberhinaus
hat ZEUS neun weitere Analysen mit den bis zum
Jahr 2000 genommenen Daten veroffentlicht.

ZEUS Betrieb

HERA lieferte von Beginn des Jahres an regelmiBig
Luminositét. Daim Shutdown des Vorjahres umfangrei-

55



ZEUS Experiment

che Arbeiten an den Wechselwirkungszonen der Expe-
rimente durchgefiihrt worden waren, wurden die Strahl-
strome langsam gesteigert, um das Vakuum zu konditio-
nieren. Die in der Nihe des Wechselwirkungspunktes
gelegenen Absorber fiir reflektierte Synchrotronstrah-
lung waren im Shutdown 2003 modifiziert worden. Seit-
dem spielt reflektierte Synchrotronstrahlung keine si-
gnifikante Rolle mehr beim Untergrund in ZEUS. Das
Hauptproblem fiir eine effiziente Datennahme war Un-
tergrund vom Protonstrahl. Hiufige, kurze und sehr
hohe Spitzen im Protonuntergrund fiihrten regelméBig
zur Abschaltung der Hochspannung in der zentralen
Driftkammer. In der ersten Hélfte des Jahres musste
der Datennahmebetrieb wegen dieser Spitzen héufig
fiir mehrere Stunden unterbrochen werden. Im Juni wa-
ren alle technischen Probleme im Protonspeicherring
soweit unter Kontrolle gebracht, dass die Datennahme
mit Strahlstrémen von 100 mA Protonen auf fast 50 mA
Positronen moglich wurde. Mitte Juni fiihrte ein Va-
kuumleck in der Nédhe der H1 Wechselwirkungzone zu
einer etwa einwochigen Betriebsunterbrechung, in der
umfangreiche Reparaturen an der Strahlfiihrung durch-
gefiihrt wurden. In der Folge musste der Strahlstrom
auf etwa 90 mA Protonen und etwa 40 mA Positronen
begrenzt bleiben, da sonst die Strahlrestgaswechselwir-
kungen zu Beschidigungen des H1 Detektors gefiihrt
hitten. Bis zur Betriebsunterbrechung im Sommer hat
HERA 78 pb~! geliefert, von denen 45 pb~! mit rechts-
hiindig und 33 pb~! mit linkshiindig polarisierten Po-
sitronen produziert wurden. Davon hat ZEUS 42 pb~!
aufgezeichnet (25 pb~! rechtshindig und 17 pb~! links-
hiindig polarisiert). Neben den Untergrundproblemen
haben auch einige Instabilititen des Datennahmesys-
tems zu den Verlusten beigetragen. Im Juni war das
Datennahmesystem soweit stabilisiert, dass die Effizi-
enz der Datennahme wieder mit den besten Werten des
Jahres 2000 vergleichbar war.

Am 16. August begann eine achtwochige Betriebsun-
terbrechung, die bei ZEUS fiir kleinere Reparaturen
sowie fiir Wartungsarbeiten benutzt wurden.

Wihrend der Datennahme zeigte der supraleitende So-
lenoid Temperaturschwankungen, die gelegentlich zur
Abschaltung fiihrten. Im Juni wurde entdeckt, dass diese
Temperaturschwankungen mit dem Ein- und Ausschal-
ten der Niederspannungsversorgung des Straw-Tube-
Trackers (STT) korreliert sind. Der STT wurde ur-
spriinglich nur wihrend der Datennahme eingeschaltet,
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da trotz Kiihlung in einigen Teilen des Detektors hohe
Temperaturen beobachtet worden waren. Nach Entde-
ckung der Korrelation wurde der STT eingeschaltet
gelassen. Der Solenoid lief daraufhin stabil, allerdings
miteinem relativ hohen Heliumverbrauch. Wihrend der
Wartungsperiode wurde der Solenoid aufgewédrmt und
es stellte sich heraus, dass sich wihrend des Ein- und
Ausschaltens des STT das Isoliervakuum des Solenoi-
den kurzzeitig stark verschlechtert. Genauere Untersu-
chungen zeigten, dass eine Dichtung des Solenoiden,
die in der Nihe des STT liegt, voriibergehend undicht
wird, solange der STT nicht im thermischen Gleichge-
wicht ist. Offenbar fiihren Temperaturdnderungen am
Frustum, an dem der Solenoid hingt, zu mechanischen
Spannungen am Flansch des Magneten, der die Dich-
tung enthilt. Dieses temporire Leck erklért die Tempe-
raturschwankungen wihrend des Betriebes. Aus Zeit-
griinden war eine Reparatur innerhalb der laufenden
Betriebsunterbrechung nicht moglich. Um einen sta-
bilen Betrieb des Magneten zu gewihrleisten und die
Gefahr eines permanenten Lecks so gering wie moglich
zu halten, wurde beschlossen, den STT zunichst nicht
wieder in Betrieb zu nehmen. Mit der Planung einer
moglichen Reparatur wurde sofort begonnen, um sie
wihrend der Betriebsunterbrechung im Sommer 2005
durchfiihren zu konnen. Jeder Zugang zur Elektronik
des Vorwirtsdetektors sowie zum Frustum und der be-
troffenen Dichtung des Solenoiden erfordert den Aus-
bau des gesamten Vorwirtsdetektors. Um die Repara-
turzeit zu minimieren und ein Beliiften des Strahlrohres
zu vermeiden, ist geplant eine Vorrichtung zu bauen, die
es erlauben wird, den Vorwirtsdetektor iiber das Strahl-
rohr und den ersten Magneten nach vorne aus dem De-
tektor zu ziehen und in dieser Position die notwendigen
Reparaturen vorzunehmen.

Am 5.11.2004 begann HERA mit Elektronenbetrieb,
nachdem der Beschleuniger zunichst mit Positronen
in Betrieb genommen und dann auf Elektronen umge-
stellt worden war. Seitdem 5.12. liefert HER A regelmi-
Big Luminositdt mit langsam steigenden Strahlstromen.
Die Strahlstrome sind noch begrenzt, da nach umfang-
reichen Umbauarbeiten in der Wechselwirkungsregion
von H1, das Vakuum dort konditioniert werden muss.
Die spezifische Luminositit ist mit Werten von iiber
2 x 10°° cm™2 s~ mA~2 hoher als der Designwert. Da-
mit werden trotz begrenzter Strome hohe Luminositéiten
erreicht. Der Detektor, Trigger und Datennahme laufen
stabil. Die Effizienz der Datennahme sowie die Daten-
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Abbildung 17: Anlauf der Grid-basierten Monte Carlo-Produktion bei ZEUS im November
2004. Gezeigt sind die integrierten Ereignisraten, farblich differenziert nach den einzelnen
Produktionsstétten in Deutschland (DESY und Univ. Hamburg), Grofbritannien (UCL, RAL
und Scotgrid), Italien (INFN) und Kanada (Toronto).

qualitit sind sehr gut. Die Kammerstrome sind weit von
jeder Begrenzung entfernt und die Untergrundsituation
lasst sicher erwarten, dass ZEUS in der Lage ist auch
bei hochsten Strahlstromen problemlos zu messen.

ZEUS Datenverarbeitung

Die Rohdaten der bis August andauernden e*p-
Runperiode wurden zunichst zeitnah auf der neuen
Rekonstruktionsfarm mit 70 Prozessoren von 3 GHz
Taktfrequenz rekonstruiert. Nach dem Ende des Po-
sitronenbetriebs wurden die Daten mit erheblichen Ver-
besserungen in der Rekonstruktionssoftware sowie im
Vertexdetektor-Alignment innerhalb eines Monats re-
prozessiert, wobei eine maximale Produktionsrate von
3.2 Millionen Ereignissen pro Tag erreicht wurde. Die
Leistung des zentralen Analysesystems ZARAH konnte

ebenfalls weiter gesteigert werden: im Laufe des Jahres
2004 wurden rund 630 000 Analysejobs gerechnet.

Im Bereich der Monte Carlo Simulation sind die An-
forderungen an die Rechenleistung durch die groBere
Komplexitit der HERA II Ereignisse erheblich gestie-
gen. Aus diesem Grunde war bereits im Herbst 2003
das ,,ZEUS Grid Projekt* gestartet worden, in dessen
Rahmen das ZEUS Produktionssystem auf die Erfor-
dernisse des modernen ,,Grid-Computings* umgestellt
wurde. Diese Arbeit wurde in enger Zusammenarbeit
mit der DESY IT-Gruppe durchgefiihrt. Im Novem-
ber 2004 lief erstmals die automatisierte Produktion
auf dem Grid an (Abb. 17), wobei auf Anhieb tig-
liche Produktionsraten von 1 Million Ereignissen er-
reicht und iiberschritten wurden. Zur Zeit sind dem
ZEUS-Produktionssystem weltweit 19 Grid-Cluster an-
geschlossen, die sich an Instituten in GrofBbritannien,
Italien, Kanada und Deutschland befinden.
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Physikalische Ergebnisse

Im Berichtszeitraum wurden die ersten Resultate basie-
rend auf den in den Jahren 2003 und 2004 aufgezeich-
neten Positron-Proton Kollisionen auf internationalen
Konferenzen vorgestellt. Diese Daten entsprechen etwa
einem Drittel des Datensatzes der Jahre 1994-2000.
Der grofite Teil der neuen Daten wurde mit longitu-
dinal polarisiertem Positronstrahl gewonnen und zwar
etwa jeweils zur Hilfte links- beziehungsweise rechts-
hindig. AuBlerdem ermoglichen die zusétzlich im Jahr
2000 installierten Komponenten des ZEUS Detektors,
der Mikrovertexdetektor und der Straw-Tube-Tracker,
entscheidende Verbesserungen bei Spur- und Vertex-
rekonstruktion. Diese Verdnderungen verlangen aber
andererseits umfangreiche systematische Studien be-
vor sie ausreichend verstanden sind, um sie in phy-
sikalischen Publikationen verwenden zu konnen. Wir
diskutieren hier zunichst einige dieser vorlaufigen Er-
gebnisse, wie sie als sogenannte ,,Preliminary Results*
auf internationalen Fachtagungen vorgestellt worden
sind.

Im Ubrigen kommt die Analyse der HERA I Daten der
Jahre 1994-2000 allméhlich zum Abschluss. Hier do-
minieren nun jene Untersuchungen, die sehr umfangrei-
che Studien der systematischen Messfehler erfordern.
In diesem Bericht stellen wir einen Querschnitt dieser
Ergebnisse vor. Schlieflich geben wir einen Ausblick
auf die fiir diese Resultate zu erwartenden Verbesse-
rungen in den kommenden Jahren.

Verletzung der Paritit in der schwachen
Wechselwirkung

Seit den theoretischen Arbeiten von Lee und Yang und
den Experimenten von C.S. Wu in den spiten 50er Jah-
ren wissen wir, dass die schwache Kraft, die zum Bei-
spiel fiir den radioaktiven Betazerfall verantwortlich
ist, die Symmetrie gegeniiber Raumspiegelungen ma-
ximal verletzt. Das heif3t, die schwache Kraft koppelt
jeweils nur an linkshéndige Teilchen, bzw. rechsthin-
dige Antiteilchen. Die Natur kann somit eindeutig links
und rechts unterscheiden. Die Ereignisse des gelade-
nen Stromes bei HERA unterliegen denselben Regeln.
Die im Rahmen des HERA Upgrade eingebauten Spin-
rotatoren ermoglichen es, einen wohldefinierten lon-

58

gitudinalen Spinzustand des Positron- bzw. Elektron-
strahls einzustellen und die Paritdtsverletzung genau
zu vermessen. Durch Einstellen des bevorzugten oder
des unterdriickten longitudinalen Spinzustands (man
bezeichnet diesen auch als Helizitit) konnen wir die
schwache Wechselwirkung verstirken oder abschwi-
chen. Wenn der Strahl vollstindig polarisiert wire,
sollte man die schwache Wechselwirkung sogar voll-
standig aus- bzw. einschalten kdnnen. Abweichungen
von diesem erwarteten Verhalten konnten Hinweise auf
die Existenz bisher unbekannter schwerer W Bosonen
mit rechtshindiger Kopplung liefern.

Fiir diese Analysen stehen aus den Jahren 2003 und
2004 Daten mit einer integrierten Luminositit von
etwa 40pb~! zur Verfiigung. Diese Daten sind etwa
zur Hilfte links- beziehungsweise rechtshindig polari-
siert. Der Grad der Polarisation liegt bei durchschnitt-
lich 31%. Mit dieser Datenmenge erwartet man noch
keine Empfindlichkeit fiir Phinomene auflerhalb des
Standardmodells der Teilchenphysik. Diese Analysen
dienen jedoch dazu, die Methode zu testen und zu
etablieren.
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Abbildung 18: Der totale Wirkungsquerschnitt fiir Er-
eignisse des geladenen Stromes in tiefunelastischen
et p Kollisionen als Funktion der longitudinalen Po-
larisation des Positronenstrahls. Die durchgezogene
schwarze Linie zeigt die Erwartung des Standardmo-
dells der Teilchenphysik.
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Die vorldufigen Ergebnisse dieser Messungen sind in
Abbildung 18 dargestellt. Im Einzelnen sind die Werte
des Wirkungsquerschnitts fiir geladene Stromereignisse
als Funktion des durchschnittlichen Polarisationsgra-
des aufgetragen. Die Punkte bei Polaristionsgrad » = 0
stammen aus den Messungen mit unpolarisierten Lep-
tonen bei HERA 1. Sowohl die vorldufigen Ergebnisse
von ZEUS als auch die von H1 sind zu sehen. Eine li-
neare Extrapolation der Ergebnisse zu & = —1, d.h.
zu vollstindig linkshindiger Polarisation (in der Abbil-
dung als Gerade dargestellt) zeigt in der Tat, dass dort
der Wirkungsquerschnitt nahezu null ist. Das bedeutet,
dass die schwache Wechselwirkung nicht an linkshin-
dige Antiteilchen koppelt. Diese Darstellung demons-
triert eindrucksvoll das Potenzial von HERA bei vol-
ler Luminositit. Allerdings ist zum jetzigen Zeitpunkt
die Aussage noch mit einem recht groflen statistischen
Fehler verbunden.

Identifikation schwerer Quarks durch
Messung des StoBBparameters

Aus den Produktionsraten der schweren Quarks,
Charm (c) und Beauty (b), bei HERA lassen sich wich-
tige Einblicke in Mechanismen der starken Wechsel-
wirkung gewinnen. Diese wird, so glauben wir, von der
Quantenchromodynamik (QCD) beschrieben. Die ma-
thematische Komplexitit der QCD erlaubt allerdings
nur wenige prizise Vorhersagen. Die Vorhersagen der
Produktionsraten fiir ¢ und b sollten jedoch, aufgrund
ihrer vergleichsweise grolen Massen, verldsslich sein.
Diese Vorhersagen zu tiberpriifen, ist daher Teil des Pro-
gramms des Studiums der starken Kraft bei HERA. Des
Weiteren sind diese Produktionsraten eng mit den Par-
tondichten im Proton verkniipft. Ein detailliertes Ver-
standnis dieser Raten sollte daher auch das Wissen um
die Struktur von Hadronen wesentlich voranbringen.

Schwere Quarks konnen auf unterschiedliche Weise
identifiziert werden. Eine bewéhrte Standardmethode
zum Indentifizieren von c-Quarks verwendet die Zer-
fallskette iiber ein D-Meson, das ein c-Quark enthilt.
Bei b-Quarks bietet sich dagegen die hohe Masse von
ca. 4 GeV als Unterscheidungsmerkmal an. Hierzu be-
trachtet man die Verteilung des Transversalimpulses in
Jets, die als Kandidaten fiir den Zerfall eines schwe-
ren Quarks in Betracht kommen. Diese Verteilung ist

bei b-Quarks zu sehr viel hoheren Werten verschoben
als bei leichteren Quarks wie ¢, u, d und s. Diese
Verschiebung erlaubt eine statistische Trennung der
b-Quarks.

Eine andere vielversprechende Methode macht sich die
lange Lebensdauer der schweren Quarks zu Nutze. Da-
bei versucht man den makroskopischen StoBparameter
des Quarks im Detektor zu rekonstruieren. Fiir b-Quarks
liegt dieser bei 500 wm. Bei c-Quarks sind es um zwi-
schen 100 und 300 iwm. Mithilfe des ZEUS Mikrover-
texdetektors, der speziell dafiir entworfen und gebaut
wurde, kann diese Methode nun zum ersten Mal bei
ZEUS angewendet werden. Abbildung 16 zeigt ein Er-
eignis im ZEUS Mikrovertexdetektor mit einem sekun-
ddren Vertex, der vom Zerfall eines schweren Quarks
stammen konnte. Fiir diese Messung muss allerdings die
Position des ZEUS Mikrovertexdetektors relativ zum
zentralen Spurdetektor von ZEUS mit hoher Genauig-
keit bestimmt und die Ausrichtung aller Messebenen
im Innern errechnet werden. Dieses sogenannte ,,Ali-
gnment® verlangt viel Sorgfalt und Zeit und hat die
endgiiltige Prizision noch nicht erreicht. Die Prézision
ist jedoch fiir erste Untersuchungen ausreichend. Zwei
dieser vorldaufigen Messungen werden im Folgenden
beschrieben.

Die erste Messung betrifft die Verbesserung der Identi-
fikation von geladenen D Mesonen. Zunichst werden
in guten Positron-Proton Ereignissen ein Kaon- und
zwei gegensitzlich geladene Pionkandidaten kombi-
niert. Dann wird fiir diejenigen Kombinationen, de-
ren Massen mit der eines geladenen D* Mesons ver-
triglich sind, die Vertexrekonstruktion wiederholt und
tiberpriift, ob sich die rekonstruierten Spuren der drei
Zerfallsprodukte des geladenen D* zu einem, vom Pri-
marvertex des Ereignisses wohl separierten sekundéren
Vertex, kombinieren lassen. In Abbildung 19 ist die Si-
gnifikanz des Abstandes dieser Sekunddrvertices vom
Primirvertex aufgetragen. Die Signifikanz ist der Quo-
tient aus gemessenem Abstand und dem erwarteteten
Fehler der Messung. Diese GrofB3e trigt aulerdem ein
Vorzeichen, und zwar positiv, wenn der Sekundirver-
tex auf der richtigen Seite des Primirvertex, also in
Flugrichtung des rekonstruierten D¥ liegt. Fillt der
Sekundirvertex in die entgegengesetzte Hemisphire
des Ereignisses, dann ist die Signifikanz negativ. Nega-
tive Signifikanzen kommen durch das begrenzte Auf-
losungsvermogen des Detektors zustande: liegt der Se-
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Abbildung 19: Verteilung der Signifikanz des transver-
salen Abstandes des Sekunddrvertex vom Primdrvertex
fiir Ereignisse mit rekonstruierten D* Kandidaten.

kundéirvertex zu nahe am Primirvertex, dann kann der
Detektor die Vertices nicht wirklich trennen und der Se-
kundéarvertex wird in 50% der Fille auf der ,,falschen
Seite des Primérvertex rekonstruiert. Dieser Effekt ist
allerdings fiir die Extraktion der wahren Abstandsver-
teilung von grolem Nutzen. Man verwendet ndmlich
den negativen Teil der Verteilung, um den entsprechen-
den Anteil im positiven Teil der Verteilung abzuschit-
zen und entsprechend abzuziehen. Das was nach die-
ser statistischen Subtraktion iibrig bleibt, ist der Anteil
der Vertices, die einen echten messbaren Abstand vom
Primirvertex haben.

Abbildung 20 zeigt das Ergebnis dieser Messung. Man
sieht die Verteilung der invarianten Masse der D* Kan-
didaten nach der oben beschriebenen statistischen Sub-
traktion. Zum Vergleich ist, klein dargestellt, dieselbe
Verteilung ohne Anwendung der Sekundérvertexmes-
sung zu sehen. Die Sekundérvertexmethode liefert ein
gutes Signal zu Untergrund Verhiltnis, wihrend ohne
diese Methode, siehe kleines Bild, praktisch kein Signal
zu erkennen ist.
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Abbildung 20: Invariante Masse der D* Kandida-
ten nach Subtraktion des negativen Anteils der Signi-
Jikanzverteilung des Sekunddrvertexabstands fiir Sig-
nifikanzen é Zum Vergleich, klein gezeigt, ist die
entsprechende Massenverteilung dargestellt ohne die

Verwendung des Vertexabstands.

Die zweite Messung, die hier beschrieben werden soll,
befasst sich mit der Bestimmung von b-Quarks in Pho-
toproduktionsereignissen. Zunéachst wurde eine Voraus-
wahl von Ereignissen mit zwei Teilchenjets mit grolem
Transversalimpuls getroffen, wobei einer der Teilchen-
jets ein Myon enthélt. Das Myon ist dabei ein Hinweis
auf einen semileptonischen Zefall eines b-Quarks in ein
c-Quark. Aufgrund der gro3en Masse des b-Quarks er-
wartet man in solchen Ereignissen, dass, im Vergleich
zu leichteren Quarks, der Transversalimpuls des My-
ons relativ zum assoziierten Jet, prTel, zu hohen Werten
verschoben ist. Das erlaubt eine statistische Separation
der b-Quarks von den leichteren Quarks.

Auch hier kann man die Messgenauigkeit des Mikro-
vertexdetektors zur Anwendung bringen. Bei dieser
Messung wird allerdings, anders als bei der zuvor be-
schriebenen, kein Sekundarvertex rekonstruiert. Man
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Abbildung 21: Verteilung des Stofiparameters § von
mit Jets assoziierten Myonen in Photoproduktionser-
eignissen nach Subtraktion des negativen Anteils der
Signifikanzverteilung. Die Punkte sind die vorldufigen
Messdaten von ZEUS, das offene Histogramm zeigt
die Erwartung fiir c- und b-Quark-Produktion und das
schraffierte Histogramm zeigt die Erwartung fiir den
b-Anteil.

verwendet hier den gemessenen Stoparameter des as-
soziierten Myons, das heif3t den transversalen Abstand
des Perihels der Myonspur (der Punkt auf der Spur
mit dem geringsten Abstand zum HERA Strahl). Die-
ser Abstand wird wiederum, wie zuvor beschrieben,
in Form einer Signifikanz mit einem Vorzeichen dar-
gestellt, wobei der negative Anteil der Verteilung die
Abschitzung der Detektorauflosung ermoglicht.

Die Punkte in Abbildung 21 zeigen die Verteilung
des StoBparameters des assoziierten Myons nach An-
wendung der statistischen Subtraktion im Bereich bis
0.1cm. Ebenfalls dargestellt sind die Erwartungen
fiir ¢ und b (offenes Histogramm) und fiir b alleine
(schraffiertes Histogramm). Allerdings sind die rela-
tiven Anteile von ¢ und b aus der klassischen pf'-
Methode entnommen, da die noch relativ groen Fehler
der StoBparametermethode keine zuverldssige Extrak-
tion dieser Anteile erlauben. Es handelt sich somit hier
um keine eigenstiandige Messung, sondern lediglich um
eine Uberpriifung der Konsistenz.

In der Zukunft wird die Qualitit dieser Ergebnisse
noch stark gesteigert werden, insbesondere wenn die
volle Prizision des Mikrovertexdetektors durch eine

entsprechende Kalibration vollstindig ausgenutzt wer-
den kann. Die Ergebnisse demonstrieren aber schon
jetzteindrucksvoll die Leistungsfihigkeit dieser Erwei-
terung des ZEUS Detektors.

Prompte Photonen

Obwohl die QCD, die Theorie der starken Kraft, seit
nun 25 Jahren etabliert ist, sind bisher nur sehr wenige
exakte Vorhersagen bekannt. Insbesondere das Phino-
men des ,,Confinement®, das heift die Tatsache, dass
wir in der Natur keine freien Quarks und Gluonen be-
obachten, entzieht sich weiterhin einer quantitativen
Beschreibung. In der Praxis bedeutet das, dass wir
Vorhersagen fiir die elementaren Reaktionen, in denen
Quarks und Gluonen erzeugt werden, nur mit Messun-
gen von Hadronen bzw. Teilchenjets iiberpriifen kon-
nen. Fiir den Ubergang von Quarks und Gluonen zu
Hadronen gibt es eine Vielzahl verschiedener phino-
menologischer Modelle. In Abhingigkeit vom unter-
suchten physikalischen Prozess sagen diese Modelle
unterschiedlich grofe Korrekturen fiir die Hadronisa-
tion, also den Ubergang von Quarks zu Hadronen, vor-
aus. Thre Vorhersagen sind in sorgfiltiger Kleinarbeit
iiber die Jahre immer weiter verbessert worden, so dass
man daraus fiir viele Messungen einigermaflen verléss-
liche Korrekturen errechnen kann. Einen quantitativen
Zugang zum Phinomen der Hadronisation gewinnt man
dadurch aber leider nur sehr unzureichend.

Eine Moglichkeit, sozusagen durch eine Hintertiir hin-
durch, die Eigenschaften der primiren Quarks zu unter-
suchen, bietet allerdings ein Prozess, der im Berichts-
jahr zum ersten Mal bei HERA nachgewiesen wer-
den konnte. Dabei handelt es sich um die Abstrah-
lung eines hochenergetischen Photons direkt von ei-
nem der an der priméren Reaktion beteiligten Quarks in
tiefunelastischen Stoprozessen. Man bezeichnet sol-
che Photonen als prompte Photonen. Mit der Unter-
suchung der Eigenschaften dieser Photonen hat man
sozusagen einen Durchgriff direkt auf die elementa-
ren Reaktionsprodukte ohne von den Vorhersagen der
Hadronisationsmodelle abhédngig zu sein.

Diese Untersuchung bereitet allerdings betrichtliche

experimentelle Schwierigkeiten, die sich daraus er-
geben, dass in Teilchenreaktionen eine Vielzahl von
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Photonen erzeugt werden, aus denen die sogenann-
ten prompten Photonen herausgefiltert werden miis-
sen. Insbesondere die neutralen Mesonen, ° und 1, die
beide in je zwei Photonen zerfallen, bereiten die groften
Schwierigkeiten. Die beiden Photonen aus dem Zerfall
der Mesonen liegen ndmlich typischerweise im Detek-
tor so dicht beieinander, dass sie zunéchst als einzelnes
Photon erkannt werden. Erst eine sorgfiltige Analyse
der Energiedepositionen im Kalorimeter erlaubt eine
statistische Trennung der prompten Photonen vom Un-
tergrund. Die hier diskutierte Messung basiert auf dem
vollstandigen Datensatz der Jahre 1996-2000 und ent-
spricht einer integrierten Luminositiit von 122 pb~!. In
einer Vorauswahl von tiefunelastischen Streuereignis-
sen mit Teilchenjets werden isolierte elektromagneti-
sche Schauer anhand ihrer Ausdehnung und Form im
Kalorimeter identifiziert.

Details dieser statistischen Trennung sind in Abbil-
dung 22 dargestellt, die die Verteilung der Observablen
(dZ), einem Mal fiir die Breite der elektromagneti-
schen Schauer, zeigt. Die Verteilung enthalt drei lokale

g [
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<dZ>
Abbildung 22: Verteilung der Breite elektromagneti-
scher Schauer, (§Z), im ZEUS Kalorimeter. Die Punkte
stellen die ZEUS Daten dar. Die drei verschiedenen Hi-
stogramme entsprechen der statistischen Zerlegung mit
Hilfe von Simulationen fiir die Photonen aus n und 7°
Zerfillen und wohl identifizierten Photonen aus ,,deep
virtual compton scattering“ (DVCS) Ereignissen.
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Abbildung 23: Tiefunelastisches Streuereignis mit ei-
nem prompten Photon im ZEUS Detektor.

Maxima, die von den drei diskutierten Komponenten
stammen. Die Photonenpaare aus den Zerfillen von
n und ¥ Mesonen tragen typischerweise bei hoheren
Werten von (8Z) bei. Die einzelnen prompten Photo-
nen sind als schmales Maximum bei niedrigen Werten
von (3Z) zu sehen. Die Werte der einzelnen Beitrige
werden durch statistische Anpassung einer Mischung
der einzelnen Komponenten an Verteilungen wie diese
errechnet. Ein Ereignis, das auf diese Weise extrahiert
wurde ist in Abbildung 23 gezeigt.

Auf diese Weise wurden 572 Ereignisse liber einem Un-
tergrund von 1303 Ereignissen gefunden. Der sichtbare
Wirkungsquerschnitt betrigt o(ep — eyX) = 5.64 pb
mit einem Fehler von etwa 10%. Damit ist die Exis-
tenz dieses Prozesses unzweifelhaft nachgewiesen und
der Weg fiir weitere Untersuchungen an diesen inter-
essanten Ereignissen gebahnt. Zukiinftige Messungen
mit hoherer Statistik beit HERA II werden dann inter-
essante neue Einblicke in den Hadronisationsprozess
ermoglichen.

Pentaquarks

Nur zwei Arten von Quarkkombinationen sind notwen-
dig, um alle bekannten stark wechselwirkenden Ele-
mentarteilchen zu erklidren: Baryonen, bestehend aus
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drei, und Mesonen, bestehend aus zwei Quarks. Bei-
spiele fiir Mesonen sind das Pion und das v, die be-
reits im vorigen Abschnitt erwdhnt wurden. Das Pro-
ton und das Neutron sind die bekanntesten Vertreter
der Baryonen.

Mit diesem einfachen Konstruktionsprinzip werden alle
der vielen hundert bekannten stark wechselwirkenden
Elementarteilchen erfasst. Es kdnnte aber auch andere
Kombinationen von Quarks und von Quarks mit Gluo-
nen geben. Die Theorie der starken Wechselwirkung,
die QCD, schliefit andere Kombinationen nicht aus und
in mehreren theoretischen Arbeiten werden die Eigen-
schaften dieser Teilchen vorhergesagt. Ein besonders
interessanter Fall ist das ©®T, das aus zwei u-, zwei
d-, und einem Anti-s-Quark bestehen soll. Damit wire
das ©* das einfachste Pentaquark und auBerdem ein
,,exotisches* Baryon, weil es ein ungepaartes Antiquark
enthilt. Fiir das ©% hatte bereits 1997 eine Gruppe
von russischen Theoretikern eine Masse von 1530 MeV
und eine schmale Zerfallsbreite vorhergesagt, die es
ermoglichen sollte, das Teilchen zu beobachten.

Im Juli 2003 behaupteten zuerst Arbeitsgruppen aus
Japan und USA, das ©®F beobachtet zu haben. Seit-
dem haben wenigstens 11 weitere Experimente welt-
weit diese Ergebnisse bestitigt. Auch das ZEUS Ex-
periment hat im Berichtszeitraum einen Beitrag zum
Verstindnis dieses wichtigen Themas geleistet.

Bei ZEUS wurde speziell nach dem Zerfall dieses hy-
pothetischen Teilchens in neutrale Kaonen und Proto-
nen gesucht. Ein Teilchen, das in ein Proton und ein
neutrales Kaon zerfillt, muss aus mindestens 5 Quarks
bestehen. Allerdings muss man dafiir die neutralen Kao-
nen von ihren Antiteilchen unterscheiden konnen. Bei
ZEUS wurden die Kaonen mittels des Zerfalls in zwei
geladene Pionen, K§ — n*n™, identifiziert. Die Pro-
tonauswahl wurde anhand der Energieverlustverteilung
im zentralen Spurdetektor getroffen. Das Ergebnis die-
ser Untersuchung ist in Abbildung 24 gezeigt, in der
die Verteilung der invarianten Masse der Kaon-Proton
Kombinationen aufgetragen ist.

Deutlich ist eine resonanzéhnliche Anhdufung von Er-
eignissen bei 1521 MeV iiber einem breiten Untergrund
zu erkennen. An die Daten wurde eine Funktion be-
stehend aus einem Untergrundanteil und zwei Gaul3-
kurven angepasst. Die breitere der beiden GauB3kurven
liegt bei 1465 MeV und hat eine Breite von 16 MeV.
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Abbildung 24: Invariante Massenverteilung der Kom-
binationen aus neutralen Kaonen und Protonen bezie-
hungsweise Antiprotonen.

Dabei handelt es sich moglicherweise um das > (1480),
eine nicht gesicherten Resonanz. Die schmalere Gaul3-
kurve liegtbei 1521 MeV, hat eine Breite von 8 4 MeV
und eine statistische Signifikanz von 3.9 Standardab-
weichungen. Die Position, Breite und der Zerfallskanal
dieser Resonanz legen die Annahme nahe, dass es sich
hierbei um das ©®* handeln konnte. Man muss aller-
dings einschriankend anmerken, dass in dieser Analyse
die neutralen Kaonen nicht von ihren Antiteilchen un-
terschieden werden konnten. Die beobachtete Resonanz
ist somit nicht zwingend exotisch. AuBerdem liegt die
Resonanz im Vergleich zu den anderen verdffentlich-
ten Ergebnissen, die iiberwiegend zwischen 1530 und
1540 GeV zu finden sind, ein klein wenig zu niedrig.
Klarheit wird vermutlich die Analyse weiterer Zerfalls-
kanile sowie die hohere Statistik der HERA II Daten
bringen. Sollte es sich bei diesem Signal allerdings tat-
sichlich um das ®™ handeln, dann hiitte ZEUS die erste
Evidenz fiir das Antiteilchen des ®, nimlich das @,
geliefert, wie das kleine eingefiigte Diagramm in Ab-
bildung 24 zeigt. Dort ist das Signal nimlich sowohl im
Kanal Kgp als auch im Kanal I_(gf) zu sehen. Allerdings

63



ZEUS Experiment

wird hier noch einmal daran erinnert, dass zwischen Kg
und K in dieser Analyse nicht unterschieden werden
kann.

Eine weitere mogliche Entdeckung sorgte im Berichts-
jahr fiir Aufregung. Im Mirz veroftentlichte die H1
Kollaboration die Beobachtung einer resonanz-artigen
Struktur bei 3.1 GeV in Kombinationen eines D*(2010)
Mesons mit einem Proton. Ein Objekt, das auf diese
Weise zerfillt, miisste ebenfalls aus mindestens fiinf
Quarks bestehen, und zwar aus je zwei u-, zwei d-
und einem Anti-c-Quark. Es wire ein naher Verwand-
ter des ®T, bei dem das Anti-Strange-Quark durch
ein Anti-c-Quark ersetzt ist und das man als ®¢ be-
zeichnet. Auch die Existenz dieses Pentaquarks wird
in theoretischen Arbeiten vorhergesagt, allerdings mit
einer Masse unter 3 GeV. AuBler H1 hatte bisher kein
anderes Experiment das ®¢ beobachtet. Somit war es
von allerhdchster Wichtigkeit, auch in den Daten von
ZEUS nach Hinweisen auf das ®¢ zu suchen. Die Me-
thode, die bei ZEUS dafiir verwendet wurde, und die
Ergebnisse dieser Untersuchung werden im Folgenden
présentiert.

Der Ausgangspunkt sind Ereignisse, in denen ein
D*(2010) Meson vorhanden ist. In den ZEUS Daten
findet man ca. 40 000 dieser Mesonen. Wenn das ®¢
dort mit einem Anteil, vergleichbar dem von HI1 an-
gegebenen, vorhanden ist, dann miisste man an die
400 ®O¢ bei ZEUS finden konnen. In diesen Ereig-
nissen wurde dann nach Protonen und Antiprotonen
gesucht und diese mit den D*(2010) Mesonen kombi-
niert.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 25 zu sehen. Dort
werden vier verschiedene Fille gezeigt. Diese unter-
scheiden sich im Zerfallskanal des D*(2010) und im
kinematischen Bereich der untersuchten Daten. Diese
Unterscheidung wurde vorgenommen, da das ®¢ bei
HI in verschiedenen kinematischen Bereichen unter-
schiedlich klar zu sehen ist. Auferdem wurden bei
ZEUS auch die Ereignisse beriicksichtigt, bei denen
das D*(2010) in ein Kaon und drei Pionen zerfillt. H1
hat diesen Zerfallskanal bisher nicht betrachtet. Die in
der Abbildung unterlegt dargestellte schmale Struktur
zeigt die GroBe des gemiss der HI Beobachtung er-
warteten Signals. In keinem der vier untersuchten Fille
konnte irgendein Hinweis auf ein ®¢ Signal von an-
ndhernd vergleichbarer Grofle beobachtet werden. Aus
der Tatsache, dass in den Daten von ZEUS nichts zu
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Abbildung 25: Invariante Massenverteilung der Kom-
binationen aus D*(2010) Mesonen mit Protonen be-
ziehungsweise Antiprotonen.

sehen ist, wurde eine obere Schranke von 0.23% aller
D*(2010) Mesonen fiir das maximal mogliche ®¢ Si-
gnal errechnet. Der von H1 angegebene Anteil des ©O¢
Signals an allen Ereignissen mit einem D*(2010) be-
triagt dagegen 1%. Damit ist das Ergebnis von ZEUS
mit dem von H1 klarerweise unvertréiglich.

Exklusive Produktion von J/{ Mesonen

Seit seiner Entdeckung vor 30 Jahren im November
1974 spielt das J/{r Meson eine wichtige Rolle fiir un-
ser Verstindnis der Physik der kleinsten Teilchen. Das
J/ ¥ ist ein gebundener Zustand bestehend aus einem
Charm- und einem Anti-Charm-Quark. Die Masse be-
trigt 3.1 GeV und die Zerfallsbreite ist extrem schmal.
Die Entdeckung des J/\Ur war der entscheidende ex-
perimentelle Schritt zum Verstdndnis des Quark Mo-
dells und ertffnete den Blick in die reichhaltige Welt
der Charm-Mesonen. Insbesondere die Vermessung der
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Teilchenspektren im Charm-Sektor lieferte die Verifi-
kation der von Gell-Mann und Zweig vorgeschlagenen
Theorie der starken Wechselwirkung.

Bei HERA erlaubt die exklusive Produktion von J/\s
Mesonen, dhnlich wie im Falle der Produktion von
prompten Photonen, einen sehr direkten Riickschluss
auf die elementaren Reaktionsprodukte in der Elektron-
Proton Streuung. So kann man zusitzliche Informa-
tionen iiber die Gluonverteilung im Proton gewin-
nen.

Beispielhaft fiir diese Messungen sind in Abbildung 26
die Wirkungsquerschnitte fiir die Reaktion ep — epJ /s
als Funktionen der invarianten Masse des Photon-
Proton Systems, W, und der Virtualitit des Photons,
Q2 dargestellt. Man findet, dass diese Daten durch
sehr einfache funktionale Zusammenhinge beschrie-
ben werden, fiir die nur die Masse und der Spinzustand
des J/\U eine Rolle spielen. Die Ergebnisse sind au-
ferdem mit den Messungen in der Photoproduktion
konsistent. Somit kann man sagen, dass der Produkti-
onsmechanismus des J/\{s wohlverstanden ist und die
Methoden der pertubativen QCD Anwendung finden
konnen. Sobald die notwendigen theoretischen Werk-
zeuge zur Verfiigung stehen, wird es daher moglich sein,
diese Daten zur Bestimmung der Gluonverteilung im
Proton mit heranzuziehen.
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Abbildung 26: Wirkungsquerschnitt der Reaktion
ep — epJ/yr (a) als Funktion der invarianten Masse
des Photon-Proton Systems, W, und (b) als Funktion
der Virtualitiit des Photons, Q7.
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