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Abbildung 13: Dreidimensionale Ansicht des ZEUS-Detektors mit dem Mikro-Vertex-
Detektor und den supraleitenden HERA-Magneten.
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Im Laufe des Jahres 1999 wurde weiter intensiv an
den neuen Detektorkomponenten gearbeitet, dem

Die Datennahme des ZEUS-Detektors wurde vom
Herbst 1998 bis Dezember 1999 nur durch zwei

kurze Wartungsperioden von etwa eineinhalb Mo-
naten Dauer und anschlieRenden Maschinenstudien
unterbrochen.

Bis Ende April 1999 wurden Elektron-Proton-

Mikro-Vertex-Detektor (MVD), dem ,,Straw Tube
Tracker* (STT) und einem neuen Luminositats-
Monitorsystem, die nach der HERA Luminositats-
erhéhung zum Einsatz kommen werden (Abb. 13).

ZEUS hat in diesem Jahr 12 Veroffentlichungen

Kollisionen entsprechend einer integrierten Lumi-

_ : verfasst. Einige der Physik-Resultate werden kurz
nositat von 17 pb~! aufgezeichnet. In der folgenden

vorgestellt.
Wartungsperiode wurde der HERA-Elektronenring
auf Positronen umgestellt. Bis zum Ende des
Luminositatsbetriebs im Dezember 1999 betrug
die integrierte Luminositat mit Positron-Proton- Datennahme

Kollisionen 18pb~!. Die Strahl-Energien betru-
gen 920GeV (Protonen) und 27.5GeV (Elektro-
nen bzw. Positronen). Insgesamt stehen somit Da-
tenmengen mit integrierten Luminositaten von
66pb~ mit e*p Kollisionen und 18pb~! mit e~p
Kollisionen fur die Physik-Analyse zur Verfi-
gung.

Die Datennahme des ZEUS-Detektors ab Herbst 1998
erfolgte einschlie3lich der in der Wartungsperiode
1998 verbesserten oder neu eingebauten Detektorkom-
ponenten: dem Vorwarts-Hadron-Elektron-Separator
(FHES), dem Pre-Sample-Detektor vor dem zentra-
len Teil des Kalorimeters (BPRES), dem Vorwaérts-
Plug-Kalorimeter, einem Positionsdetektor vor dem
Vorwarts-Neutron-Kalorimeter und einem Silizium-
Spurdetektor vor dem Strahlrohr-Kalorimeter, auf3er-
dem mit der vervollstandigten Elektronik zur Spurre-
konstruktion im Eisenjoch (,,Backing Calorimeter®).

Die beiden Wartungsperioden wurden fur routine-
mafige Wartungsarbeiten verwendet. Es gab keine
groReren Reparaturen oder Umbauten des Detek-
tors.
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Abbildung 14: Ansicht des Mikro-Vertex-Detektors und des zentralen Strahlrohrs inner-
halb des zentralen Spurdetektors. Die um das Strahlrohr angeordneten Komponenten des
MVD, also die Leitern (,,ladders") im Barrel-Detektor und die Halbringe (,,wheels") des
Vorwartsdetektors sind noch einmal vergréRert dargestellt.

Die Triggerraten und Untergrundbedingungen berei-Neye Detektorkomponenten
teten auch bei hohen Strahlstromen und der Design-

Lumlr_losnat von HERA keine SchW|er|gke_|ten. Die Mehrere neue Detektorkomponenten sind zur Zeit flr
Totzeit des Datennahmesystems betrug in der Re;

gel etwa 1%. Das zentrale Datennahmesystem Wurd%'EI'?rR ‘i]naqlhé :L?OO geplante Luminositatserhohung von
durch ein neues Uberwachungssystem ,,Slow Control* '

Erweiterung des Rechnernetzwerkes und ein neues
Programm zur Qualitatskontrolle der aufgenomme-
nen Daten weiter verbessert. Nach einem Probebe- .
trieb konnte die Schichtbesetzung auf zwei PersoneMikro-Vertex-Detektor (MVD)
reduziert werden.

ZEUS wird in der Wartungsperiode im Jahr 2000
Im Offline-Bereich wurde der sogenannte ,,ZEUS Evenzur HERA Luminositatserh6hung einen neuen Mikro-
Store* eingefuhrt. Es handelt sich dabei um eine ob-\ertex-Detektor mit hochauflésenden Silizium-Strei-
jektorientierte Datenbank, welche Gber 200 Variablenfendioden einbauen. Abbildung 14 zeigt eine dreidi-
enthdlt, die fur jedes Ereignis bei der Rekonstruktionmensionale Ansicht des MVD mit dem neuen zentra-
berechnet werden. len Strahlrohr innerhalb des zentralen Spurdetektors.
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Im Berichtsjahr wurden Entwurf und Konstruktion ab- Charakteristik der Dioden gemessen. Dioden mit zu
geschlossen, Prototypen hergestellt und getestet ungrol3en Strémen werden aussortiert. Vor und nach dem
mit der Produktion aller wesentlichen KomponentenZusammenbau zu Modulen wird das Verhalten der Dun-
begonnen. kelstrome der Dioden mehrere Tage lang in einem

. o . . ) .. Langzeittest beobachtet.
Fir die Detektormechanik sind die meisten Teile bereits 9

angefertigt worden. So existieren schon viele der Hal-Um auch einzelne Auslesestreifen und -kanale testen zu
testrukturen fur die aktiven Detektormodule aus Koh-kénnen, wurde ein Lasersystem entwickelt und gebaut.
lefaserwerkstoffen, das heil3t die Leitern (,,ladders” inJedes fertige Detektormodul wird unter dem 20fum

Abb. 14) fur den Barrel-Detektor und die Halbringe fokussierten Strahleines Halbleiterlasers verfahren. Die
(,,wheels" in Abb. 14) fir den Vorwarts-Detektor. Der durch das gepulste Laserlicht induzierten Signale wer-
Kohlefaser-Zylinder mit den Flanschen zur Aufnahmeden ausgelesen. Damit lassen sich Fehler in einzelnen
und Positionierung der Leitern und Halbringe ist fer- Kanalen, wie etwa schlechte Verbindungen oder Kurz-
tig. Die Versorgungsleitungen und Kabel werden an-schliisse, diagnostizieren. Die detaillierte Information
schlieBend in dem Zylinder verlegt. Dann werden diesteht fiir die spatere Datennahme und Kalibrierung zur
mit Detektormodulen bestuckten Leitern und HalbringeVerfligung.

eingebaut. _ _
Die Infrastruktur, wie Kabel und ,,Patch-Panel,

Jede der 30 Leitern im Barrel tragt zehn Detektormo-Stromversorgungen, Kiihlung und Verrohrung, wird
dule. Diese Module bestehen aus z@/gi6 cngroen  vorbereitet. Von den zur Auslese der Frontend-

Streifenzahlern und der Frontend-Elektronik. Die achtE|ektronik benétigten Modulen, wie den ADC-VME-

Halbringe flr den Vorwartsdetektor tragen jeweils sie-Karten, ,,Clock&Control“-Einheiten, Analog-Link
ben Vorwartsmodule, die aus einéhdcm langen tra-  ysw., existieren getestete Prototypen. Fir das Detektor-
pezformigen Streifenzahler und der gleichen Frontendalignmentsystem mit Laserstrahlen, deren Position re-
Elektronik bestehen. Die Detektormodule werden seiliativ zu Detektorkomponenten durch teildurchlassige

Mitte 1999 am DESY in Hamburg und in Zeuthen gefer- photodioden gemessen wird, wurden erfolgreich Tests
tigt. Die Produktion soll bis Mitte 2000 abgeschlossenaufgebaut.

sein.
Das System zur Datenauslese und -formatierung und

Firein BarreI'MOdulwerdenje zweiZahmm uber- das System zur Uberwachung und Steuerung der De-
lappend mit Abstandsstiicken hochpréazise verklebt. Digektorparameter befinden sich in der Entwicklung. Es
AUS|eseStl’eifen der be|den D|Oden Werden mit Fanoutrst Vorgesehen’ d|e MVD-Daten einem Spurtrigger Zur
Kabeln untereinander sowie mit dem Hybriden fir dieerfiigung zu stellen, der auch die Informationen von
Frontend'Elektronik Verbunden. D|e ﬂeX|b|en Verbin' der Zentralen und den Vorwartsgerichteten Kammern
dungskabel bestehen aus einer Upilex Folie mit veryegrarbeitet.

goldeten Kupfer-Leiterbahnen. Sie werden prazise auf

die Dioden und die Hybride geklebt. Die Kontakte wer- ES wurde mit der Entwicklung der zur Datenaus-
den mit einem Diinndrahtbonder gebondet. Die Modul-\wertung bendtigten Software begonnen. Hauptschwer-
fertigung findet in einem eigens dafiir eingerichtetenpunkte sind die Mustererkennung fiir die Spurrekon-
Reinraum statt. struktion, der Spurfit und die Simulation des Detektors

] o _im ZEUS Monte Carlo-Programm.
Die Frontend-Ausleseelektronik ist in SMD-Technik

aufeinem Keramik-Substrat aufgebaut. Jeder Hybrid isDie Eigenschaften der Streifendetektoren wurden durch
fur die Auslese der 512 Kanale eines Moduls zustéandigMessungen mit einem ortsauflosenden Testteleskop im
Dazu werden je vier ASICS des Typs HELIX-128 3.0 DESY-Teststrahl untersucht. Die ber die Detektoren
eingesetzt. Alle benétigten Chips sind geliefert und er-gewonnenen Erkenntnisse fliel3en direkt ein in die Ent-
folgreich getestet worden. Die Produktion der Hybridewicklung von Algorithmen zur Ortsbestimmung von
hat begonnen. Koordinaten und in die Simulation der Detektorsignale.

Zur Qualitatssicherung der Modul-Produktion wird Fir das Jahr 2000 ist die Installation des Detektors in
nach jedem Produktionsschritt die Strom-SpannungsZEUS vorgesehen. Vor dem Einbau ist ein mehrmonati-
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ger Testaufbau des Gesamtsystems zur Inbetriebnahnaes Detektors. Eine Prototypversion der Elektronik
des Detektors geplant. wurde am ANL getestet und anschlieBend bei Mes-
sungen am DESY-Teststrahl erfolgreich verwendet.

Straw Tube Tracker (STT) An den Programmen zur Rekonstruktio_n der Hits, zur
Spurerkennung und zur Monte Carlo-Simulation wird

Der Vorwartsspurdetektor von ZEUS besteht aus dregearbenet.

planaren Driftkammern und vier Ubergangsstrahlungs-

detektoren (TRDs). Fur die HERA-Luminositatserho- ) . .

hung werden die TRDs durch den sogenannten ,,Strak.UMminositatsmonitor

Tube Tracker” (STT) ersetzt, der wie die TRDs aus vier

Detektoren besteht. Jeder Detektor ist aus sechs Mod@ur Messung der HERA-Luminositét wird der Bethe-
len zusammengesetzt, die jeweils einen WinkelbereiclHeitler-Prozess ep> epy verwendet. Die erzeugten
von 60 tberdecken und quer zur Strahlrichtung an-photonen werden mit einem elektromagnetischen Ka-
geordnet sind. Ein Teilchen durchquert insgesamt 24orimeter nachgewiesen, das sich im HERA-Tunnel in
Ebenen, die in vier verschiedenen Winkeln angeordnet07m Abstand von der ZEUS-Wechselwirkungszone
sind. befindet. Bisher wurde eine Genauigkeit der Luminosi-

. . : tatsmessung von etwa 1.5% erreicht. Eine ebenso grofRe
Eine , Straw Tube” (Strohhalm) besteht aus einem Sehl'5r$'1zision wird auch nach der Luminositatserhéhung

dinnen Rohr aus Kaptonfoli€.6 mm Durchmesser, verlangt
120pm Wanddicke) mit einem in der Mitte gespannten '

Draht, an den eine Hochspannung angelegt wird. Depje Luminositatsmessung wird nach der HERA-
STT enthalt insgesamt etwil 000Straw Tubes, die | yminositatserhohung aus mehreren Griinden wesent-
20 bis102cm lang sind. Die Vorteile dieser Detektor- |ich erschwert. Die starkere Ablenkung des Elektronen-
technologie, die fir die LHC-Experimente entwickelt strahls in der Wechselwirkungszone fiihrt zu einer Er-
wurde, sind robustes Verhalten bei hohem Untergrundpshung der charakteristischen Energie der Synchro-
eine gute Ortsauflésung von ett#Opm und eine  tronstrahlung und zu einer Erhéhung der Anzahl der
geringe Hit-Multiplizitat. Synchrotronstrahlungs-Photonen um einen Faktor sie-

Nachdem ein Prototyp des Detektors gebaut und oPen. Dank der hoheren Luminositat wird sich auch

folgreich im Teststrahl untersucht wurde, ist der STTa'e.ﬂAnIZDahl von Brecrjnssg?hlf?ngﬁ-Phﬁ'gphnen [()I_Bethe"-
zur Zeitim Bau. Die beteiligten Institute sind MEPhI in I'Sel eer-h r?zess)RuT ai_#tn ach ed'ervs En' hle' ?r?{
Moskau, die Universitaten Bonn, Freiburg, Hamburg, >c'€ ~hotonen-rate ernont auch die wanrscheiniich-

Siegen, Tel Aviv, Toronto, York, PennsylvaniaState,da%;e't' dass bei einer Kollision der Elektronen- und
Argonne National Laboratory sowie DESY. Die Pro- rotonen-Strahlen mehrere Photonen abgestrahlt und

duktion der Réhren in Moskau und das Verkleben ZugIeichzeitigim Photon-Kalorimeter nachgewiesen wer-

Sektoren sind inzwischen abgeschlossen. Das Drahgen und so zu einer Verfélschung der Luminositats-

spannen, der Zusammenbau und die Endkontrolle erfof€ssuUNg fUhrerJ. Ohne eine A.tl)schlrmu_ng von mehre-
gen zur Zeit in York, Freiburg, Moskau und bei DESY. ren Strahlungslangen Dicke wiirde das jetzige Photon-
’ ' Kalorimeter innerhalb kurzer Zeit durch Strahlenscha-

Abbildung 15 zeigt einen Teil eines STT-Sektors mit den beschadigt werden. Eine dickere Abschirmung
drei Lagen ,,Straw Tubes*. Die Hochspannungs- undvirde aber die Energieauflésung des Kalorimeters ver-
Gasversorgung sind im Vordergrund. schlechtern und eine prazise Luminositatsmessung un-

L . ) ) maoglich machen.
Die bisherige Ausleseelektronik der TRDs mit etwa

2000 Kanalen soll fur den STT weiter verwendet wer-Der neue Luminositatsmonitor muss auch unter den
den, was ein ,,Multiplexing” der etwal 000Kanéle erschwerten Bedingungen eine prazise Messung der
erfordert. Die Frontend-Elektronik besteht deshalb aud.uminositat ermoglichen. Au3erdem ist es sinnvoll,

zwei Boards. Das ,,Multiplex-Board" befindet sich un- zwei voneinander unabhéngige Messmethoden mit un-
mittelbar an den ,,Straws", das Treiber-Board am Randerschiedlichen systematischen Fehlern zu verwenden.
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Abbildung 15: Teil eines STT-Sektors mit drei Lagen ,,Straw Tubes". Die Hochspannungs-
und Gasversorgung sind im Vordergrund.

Das bisherige Photon-Kalorimeter wird durch ein neuesvionte Carlo-Studien und Teststrahlmessungen ha-
Kalorimeter (Szintillator-Blei-Sandwich) mit strah- ben gezeigt, dass die Energieauflésung des Photon-
lenfestem Szintillator ersetzt. Zur Reduzierung desKalorimeters mit dem aktiven Filter entscheidend ver-
Synchrotronstrahlungs-Untergrunds befindet sich unbessert werden kann. Die Cherenkov-Detektoren kon-
mittelbar vor dem Kalorimeter ein sogenannter ak-nenauf3erdem dazuverwendetwerden, den Beitrag von
tiver Filter aus Kohlenstoff mit vier Strahlungslan- Mehrfach-Photonen zu reduzieren.

gen Dicke. Der Filter ist in zwei Teile unterteilt,

hinter denen sich jeweils ein Aerogel-Cherenkov-Eine zweite unabhangige Luminositatsmessung wird
Detektor befindet. Die niederenergetischen Photonemit einem Elektron-Positron Paarspektrometer durch-
der Synchrotronstrahlung werden in den Cherenkovgefiihrt. Als Konversionstarget der Bethe-Heitler-
Detektoren nicht nachgewiesen. Der EnergieverlusPhotonen dient das Austrittsfenster98m Abstand
von Bethe-Heitler-Photonen im Filter wird dagegenvom Wechselwirkungspunkt. Die erzeugten Elektron-
gemessen und zur Korrektur der Energiemessungnd Positronpaare werden durch einen Dipolmagne-
verwendet. ten abgelenkt und mit zwei kleinen Kalorimetern,
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die unmittelbar vor dem Photon-Kalorimeter ange- *p-Streuung im Ubergangsbereich
ordnet sind, gemessen. Als Detektoren werden diey

beiden Module des jetzigen StrahIrohr-KalorimetersZWISChen hohen und nled”gerQ

verwendet, die fir die HERA-Luminositatserhéhung ) _ _

ausgebaut werden mussen. Der Vorteil dieser MessUber die Messung der totalen und diffraktiven Photon-
methode besteht in einer entsprechend geringeProton-Wirkungsquerschnitte wurden bei HERA neue
ren Anzahl von Photonen im Spektrometerdetek-ErkenntnISSG Uber die Parton-Dynamik von Gluonen
tor aufgrund der geringen Konversionswahrscheintnd Quarks in der Elektron-Proton-Streuung gewon-
lichkeit, das heilt es gibt keine Mehrfach-Photonennen. Es wird ein steiler Anstieg des totalgrip-

Synchrotronstrahlungs-Untergrund und  StrahlungsWirkungsquerschnitts mit derp-Schwerpunktsener-
schaden. gie W beobachtet. Der Anstieg wurde zunachst bei Wer-

ten von @ oberhalb einiger Ge¥gemessen, dabei ist

Zur Bestimmung der Akzeptanz und der Eichung desQZ die Photon-,,Virtualitat®, die das raumliche Auflo-
Photon-Kalorimeters und des Spektrometers wird eiffungsvermégen des Photons bestimmt. Dieses Verhal-
kleines elektromagnetisches Kalorimeter verwendetten des Wirkungsquerschnittsistin der Theorie der star-
der sogenannte ,,6m-Tagger“, mit dem in Koinzidenzken Wechselwirkung, der stérungstheoretischen QCD,
mit dem Photon das gestreute Elektron gemessen weReschreibbar.

den kann. Das ZEUS-Experiment hat mit Hilfe des BPC, eines

nahe am Strahl eingebauten Kalorimeters, gé&p-

Wirkungsquerschnitt bei sehr niedrigen Werten von

Q? zwischen0.11GeV? und 6.5GeV? gemessen. Mit
Vorbereitung auf die Lumino- Hilfe eines neuen Spurteleskops vor dem Kalorime-

o héh HERA ter wurde der kinematische Bereich bis hinunter zu
sitatsernohung von Q? = 0.045Ge\? erschlossen und die Auflésung wurde

verbessert. Zusammen mit bereits veroffentlichten Da-

Die Luminositatserhéhung von HERA erfordert den ten konnte die Abhangigkeit des Wirkungsquerschnitts
Einbau von supraleitenden Strahlfihrungsmagneten ifon W und @ in einem groRen Bereich bestimmt
den ZEUS-Detektor. Abbildung 13 zeigt eine dreidi- werden.

mensionale Darstellung des Detektors mit den neue%\bbildung 16 (links) zeigt, dass der steile Anstieg des

HERA-Magneten. Dies erfordert eine Reihe von Mo-, - ; 2 .
difikationen, unter anderem ein neues zentrales Strahl\{vzlrk_ungsqu_erschnlt_ts mit W, der bei hohen Werten von
sichtbar ist, bei niedrigeren Werten voA @eutlich

rohr, Lagerung der Magnete, Einbau der HeIium-Q . ) : . . .
Kryoversorgung, Verbesserung der magnetischen Abge.damgﬁ ero\ll.lee Abb"%.”g A:\Lb6f (Irleé:hts\)Nz_eI:(lgt, wird
schirmung des Kalorimeters (F/RCAL), Entfernen €l grohe_t[(fn ler g:nbvorkl) Lr'l[t a ZS ':/ur;gft'

des Vorwarts-Plug-Kalorimeters und des Strahlrohr-JUerschnitts~ /.Q eobachtel, was dem verharten
Kalorimeters sowie Anderungen der Infrastruktur. Au- einer punktformigen Wechselwirkung des Photons mit

Serdem muss der gosamie ZEUS-Detekioriamm €1, QUK 1 Ploen BpchL, Dageger Jack el
in Richtung Stiiden, HERA-Ring auBen,verfahrenwer-k hnitt ré@eutlich ab [?gv leichd
den. Die jeweiligen Konstruktionen sind inzwischen Ungsquerschnitis vorrigeutiich ab. er vergieich der
weitgehend abgeschlossen. b_elde_r_l Abbildungen zeigt, dassin d_lesem Bereich agch
die Dampfung des Anstiegs des Wirkungsquerschnitts
mit W einsetzt und dieses Abflachen mit dem Ubergang
von der punktférmigen Wechselwirkung bei gréf3eren
Q?-Werten zu einer ausgedehnten Wechselwirkung bei

Physikalische Ergebnisse niedrigen Werten von &verbunden ist.

Diese Ergebnisse Uber die Wechselwirkung von Pho-
Im Folgenden werden einige der von ZEUS im Jahretonen mit Materie kénnen zum Verstandnis des Uber-
1999 veroffentlichten Physikresultate diskutiert. gangs von der tiefunelastischen punktférmigen Streu-
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a) ZEUS 1997 (Preliminary) b) ZEUS 1997 (Preliminary)
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Abbildung 16: Links: y* p-Wirkungsquerschnitt als Funktion vor’\lvei festen Werten von
Q?; rechts: y* p-Wirkungsquerschnitt als Funktion vor? Qei festen Werten von W; die
Linien zeigen die Anpassung durch ein Sattigungsmodell von Golec-Biernat und Wusthoff.

ung des Photons an Partonen, die von der stérungsler eigentlichen Wechselwirkung mit dem Proton ent-
theoretischen QCD beschrieben wird, zum Bereich destanden sein. DagigPaar hat also Zeit, sich durch meh-
Hadron-Physik und des ,,Confinements* Wesentlichesere QCD-Abstrahlungen mit einer Wolke aus weiteren
beitragen. Quarks und Gluonen zu umgeben. Auch das einlau-
fende Proton fuhrt eine Wolke aus Quarks und Gluo-
Man kann diey*p-Wechselwirkung als einen Zwei- nenmitsich. Die Partonen aus der Strahlungswolke des
stufen-Prozess betrachten. Nach der Heisenbergsché&hotons kdnnen mit denjenigen aus der Proton-Wolke
Unscharferelation kann sich das einlaufende virtuellewechselwirken, die dieselbe transversale Ausdehnung
Photon kurzzeitig in ein Quark-Antiquark-Paareer-  haben.
wandeln. Im Schwerpunktssystem des Protons hat das
Photon eine sehr hohe Energie, in der Grol3enordnunBer Wirkungsquerschnitt hangt dabei von der Anzahl
von mehreren tausend Proton-Massen, und durch dider Partonen in den beiden Wolken ab. Die Zahl der
relativistische Dilatation kann degeZustand lange vor  Partonen hangt wiederum von W und &b. Bei wach-

59



ZEUS

sender Energie haben die Wolken mehr Zeit fiir die Ab-den, wo das Photon einen groReren Impulsiibertfag Q
strahlung weiterer Partonen. Die transversale Grol3e tragt. Wie erwahnt bestimmt die ,,Virtualitat* des Pho-
des @j-Paares hangt von“@b, P ~ 1/Q?. Bei groRen  tons die Konfiguration des Quark-Antiquark-Zustands
Werten von @, wo die Wechselwirkung fast punkt- wahrend der Streuung, wobei die transversale Aus-
formig ist, ist auch die transversale Ausdehnung deglehnung des Paares umgekehrt proportional zu Q ist.
qg-Paares klein. In diesem Fall wird die AbstrahlungSo kann die starke Wechselwirkung als Funktion der
der Gluonen und Quarks durch die storungstheoretischausdehnung des Quark-Antiquark-Zustandes studiert
QCD beschrieben. Die Feldgleichungen der QCD sawerden.

gen eine raschen Zunahme der Anzahl der Partonen mit

Q?und W voraus, und dies filhrt zum steilen Anstieg desVlan weil3, dass bei solch ,,peripheren” Streuungen
Wirkungsquerschnitts. Wenn die Partondichte so weitdie Helizitat erhalten bleibt und nennt das ,,Helizi-
angewachsenist, dass mehrere Gluonen aus der Photdatserhaltung im s-Streukanal* (SCHC). Aus der Win-
Wolke gleichzeitig entsprechende Partner in der Protonkelverteilung der beiden Zerfalls-Pionen lassen sich
Wolke finden, setzen Sattigungseffekte ein. Die paarRuckschliisse auf die Helizitat dg8-Mesons ziehen
weise oder, allgemeiner gesagt, koharente Wechselwitind die Hypothese der Helizitatserhaltung lasst sich so
kung der Partonen der beiden Wolken fuhrt zur Damp-berprifen.

fung des Anstiegs des Wirkungsquerschnittes mit W. ) . . .
g g g5q Das ZEUS-Experiment hat die Helizitatsamplituden fur

Die Vorhersage eines einfachen Modells, das aus dieden Prozess der Elektroproduktion ydAViesonen ge-

sem physikalischen Bild entwickelt wurde und das diemessen. Man findet, dass sich mit einer Wahrschein-

Sattigungseffekte parametrisiert, ist in Abbildung 16 lichkeit von etwas weniger als 10% die Helizitat wah-

gezeigt. Die Daten fiir den totalen Wirkungsquerschnittrend des Streuvorgangs andert, und es zeigt sich damit

und ebenso der diffraktive Wirkungsquerschnitt werdereine Verletzung der SCHC. Die SCHC-Verletzung zeigt

durch dieses Modell ebenfalls gut beschrieben. Abbildung 17, wo die 15 gemessenen Parameter der
Spin-Dichtematrix zusammen mit der Vorhersage der
SCHC (gestrichelte Linie) gezeigt sind.

Helizitatserhaltung bei der Erzeugung Es gibt verschiedene Ansétze, die dynamische Ursache
von pO-Mesonen der Helizitatsverletzung zu erklaren. Die storungstheo-
retischen Modelle lehnen sichan die QCD an und gelten

Die QCD ist als Stérungstheorie der starken Wechseldaner erst bei groRererfQBie beschreiben die ,,peri-
wirkung nur dann anwendbar, wenn die von der EnerPhere” Streuung durch den Austausch zweier koharen-

gieskala abhangige Kopplungskonstante klein genugger.GIut.)nen. Die durchgezogene Liniein Abbildung“17
ist, das heiRt bei Skales 1Ge\2, Im ,,Confinement*- 'elgt die Vorhersage eines solchen Modells. Tatsa(;h-
Bereich kann die QCD zur Zeitkeine Aussagen machenl/ch werden viele Aspekte der ZEUS-Daten durch die
stattdessen benutzt man Modelle, um die WechselwirQCD-Modelle recht gut beschrieben.

kung zu beschreiben.

Wenn das Photon, wie oben beschrieben, in ein Quark-
Antiquark-Paar fluktuiert, kann es ein Vektormeson,Zwei-Jet-Ereignisse und ,Resolved

zum Beispiel einp®-Meson, bilden. Die Wechselwir- “_ F AT 2
kung des Photons mit dem Proton verhalt sich dann wiePhOton Komponente bei groBerenQ

eine Streuung von zwei Hadronen. Etwa 10% dieser ) )
\uch in der Photoproduktion, also der Streuung re-

Streuungen geschehen elastisch. Im Endzustand zeft .
fallt das gestreute Meson nadb-2sec in ein posi- eller Photonen an Protonen bef 0, gibt es Pro-

tiv und ein negativ geladenes Pion, die im Detektor?€SS€, die in der QCD stdrungstheoretisch berechnet
nachgewiesen werden. werden kdnnen. Das fast reelle Photon fluktuiert in ein

Quark-Antiquark-Paar. In einzelnen Ereignissen kann
Man kann elastisch gestreute Photonen Uber die Zemgenug Transversalenergie auftreten, um einen ,,harten”
fallsprodukte deg®-Mesons auch in Ereignissen fin- Sub-Prozess zwischen den Partonen des Photons und
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die direkte Kopplung des Photons an ein Quark des
Protons zu dem Prozess beitragt.

® ZEUS 1995
9 In Ereignissen mit zwei Hadron-Jets misst die Grol3e
XSBS den Energieanteil der beiden Jets an der Energie
des Photons. Fir ein ,,Resolved Photon“-Ereignis ver-
langt man £®° < 0.75. Man misst dann das Verhéltnis
der Anzahl von Zwei-Jet-Ereignissen mig < 0.75

zu denen mit 85 > 0.75 als Funktion von @

In Abbildung 18 ist das Verhéltnis der Wirkungsquer-
schnitte als Funktion von Qgezeigt, wobei fur die
Transversalenergie der Jets mindestérsGeV (a)
bzw. mindesten$.5GeV (b) gefordert wurden. Der
,,Resolved Photon“-Anteil nimmt mitstark ab. Im
Vergleich mit QCD-Rechnungen (mit JetViP bezeich-
Re(r% . nete Linien) bleibt das Verhdltnis jedoch auch noch
o o bei @ = 45GeV? groR. In dem Monte Carlo-Modell
o °°_(-)3 e (mit HERWIG bezeichnet) bleibt das Verhaltnis durch
' ' ' ' ' ' ' ' ' Partonschauer-Effekte grof3er als null, jedoch kann kei-

. . ) nes der Modelle alle Datenpunkte befriedigend be-
Abbildung 17:Ergebnisse fur die 15 Parameter det- ¢ p cion Pu edig

Spin-Dichtematrix, die aus den gemessenen Winkelver-

teilungen der Pionen ays’-Zerfallen gewonnen wur- Man kann dieses Ergebnis so interpretieren, dass die
den. Die Symbole zeigen die HERA-Resultate. Die ge;Resolved Photon“-Komponente auch bei groReren Q
strichelte Linie ist die Vorhersage der SCHC, die durch-nicht verschwindet.

gezogene Linie zeigt die Vorhersage des QCD-Modells

von Ivanov und Kirschner.

1
M

Wirkungsquerschnitt fir Jets
des Protons zu ermdglichen. Solche Ereignisse werdejp Vorwartsrichtung
selektiert, indem man die auslaufenden Partonen als

Hadron-Jets mit groRer Transversalenergie im Detekto[, giid der Elektron-Proton-Wechselwirkung als tief-

nachweist. unelastische Streuung (DIS) tauscht das Elektron direkt
mit einem Quark im Proton ein Photon mit dem Impuls-

Dabei kann das Quark-Antiquark-Paar direkt in denlbertrag Q aus und schlagtso einen Quark-Jetmittrans-
harten Subprozess eingehen, man spricht von eineffersaler Energiefetaus dem Proton heraus. Dem steht
,,Direct Photon“-Ereignis. Dagegen handelt es sich unkomplementar das bereits erwahnte Bild gegenuber,
ein ,,Resolved Photon“-Ereignis, wenn nur ein Teilin dem das Wechselwirkungs-Photon zwischen Elek-
der Energie des Photons am harten Subprozess teifton und Proton sich zunachst in ein Quark-Antiquark-
nimmt, und demnach weitere Partonen des PhotonBaar aufspaltet, bevor dieses hadronische System dann
weiterfliegen. mit dem Proton wechselwirkt. Welches dieser Bilder
die Phanomene der Elektron-Proton-Streuung erfolg-

i _ . reich beschreibt, hangt vom kinematischen Bereich der
Das ZEUS-Experiment hat nun gemessen, wie Sickyachselwirkung ab und davon, welche Energieskala
der Anteil der ,_,Resolved P_hoton -Prozesse am \(V.I.I‘-den betrachteten Prozess bestimmt.
kungsquerschnitt als Funktion der Photon-Virtualitat
Q? verhalt. Man geht daher der Frage nach, bei wel-Die ZEUS-Kollaboration hat den Wirkungsquerschnitt
chem Impulsiibertrag das Photon nur noch ,,punktforfir die Erzeugung von Teilchenjets in Vorwartsrich-

mig“ an der Wechselwirkung teilnimmt bzw. nur noch tung, also in Richtung des einlaufenden Protons und
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— EF? > 5.5 GeV EFt' > 7.5 GeV, E¥'? > 6.5 GeV
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Abbildung 18: Das Verhéltnis der Wirkungsquerschnitte fur die Erzeugung zweier Hadron-
Jets,o(x0P% < 0.75) /o(xP8°> 0.75), als Funktion von &, fiir (a) niedrige und (b) ho-

here Jet-Transversalenergie-Schwellen. Die Linien zeigen die Vorhersagen verschiedener
Modellrechnungen.

des auslaufenden Proton-Rests, gemessen. Fur diebeiden Ansatze sind ebenfalls in Abbildung 19 gezeigt.
Ereignisse sind sowohl der Impulsiibertrag Q als auchn der ersten Rechnung wurde exakt bis zu einer be-
die Jet-Energie fje; bestimmend, also zwei vonein- stimmten Ordnung in der starken Kopplungskonstan-
ander unabhangige Energieskalen. Beide Skalen vaen gerechnet (Next-to-Leading-Order-Programm Jet-
riieren bei HERA Uber einen weiten Bereich. Der ViP, gepunktete Linie). Im anderen Modell wurde nur
Jet-Wirkungsquerschnitt wurde als Funktion des Ver-die fuhrende Ordnung exakt gerechnetund die Beitrage
haltnisses E_J-et/Q2 zwischen1072 und 10? gemes-  hoherer Ordnung durch phanomenologische Beschrei-
sen. Das Ergebnis zeigt Abbildung 19. Da nur Ereig-bungen bertcksichtigt (RAPGAP, durchgezogene Li-
nisse ausgewahltwurden, in denen beide Energieskalemie). Beide Modelle benutzen den Ansatz des sich in
»gro“sind, @ > 10GeV? und E ,, > 25GeV?, soll-  ein Quark-Antiquark aufspaltenden Photons, der also
ten storungstheoretische QCD- Rechnungen des Wirdie ,,Resolved Photon“-Komponente beriicksichtigt. Es
kungsquerschnitts anwendbar sein. Wahrend alle bezeigt sich, dass dieser Beitrag fun% g/Q2 > 1 bei
trachteten Modelle mit den Messungenim Bereich klei-kleinen Bjorken-x auch bei hohenZQAnchtlg ist.

ner E ,/Q* Ubereinstimmen, gibt es nur zwei Rech-

nungen bzw. Modelle, die Uber den gesamten Bereicties Ergebnis ist insofern zunachst tiberraschend, als
den Wirkungsquerschnitt vorhersagen kénnen. Diesenan fiir tiefunelastische Streuung bef Q 10Ge\?
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Abbildung 19: Wirkungsquerschnitt fir die Produk-
tion von Jets in Vorwartsrichtung als Funktion von
EZ o/ Q% Gezeigtsind auch die Vorhersagen einer pha-
nomenologischen Beschreibung (durchgezogene Lini
und einer Next-to-Leading-Order QCD-Rechung (ge-

punktete Linie).
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bisher annahm, das Photon als punktférmiges Teilchen
behandeln zu kdnnen. Wenn aber die transversale Ener-
gie des Quark-Jets grof3er wird als der Impulsiibertrag
des Photons, gilt dieses Bild in seiner einfachen Form
offenbar nicht mehr. Die Beitrdge der hadronischen
,,Resolved Photon“-Komponente sind offenbarauch bei
groRer ,,Virtualitat* @ des Photons wichtig und tragen
wesentlich zum Wirkungsquerschnitt bei.

Das Bild von der tiefunelastischen Streuung zwischen
Elektron und Proton muss also entsprechend modifiziert
werden.

Messung der Wirkungsquerschnitte
fur neutrale und geladene Stréome
bei hohenQ?

Die Messungen der Wirkungsquerschnitte fiir neutrale
und geladene Strome bei hohefi@erpriifen die pra-
isen Vorhersagen des Standard-Modells der schwa-
hen und elektromagnetischen Wechselwirkung. Von
1998 bis April 1999 wurde HERA mit Elektronen an-
statt mit Positronen betrieben. So konnen ntjp-aind

ZEUS DIS Cross Sections

& E .
E — ® e'p94-97
2 .- o e'p 98-99 (prelim
S 0’ P (prelim)
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NO 2IF
= 10 =
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Abbildung 20:Vergleich der differentiellen Wirkungsquerschnitte flr neutrale Strome (links)
und fiir geladene Strome (rechts) ih@und e p Wechselwirkungen. Die Vorhersagen des
Standard-Modells sind als Linien dargestellt.
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e~ p-Wirkungsquerschnitte analysiert und verglichenWahrend die geladenen Vektorbosonet dé¢i CERN
werden. und Fermilab direkt in ihren Zerfallen beobach-
tet werden, kann erst bei HERA der Einfluss der

Die schwache Wechselwirkung wird durch den Aus- Masse des W-Austauschteilchens, also der Propagator-
tausch der schweren Vektorbosoner \whd 2 ver-  Masse, auf den Wirkungsquerschnitt der schwachen
mittelt. Photon und Zsind beide elektrisch neutral und Wechselwirkung direkt beobachtet werden. De?r_- Q
tragen zu denselben Endzustanden bei. Die Wechselwif:Pfall des CC-Wirkungsquerschnitts hangt primar
kungen, die sie vermitteln, werden als neutrale Strome/On der Masz.se Mg des 2\N-2Austauschtellchgns' ab,
(NC fiir ,,neutral current“) bezeichnet. Die Interferenz do/dQ o (Miy,/ (Miyy, +Q%))*. Wenn man die im
zwischen Photon- und®ZAustausch tragt zur'g- und Myon-Zerfall prazise gemessene Kopplungskonstante
e~ p-Streuung mitunterschiedlichem Vorzeichen bei, ddP€nutzt, kann man aus der Form des Wirkungsquer-
die elektrische Ladung von Elektron und Positron unterSChnitts die Propagator-Masse bestimmen:

schiedlich, die schwache Ladung aber gleich ist. Ab- 127 433

bildung 20 zeigt links den NC-Wirkungsquerschnitt, ~ Mwe = 8L14755(stad £2.0(sys Z35(pdf) GeV.
gemessen als Funktion von? QFir QP-Werte zwi-
schen 400 und0000GeV? fallt der Wirkungsquer-
schnitt um sechs GréRenordnungen ab, hauptsachlich
bedingt durch den Photon-Propagatey,dQ? oc 1/Q%.

Fur Q2-Werte > 3000Ge\2 zeigt sich ein klarer Un- ZEUS e'p 1994-97
terschied zwischen den beiden Ladungszustanden. D NAvin (TeV) (95% C.L.) Anin (TeV)
Wirkungsquerschnitt fir g-Streuung ist groRer als
der fiir e p-Streuung, was direkt auf die Existenz des YV | ®° - 7
schwachen neutralen Stromes hindeutet. VA | 26 * 25
AA 3.7 2.6
Die W-Bosonen sind elektrisch geladen und koppeln ar i; zj - ;j
den geladenen Strom (CC fir ,,charged current*). Das %3 2'8 . 2'9
Neutrino bzw. das Antineutrino im Endzustand kann ' '
im Detektor nicht direkt nachgewiesen werden, son- ol B 40
dern manifestiert sich durch den im Ereignis fehlender *® | *3 B S 35
Transversalimpuls. Die Wirkungsquerschnitte fir die X6 | L7 ° 28
Reaktionen &p — v+ X und e p— v+ X (Abb. 20 Ul | 28 20
rechts) sind verschieden, da das Wauptsachlichan Y2 | 39 1T 40
das u-Quark koppelt wahrend das™VWevorzugt an S — T &
das d-Quark koppelt und zusatzlich die Ankopplung U4 | 48 - 44
des W+ durch die Handigkeit des Antineutrinos stark U5 | 42 —i 4.0
unterdriickt ist. Bei Werten von4um 10 000GeV? U | 18| ——————+———— |24
Ubersteigt der &- den & p-Wirkungsquerschnitt um 04 03 -02 -01 0 01 02 03
fast eine Gré3enordnung. eIN2 (TeV™?)

Im Vergleich der differentiellen Wirkungsquerschnitte Abbildung 21: In der rechten bzw. linken Spalte sind
fur geladene und neutrale Strome inpe und ep-  die Massenskalem gezeigt, bis zu denen Kontakt-
Wechselwirkungen sieht man, dass bei niedrigéd€)  Wechselwirkungen intep-Streuung mikt = +1 bzw.
Photon-Austausch, das heil3t der elektromagnetische= —1 fur die unterschiedlichen Typen von Wechsel-
Strom, dominiert. Mit steigendenm?@achsendie rela-  wirkungen (Helizitat, Quark-Flavor-Kopplungen) aus-
tiven Beitrage derschwachen Strome. Beihoh&sigdl  geschlossen werden kénnen. Die Punkte stellen die
die Wirkungsquerschnitte fiir neutrale und geladenevahrscheinlichsten Werte fia/ A dar, die alle mit
Strome etwa gleich, was die Vereinigung der schwachedem Standard-Modell-Wert vary A% = 0 kompatibel

und elektromagnetischen Krafte demonstriert. sind.
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Dieser Wertistin guter Ubereinstimmung mitdem Wert in €"- und e -Daten in NC- und CC-Signaturen solche
der Masse des W-Bosons aus der direkten Beobachturfglektron-Quark-Resonanzen gesucht. Aus der Tatsa-
der W-Zerfalle, My = 80.41+0.10GeV. Bei HERA che, dass solche Signale nicht beobachtetwurden, kann
wurde die W-Masse im raumartigen W-Austausch be-man Leptoquarks bei einer Kopplungsstarke- 0.3
stimmt. Diese Messung ist daher komplementar zu demit Massen zwischen 150 ur80GeV ausschlie3en.
Messungen in der zeitartigen W-Produktion in dpr p ) N

oder & -Annihilation. Damit zeigt dieses wichtige ZEUS-Daten sind auch sensitiv auf neue Phy-

Ergebnis die Konsistenz des Standard-Modells. sik bei Energieskalen jenseits der HERA-Schwer-
punktsenergie. Man fasst die Auswirkungen von sol-

chen hypothetischen Prozessen als effektive Theo-
. rie der Kontakt-Wechselwirkungen (,,Contact Inter-
Suche nach Abwe'Chungen actions") zusammen. Die Form des Wirkungsquer-
vom Standard-Modell schnitts bei hohen Qwiirde dadurch modifiziert. Die

ZEUS-Kollaboration hat nach verschiedenen Arten
Abbildung 20 zeigt die gute Ubereinstimmung der Vor- von Kontakt-Wechselwirkungen gesucht. Da in den
hersagen des Standard-Modells mit den bei HERA gedifferentiellen Wirkungsquerschnitten bisher keine si-
messen Wirkungsquerschnitten. Dies erlaubt es, eingnifikanten Abweichungen von den Vorhersagen des
Reihe von Phdnomenen auszuschliel3en, die nicht irdtandard-Modells gefunden wurden, konnte eine Viel-
Standard-Modell vorhanden sind. HERA-Daten sindzahl von Ausschlussgrenzen von effektiven Massenpa-
besonders geeignet, nach der Existenz von LeptoquarkametermA gesetztwerden. Diese sind in Abbildung 21
zu suchen, da sie in der Elektron-Quark-Streuung di-dargestellt. Die Ergebnisse sind von vergleichbarer
rekt resonant erzeugt wirden. Man wirde dann einéussagekraft und zum Teil komplementér zu jenen,
Anhaufung in der Verteilung der invarianten Masse deddie an anderen Beschleuniger-Experimenten gefunden
Endzustands beobachten. Die ZEUS-Kollaboration hatvorden sind.
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