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Zusammenfassung

GegenstandlieserArbeit ist die SuchenachodderoninduzierteBeitragenin ex-
klusiver 7°-Produktionin Photoproduktionsereignissenit Protonanrgungin ep-
Streuereignisseam SpeicherrinddERA. Die SuchenachdemOdderorbasiertauf
Daten, die mit dem Detektor H1, unter besondereBeriicksichtigungder VLQ-
Kalorimeter in den Jahren1999 und 2000 aufgezeichnewurden.Wichtiger Be-
standteildieserArbeit ist der Bau, die InbetriebnahmegasErstelleneiner Ereig-
nisrelonstruktionunddie Integrationder VLQ-Kalorimeterin dasExperimentH1.
DasModell desstochastischedakuumgMSV) machtVorhersagefiberdenzuer
wartendenwirkungsquerschnittler odderoninduzierteexklusiven 7°-Produktion
mit Protonanrgungin PhotoproduktionsereignisseDer ausdemMSV erwarte-

te und auf HERA-Enepgien extrapolierteWirkungsquerschnitbetiagt o{;p(’yp KA
7% N*) = 597 nb. Ziel derdurchgefihrtenAnalyseist die Uberpiifung dieserVor-
hersageDer gemessen&Virkungsquerschnittler Reaktionyp — 7« N*, unter
der Annahme daf3alle gemessenekreignisseausdemOdderonprozetammen,
bettagto,, o n« = 41.24 + 11.91 (stat)£ 8.6 (Sys)nb. Der gemessen@/irkungs-
guerschnitist nicht mit denVorhersagemusdemMSYV vertraglich. Unter Berick-
sichtigungderzu erwartenderntegrindezumOdderonprozeih diesefMessung,
konnteeineobereGrenzefur denBeitragausOdderonaustaus@bgeleiteiverden,
diesichzu O 0 N (95%CL) < 68.9 nbemibt.

Abstract

The subjectof this thesisis the searchfor Odderoninducedcontributionsto ex-
clusive 7%-productionin photoproductioneventswith proton dissociationat the
HERA acceleratorfacility. The searchfor the Odderonis basedon data taken
with the detectorH1 during the years1999 and 2000, with specialemphasison
the VLQ-calorimeters.An essentialpart of this thesisis the construction,the
commissioningthe realizationof an event reconstructionalgorithm and the im-
plementationof the VLQ-calorimeterinto the H1 experiment.The model of the
stochasticvacuum(MSV) predictsthe expectedcrosssectionof odderonindu-
ced exclusive 7-productionwith protondissociationin photo productionevents.
The crosssectionpredictedby the MSV and extrapolatedto HERA enegiesiis,

o, (vp 9 7° N*) = 597 nb. Theaim of this thesisis thetestof theMSV predicti-
on. Themeasuredrosssectionof thereactionyp — 7 N*, undertheassumption
thatall measuredventsoriginatefrom Odderonexchangeamoutsto o.,,, 0 y+ =
41.24 4+ 11.91 (stat)+ 8.6 (sys)nb. The measurectrosssectionexcludesthe MSV
predictions. Consideringhe expectedbackgroundsanupperlimit onthe contritu-
tionsfrom Odderonexchangeo the crosssectioncanbe given. The upperlimit on
the odderoncontrikutionin this reactionis T, 90 v (95%CL) < 68.9nb.






Inhaltsverzeichnis

Kurzfassung
Einleitung

1 PhysikalischeGrundlagen

11
1.2
13

14

15

1.6
1.7

BausteinedesStandardmodellder Teilchenphysik . . . . . ... ... ... ..
Elektron-Proton-StreuungeiHERA . . . . . . . . . .. .. .. ... .. ...
Relonstruktionderkinematischetvariablen. . . . . . . . ... ... ... ...
1.3.1 DieElektronmethode . . . .. ... ... ... ... . . . . .. ...
1.3.2 DiehadronischéMethode . . . ... ... ... ... ..........
1.3.3 Bestimmungvon Photoproduktionsariablen . . . . .. ... ... ...
KinematischeBereicheundphysikalischéProzessdeiHERA . . . . . ... ..
1.4.1 Tiefinelastisch&treuung. . . . . . .. .. ... . L
1.4.2 Photoproduktiounddasphysikalisché®hoton . . . . . ... ... ...
1.4.3 DerzZusammenhangwischerkElektron-ProtonundPhoton-Proton-Streuund0

N~NOoO oo ohA~ANRE PR

Regge-Theoriainddiffraktive Streuung . . . . . . . .. ... . ... ... ... 11
1.5.1 DiffraktiveStreuung . . . . . . . . ... 11
1.5.2 Regge-Theorie. . . . . . . . o e e 12
1.5.3 DasPomeron. . . . . .. ... . .. ... . e 14
DasOdderon . . . . . . . . . . e 19
Odderon-Photon-FusidmeiHERA . . . . . . . . ... ... . ... ... .... 21
1.7.1 OdderoninduziertrozessbeiHERA unddasModell desstochastischen

Vakuums . . . . . o 21
1.7.2 Vorhersagefiberodderoninduzierte®-Produktionin elastischetyp-Streuung 22
1.7.3 Vorhersageriberodderoninduzierter-Produktionin Prozessemit ein-

facherDissoziationdesProtons . . . . ... ... ... ......... 23

1.8 UntegrundreaktioBn. . . . . . . . . . . . .. .. .. 25
1.8.1 Photon-Photoffrusion . . . . . . ... 25

1.8.2 UntegrindeausdemzZerfall vonw- undp®-Mesonen . . . . . ... .. 26

1.9 ZusammerdssSung . . . . . . . o i i e e e e e 28

2 Der SpeicherringHERA 29
3 Der Detektor H1 33
3.1 Die KomponentemlesH1-Detektors. . . . . ... ... ... ... ....... 35

3.1.1 DasSpurdetektorsystem . . . . . .. ... 35



INHAL TSVERZEICHNIS

3.1.2 DieKalorimeter . . .. .. ... . . . ... 36
3.1.3 DasMyonsystem. . . . . . . . . ... 37
3.1.4 DieFlugzeitmel3systeme . . . . . . . . . ... .o 38
3.2 DiefurdieseAnalysewichtigenDetektorlomponenten. . . . . . ... ... .. 38
3.2.1 DasSpacal . . . . .. ... 38
3.2.2 DasVorwartsneutronkalometer. . . . . . ... ... ... ... ... . 39
3.2.3 DasLuminosifitsmeR3system . . . . . .. ... ... ... 41
3.3 DasH1-Trigger undAuslesebnzept . . . . ... ... ... ... ....... 43
DasVLQ-Spektr ometer 47
4.1 PhysikalischeMotivationzumBaudesVLQ Spektrometers . . . . .. ... .. 47
4.2 DerstrukturelleAufbaudesVLQ Spektrometers. . . . .. . . ... ... ... 48
4.3 Die SpurdetektoredesVLQ-Spektrometers . . . . . . ... ... L. 49
4.4 DieVLQ-Kalorimeter. . . . . . . . . . . . ... e 52
45 DieFahrmechanik . . . . . . . . .. .. ... . 52
4.6 DasFlugzeitmeRsystemesVLQ Spektrometers. . . . . ... ... ... ... 54
DasVLQ-Kalorimeter 55
5.1 Grundlagerelektromagnetischdfalorimeter . . . . . .. ... ... ...... 55
5.1.1 SchauerbildungndEnegiedepositionn elektromagnetischelkalorimetern 55
5.1.2 Die Enegieaufbsungelektromagnetischdfalorimeter. . . . . . .. .. 57
5.2 Dermechanisché&ufbaudesKalorimeters . . . . ... ... ... ....... 58
5.3 DasoptischeSystem . . . . . . . . . ... ... e 62
5.4 SimulationderKalorimetereigenschaften. . . . . . .. ... ... .. ... .. 62
5.5 Die VLQ-Kalorimeterelektronikunddie Datenauslese. . . . . . ... ... .. 63
5.6 DerKalorimetertrigger. . . . . . . . . 65
Ereignisrekonstruktion mit demVLQ-Kalorimeter 69
6.1 Ereignisrebnstruktonim H1-Experiment. . . . . . .. ... . ... ... ... 69
6.2 RelonstruktionvonVLQ-Kalorimeterdaten. . . . .. ... ... ... .. ... 70
6.2.1 AufbereitungundSkalierungderRohdaten. . . . . . .. ... ... .. 70
6.2.2 DerClusterfindungsund Clusterrebnstruktimsdgorithmus . . . . . . . 71
6.3 SpurrelonstruktionundSpurClusterAbgleich . . . . . ... .. ... .. ... 79
6.4 LeistungsbeurteilunderRelonstruktionssdfvare . . . . ... ... ... ... 80
Die Energiekalibration der VLQ-Kalorimeter 85
7.1 GrundlagerderKalibration. . . . ... ... ... ... ... ... . 85
7.2 Kalibrationmit einemElektronteststralthmDESY . . . . .. .. ... ... .. 86
7.3 Kalibrationmit demkinematischetMaximum. . . . . . ... ... ... .... 87
7.4 DieEreignisselektion. . . . . . ... 89
7.4.1 Die zurKalibrationverwendeteiatengtze . . . . . ... ... .. .. 89
7.4.2 DieVorselektion . . . . ... ... ... . . o L 90
7.4.3 DieSelektionsschnitte. . . . . . .. ... o o oL 90
7.4.4 SchnittaufdieClusterEnegie . . . . . . . . . ... ... ... ... 91
7.5 DielnterkalibrationderAuslesekadéle . . . . . . .. ... ... ... ... ... 92

7.5.1 ErsterSchrittderKanalinterkalibration . . . . . . . ... ... ... .. 92



INHALTSVERZEICHNIS iii

9.7

7.5.2 ZweiterTeil derKanalfaktorbestimmung. . . . . . . .. ... ... .. 95
7.5.3 Fehleraufdie BestimmungderKanalfaktoren. . . . . .. ... ... .. 95

7.6 Die BestimmunglerEnegieskalaunddie ortsablngigeKalibration. . . . . . . 96
7.7 ErgbnissederKalibration. . . . . ... ... . 97
7.7.1 Die Enengie Kalibrationmit Datenvom November1999 . . . . . . . .. 98
7.7.2 Die Kalibrationmit Monte-CarlosimuliertenDaten. . . . . . . . .. .. 101

7.8 Die EnegieaufbsungderVLQ-Kalorimeter . . . . . . ... .. .. ... .... 101
8 Monte-Carlo Generatoren 107
8.1 SimulationvonEreignissen . . . . . . .. .. e 107
8.1.1 Ereignisgeneration. . . . . . . . . ... 107
8.1.2 Detektorsimulation. . . . .. ... ... ... ... ... . ... ... . 108
8.1.3 Digitalisierung . . . . . . . ... e 108

8.2 DerGeneratoDIFFVM . . . . . . . .. 108
8.3 DerGeneratoOPIUM . . . . . . . . 109
8.4 DerGeneratoPYTHIA . . . . . . . . . . 111
8.5 DieerzeugterMonte-Carlo-Dateridze . . . ... .. ... ... ... ..... 111
8.5.1 DerPYTHIA Monte-CarloDatensatz. . . . ... ............ 111
8.5.2 DerOPIUM Monte-CarloDatensatz. . . . . . ... ........... 112

9 Die Selektionder Ereignisse 115
9.1 SelektionsstratBen . . . . . . . . . .. 115
9.2 Die Datennahmebereichenddie LuminosititenderDatengtze . . . . . . . .. 116
9.3 Trigger . . . . e e e 117
9.3.1 DieTriggerbedingungufderStufelLl . ... ... ... ........ 118
9.3.2 DieBedingungaufderTriggerstufeL4 . . . . ... ... ... ..... 122

9.4 Triggerefizienz . . . . . . . e e 122
9.4.1 DefinitionderTriggerefizienz . . . . . .. ... .. ... ... ..... 122
9.4.2 EffizienzdesElektronkalorimeters . . . . ... ... ... .. ..... 123
9.4.3 Die TriggerefizienzdesNeutronkalorimeters. . . . . .. ... ... .. 123
9.4.4 Die TriggerefizienzderVLQ-Kalorimeter . . . . ... ... ... ... 125

9.5 AKzeptanz. . . . . . ... e 128
9.5.1 DieDefinitionderAkzeptanz . . . . . . ... ... ... 128
9.5.2 DieAkzeptanZurPionen . . . .. ... ... ... 128
9.5.3 Die AkzeptanZiurNeutronen . . . . . .. ... ... ... .. ... 130

9.6 Datenselektion . . . . . . . ... 131

9.6.1 Die Selektionvon Ereignissemmit einemNeutronim FNC-Kalorimeter . 132
9.6.2 Die Selektiorvon Ereignissemit einemElektronim Elektronkalorimeter

desLuminosititsmef3system . . . . ... ... 133
9.6.3 DiePionRelonstruktion. . . . .. ... ... ... ... ... .. ... 134
9.6.4 SelektionexklusiverEreignisse . . . . .. ... ... ... . 0. .. 136
9.6.5 Schnittaufdieyy-Masse. . . . . .. ... ... ... 137
9.6.6 ZusammerdssunglereinzelnerSelektionsschnitte . . . . . . . .. .. 138

Systematisch&ehler . . . . . . . ... .. . . ... . . 138



v INHAL TSVERZEICHNIS

10 Ergebnisse 145
10.1 DieMassenspektren. . . . . . . . . .. e e 145
10.2 Kontrollverteilungen . . . . . . . . . . 149
10.3 MessungdesWirkungsquerschrtgs . . . . . . . . .. ... ... 154
10.4 BestimmungeinerobereGrenzefir Odderonaustausch . . . . .. .. ... .. 154
10.5 DasErgebnisderSuchenachdemOdderon . . . . . .. ... ... ....... 155
10.6 Interpretationsersich. . . . . . .. ... . 157

10.6.1 Die Naturdesnals GoldstoneBosonderchiralenSymmetriebrechung. 157
10.6.2 Die Enegieablangigleit desWirkungsquerschnitsefiir Odderonaustausch58

10.7 Ausblick . . . . . . . 158
Abbildungsverzeichnis 159
Tabellerverzeichnis 165

Literatur verzeichnis 167



Einleitung

Die Untersuchungler elementarerBausteineder Materie und derenEigenschafterist die Ziel-
setzungder Hochenggiephysik.DieseArbeit beschaftigt sich mit der SuchenachdemOdderon,
demhypothetischel’ = P = —1 PartnerdesPomeronsin Daten,die 1999und 2000mit dem
DetektorH1 am SpeicherrindHERA aufgezeichnetvurden.

Bei HERA (HadronElektronRing-Anlage) handeltes sich um die weltweit ersteund einzige
Speicherringanlagen der Elektroned mit einer Enegie von 27.5 GeV mit Protonendie Uiber
eine Enegie von 920 GeV verfugen,zur Kollision gebrachtwerden.Der Elektronstrahiist eine
Quelle virtueller Photonenmit breitemEnegiespektrumBei HERA ist es dahermdglich, die
Photon-NukleonWechselirkungenbei Schwerpunktengien von maximal W, = 318 GeV zu
studieren Der Elektron-und der Protonstrahlwird an zwei Punktenzur Kollision gebrachtum
die die beidenUniversaldetektorei1l und ZEUS gebautsind. Beide Detektorendeclen einen
groRtmbglichenRaumwinlelbereichab und verfolgendasZiel, ep-Streuereignisseo vollstandig
wie moglich zu charakterisierenUrspiinglich legte man besondereg®\ugenmerkauf das Ver
messernvon Reaktionermit groRBenimpuldibertiégen,alsobei groRenWertender VariablenQ?
und damitbei Ereignissenpei denendasElektronuntergrofRenWinkeln relatv zur Strahlachse
gestreuwird. In denletztenJahrenverstrktesichdasinteressender Physik,dieim Ubeigangs-
bereichzwischerhartenundweichenStreuprozessezum Tragenkommt,alsozwischendemBe-
reich strungstheoretischuganglicherQCD-Prozesse der tiefinelastischerStreuungund dem
kinematischerBereichder PhotoproduktionDieserBereich,charakterisiertn der VariablenQ?
durch0.001 GeV? < @Q? < 1GeV?, sollte durch dasNachiistendesH1-Detektorsmit einem
Kleinwinkel Riickwértselektronspetometer demVLQ3-Spektrometenverbessertuganglichge-
machtwerden.Die im RahmendieserArbeit mitentwiclelten VLQ-Kalorimeterwerdenin der
SuchenachodderoninduzierteBeitragenzum totalenWirkungsquerschnittler exklusiven Pro-
duktionpseudoskalardviesonenn Photoproduktionseremgssen mit Protonanrgungverwendet.
Die Arbeit gliedertsichin die folgendenAbschnitte:

DasersteKapitel gibt eineEinfiihrungin die Kinematikder ep-Streuunggefolgtvon einerknap-
pen Diskussionder Ereignisklasseler Photoproduktiorbei HERA. Der Begriff der diffraktiven
Streuungwird erklart, gefolgt von einer Darstellungder Regge-Theorie die diffraktive Streu-
phanomenelurchdenAustauschvon Regge-TajektorienbeschreibtEinerderRegge-Trajektorien,
derPomeron-Tajektorie die die QuantenzahledesVakuumsaustauschkommtbeihohenEner
gienbesonderdBedeutungzu. In dasRegge-Konzeptgliedertsichin natirlicherweiseeinewei-
tere hypothetischelrajektorie, die OdderontrajektorieSieist als C = P = —1 Partnerder
Pomeron-Tajektorie postuliert. Diese Arbeit widmet sich der SuchenachBeitragenausOdde-
ronaustausctin exklusiver 7°-Produktionin Photoproduktionseignissen mit Protonanrgung.
Quantitatve VorhersagemusdemModell desstochastischeNakuums(MSV), dessen/orhersa-
genebenéllsin Kapitel einsbesprochemverden werdenmit dengemessenebatenverglichen.

Kapitel 2 beschreibienHERA Beschleunigeundgibt die wesentlicherParameterwie siein den
Jahrenl999und2000eingestellwaren,an.

toderPositronen
2QuantumChromoDynamics
SveryLow Q?
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In Kapitel 3 wird dasExperimentH1 beschriebengit Schwerpunktauf die in dieserAnalyse
VerwendundindenderDetektorlomponenten.

Kapitel 4 beschreibdasVLQ-Spektrometein seinerGesamtheitEswurdeim 1998in denH1-
Detektorintegriert.

Die beidenim RahmendieserArbeit mitentwickelten, gebautenund in Betrieb genommenen
VLQ-Kalorimetermodulenverdenin Kapitel 5 beschriebenlhr Bauprinzip,die “front-end” Aus-
leseunddie ErzeugungeinesschnellenTriggersignalsdasin der SuchenachdemOdderonVer
wendundfindet,wird erklart.

Kapitel 6 widmetsichderim RahmerdieserArbeit entwickeltenundrealisierterRelkonstruktion
von VLQ-KalorimeterEreignissenDie Prinzipiender Ereignisrebnstruktion werdenvorgestellt
und die verwendeterAlgorithmenerklart. Esfolgt eine Leistungsbeurteilunger Ereignisrekon-
struktion.

Die Kenntnisder Enegieskala,die Homogenisierungind die Vermessungler Detektoreigen-
schaftersind einewichtige Voraussetzungir die Verwendbarkit einesDetektors Die Ergebnis-
se,derim RahmendieserArbeit mit durchgeiihrtenMessungermam TeststrahDESY-1Il, werden
wiederholt,und die Kalibration mit Ereignisserausdem kinematischerMaximum, die fur ver
schiedenematen&tzedurchgeiihrt wurde,in Kapitel 7 gezeigt.Die gemessenebDetektoreigen-
schafterwerdenmit denErwartungerausSimulationerund Teststrahimessungererglichen.

Kapitel 8 beschreibtdie in der OdderonsuchgerwendeterMonte-CarloGeneratorenhesonders
denfir diesesProjektneuerstelltenGeneratoOPIUM.

In Kapitel 9 wird die Stratgjie nachderpotentielleodderoninduzieg Ereignisseselektiertwerden
beschriebengefolgt von der Messungder Triggerefizienzenaller verwendeterDetektorenund
der Bestimmungihrer Akzeptanzerfir den Signalprozel3Die einzelnenSchritte zur Selektion
von Ereignisserdie Odderonsignaturragenwird diskutiert.

In Kapitel 10 werdendie Ergebnissaler SuchenachdemOdderonprasentierteine Schluf3folge-
runggezogerundein Ausblick aufweiterfihrendeAspekteund Analysengegeben.



Kapitel 1

PhysikalischeGrundlagen

In den erstenbeidenAbschnittendiesesKapitels werdendie Grundlagendes Standardmodells
derTeilchenphysiksawie die am haufigsterverwendeterkinematischenVariablender Elektron-
Proton-Streuun@pei HERA vorgestellt.Eine Unterteilungder Streuprozessim kinematischeBe-
reichewird motiviert und der Begriff der Photoproduktioreingefihrt. Der folgende Abschnitt
fuhrt in den Begriff der Diffraktion ein und gibt eine Beschreiling diffraktiver Prozesseénner
halb der Regge-TheorieDasPomerongine Trajektorieim Regge Formalismuswird eingefihrt
undihre wesentlicherEigenschaftemesprochenkine weiterepostulierteTrajektorieist die Od-
derontrajektoriedie experimentellbishernicht nachweisbaist. InnerhalbdesModells dessto-
chastischeivakuumg(MSV) sindkonkreteVorhersageiiiberdie Wirkungsquerschnigtodderon-
induzierterReaktionermoglich. Besonderes®\ugenmerkrichtet sich auf denspeziellenProzel,
vp — wON*, fur dendasModell desstochastischeWakuumsVorhersagetiiberdenWirkungs-
querschnittmacht.Dieserbei HERA experimentellzuganglicheKanal und seineUntersuchung
sindInhalt dieserArbeit. MoglichedenkbardJnteigrindeausnicht odderoninduzierteReaktio-
nenkommenzur Diskussion.

1.1 BausteinedesStandardmodellsder Teilchenphysik

Das Standardmodeldier Teilchenphysikbeschreibtdie Zusammensetzunder Materie,ihre fun-
damentalerBausteineund die Wechselirkungenzwischenihnen.Die GrundlagerdesModells
sindrenormalisierbar®uantenfeldtheoriertie gewissenGruppenstrukturennterliggenunddie
die NaturderWechselirkung bestimmenlm StandardmodeWird die Wechselirkung zwischen
punktormigenTeilchen,den Quarksund den Leptonen,durchden Austauschvon Eichbosonen
beschriebenDasPhoton(y) ist dasAustauschteilcheder elektromagnetischewechseakirkung
unddieW*-, W~ -, Z°-Bosonersinddie AustauschteilchederschwachenWechselirkung. Die
Gluonendie lediglichanQuarksundanandereGluonenkoppelnkdnnen sinddie Austauschteil-
chender starlenWechselvirkung. Elektrischgeladend.eptonenund Quarkswechselirken tiber
die elektromagnetisch@/echselirkung miteinanderund alle Leptonenund Quarksunterliggen
derschwacheriWechselirkung. Leptonerkommenin derNaturalsfreie Teilchenvor undsindal-
lesamtexperimentellbeobachtetvorden.Daesin derNaturnurfarbneutral@eilchengibt, dirfen
die Quarks,die Farbladungtragen,nicht als freie Teilchenexistieren.Sie kommenlediglich in
Form gelundenerZustindevor, die starkwechselirken und als Hadronenbezeichnetverden.
Die Existenzder Quarksist in Streugperimenterverifiziert undihre Eigenschaftemurch Streu-
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ungvon Sondenz.B. ElektronenandenKonstituenterder Hadronenuntersuchtworden.In das
Standardmodetiehtdie Existenzvon sechsArtenvon LeptonendasElektron,Myon undTau,so-
wie derendrei korrespondierenaeNeutrinos,ein. Weiterhingehtdie Existenzvon sechQuarks,
demUp-, Down-, Strange-Charme-Bottom-und Top-Quarkein. Ein Beispielfiir ein Hadronist
dasProton,dasauszwei u- und einemd-Konstituentenquarkesteht.

1.2 Elektron-Proton-Streuungbei HERA

Bei HERA werdenElektronenoderPositroneh mit Protonerzur Kollision gebrachtDie HERA-
Anlageist in Kapitel 2 beschriebenDie ep-StreuungkanniberdenAustauschvon vier Eichbo-
sonenstattfindendemPhoton(v), savie dendrei massien Bosonenw =, Z°. Nachder Ladung
desausgetauschteBichbosonsvird zwischengeladenerStromenbei W *-Austauschund unge-
ladenerStiomenbei-y, Z9-AustauschunterschiedemAuf GrundderhohenMasserder W =-, Z0-
Bosonenijstihr AustausctbeikleinenViererimpulsgibertégenstarkunterdiickt. In demfir diese
Arbeit relevantenkinematischemereichwird die StreuunglominantdurchdasPhotonvermittelt,
W und Z° AustausclspielenkeineRolle. Abbildung 1.1 veranschaulichilenep-Streuprozesses.

K’ |

D
y

p—B X
P

Abbildungl.1: Veransdaulichungder ep-Streuungunter Berlicksichtigungaller moglichenAustausbbo-
soneran HandeinesDiagramms Aufgrundder hohenMassertritt der Austaust vonW*, Z° beikleinen
Impuldibertragenvernadhlassigbarseltenauf.

Je nachhadronischerEndzustanddes Protonsunterscheidetnan zwischenelastischerProzes-
senund Prozessemit ProtonaufbruchBei einerelastischerStreuundiegt dasProtonnachder
Streuungweiterhin als gehundenerZustandvor. Bei gegebenerSchwerpunktengie (/s) 1ait
sichdie Elektron-Proton-StreuungurchzweiunablangigelorentzirvariantenVariablenbeschrei-
ben.Im folgendenwerdendie am haufigstenverwendeterVariablenzur Beschreibong desep-

Lim folgenderwird daswWort Elektronfur beideFalle verwendet
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Streuprozessesingefihrt. Auf Grundvon Enegie undImpulserhaltungilt:
k+P=Fk+X, (1.1)

wobeik derViererimpulsdesElektronsvor undk’ dernachderStreuungst. P istderViererimpuls
deseinlaufenderProtonsund X derGesamtviererimpuldesauslaufendehadronische®ystems.
Die folgendenGroRenwerdenhaufig zur Beschreibing derKinematik herangezogen:

¢ Dasneyative Quadratdes Viererimpulsibertrages;? durch dasausgetauschtBhotonam
Elektrorvertex ist definiertals:

> =Q*=—(k—K)? > 0Ge\? (1.2)

Q? wird als Virtualitat desPhotonsbezeichnetEsist ein MaR fur die Verletzungder Mas-
senschalenbedinggfir reellePhotoner(Q? = m? = 0). Q” legtausderHeisenbegschen
Unsctlarferelationfolgenddie GroRederraumlichenStrukturenim Proton(A) fest,die das
Photonaufzubsenin derLageist:

A hic _ 0.197fm' (1.3)
V@2 V Q2
o Die BjorkenscheSkalewariablez g, ist definiertals:
Q2
IBj = 2q—Pa (1.4)

undist einedimensionslos&ariable,die Wertezwischemull undeinsannehmerkann.Im
“infinite momentunframe”,einemBezugssystenin demalle Ruhemasseandtrans\ersale
Impulsein Bezugaufdenlmpuls desProtonsvernachissigbarsind,ist die Bedeutungson
z; die desimpulsbruchteilsiesProtongesamtimpulseden dasPartor?, andemgestreut
wird, tragt.

e Die Inelastizitt y wird gegebendurch:

_qP

=5 (1.5)

)

y ist ebenélls einedimensionslos&rolie,die Werte zwischennull und einsannimmt.Im
RuhesystendesProtonsist y dernormierteEnegielibertragvom Elektronauf dasProton.

e DasQuadratder Schwerpunktsengie

s=(k+ P)% (1.6)

2pPartonensinddie KonstituenterdesProtons alsodie Quarksunddie Gluonen
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Die kinematischerVariablenQ?, zg;,y, s sind nicht unablangig voneinandersondernstehen
Uberdie Beziehung

Q*==zpj-y-s (1.7)
in Relation.Bei bekannteiSchwerpunktsengie s, die durchdenBeschleunigerorgegebenist,
gerugtdie Kenntnisvon zweidervier obendefinierterVariablenzur Beschreibing derKinematik
einesep-Streuereignisses.

Weiterewichtige Variablendie zur Beschreibing derep-Streuungherangezogewerdensind:

e DieinvarianteMassedeshadronischercndzustandeq’.
W kann als Schwerpunktsengie desBoson-Proton-Systemgrstandenverdenund ist
definiertals

W2=(P+q*=my—Q*+2 P-qg=ys - Q"+ my(1-vy) (1.8)
my, ist die MassedesProtons.

e DasQuadratdesimpuldibertragesmProtorvertex ¢.

t=(P—X)>? (1.9)
P ist derProtorwviererimpulsvor der Streuungund X der Gesamtviererimpuldeshadroni-
schenEndzustandes.
e Die RapidiatY
1 E+p, —1/Pz
Y=21 = tanh (= 1.10

Die z-Achseist definiertdurchdie Proton-Flugrichtungp, ist die z-KomponentalesVie-

rerimpulsesind E ist die Enegie desTeilchensUntereinerLorentztransformatioentlang
derz-Achsein ein Bezugssystemit Geschwindigkit 5 bleibt die Form der Rapidi&ts\er

teilungerhaltenundesgilt Y — Y — tanh1(8). Fur p, > m kanndie Rapiditit durch

7 = —Intan (g), (1.11)

approximiertwerden.In dieserNaherungwird die Rapiditt Y als Pseudorapidiit (n) be-
zeichnet.

1.3 Rekonstruktion der kinematischenVariablen

Esgibt verschiedenédnsatze,die kinematischeVariablenausdirekt meRRbarerGrofien,wie der
Enepgie desgestreuterkElektrons,zu bestimmenEine deram haufigsterverwendeteMethoden
ist die “Elektronmethode”die lediglich auf der Messungder Enegie und desStreuwinlels des
gestreuterklektronsberuht.Ein Relonstruktionserfatren, dasausschlie3liclauf derldentifizie-
rung deshadronischerEndzustandebasiert,ist die “Hadron-Methode”oderauchals Methode
nachJacquet-BlondebenannfJac79. Weitere Rekonstruktionserfahen existieren,die zumin-
destauf einerteilweisenRelonstruktiondesElektronsals auchdeshadronischersystemsberu-
hen.Die bekanntesterinddie X-Methode[H1 964, die DoppelinkelmethodgBen9q unddie
p-Methode[ZEU964. In dieserAnalysefindennur die ersterbeidenVerfahrenVerwendung.
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1.3.1 Die Elektronmethode

Die kinematischervariablenwerdenalleineausder Enegie unddemStreuwinkel desgestreuten
Elektronserrechnetlm H1-Koordinatensystefrgeltendie folgendenFormeln[Abr98]

Q*> = 2E.E!(1+cos®,) (1.12)
!
— ] e 1.1
Yy 1 2Ee(1 cos ¥e) (2.13)
2
s = & (1.14)
sy

Die Bestimmungder Enegie desgestreuterElektronsE!, und desStreuwinlels 9, ist aufgrund
derEnegie und Ortsaufbsungund dereventuellvorhandeneMikalibrationdesmessendebe-
tektorsfehlerbehaftetDer relative Fehlerder kinematischeVariablenist bei sehrgrof3enStreu-
winkeln grol3, ebensdbei kleinen Streuwinkeln und geringenEnegielibertégenauf dasProton
[Sch9§. In diesenBereichenempfiehltsich, wennmdglich, die VerwendungeinesandererRe-
konstruktionserfahrens.

1.3.2 Die hadronischeMethode

Die MethodenachJacquet-Blondddasiertausschliel3liclaufderRekonstruktionderhadronischen
Enegie unddeshadronischetransersalenmpulses(p;).

(E - pz)hadronisch
1.15
YJiB 2Ee ( )
2
0 (ptlhd—nh) (1.16)
—YJiB
2
syp — 7B (1.17)
SYJB

1.3.3 Bestimmungvon Photoproduktionsvariablen

Einewichtige GroRefiur die Untersuchungron Photoproduktionsergnissen (sieheAbschnitt1.4)
ist die quadrierteSchwerpunktsengie im Photon-Proton-Schwerpunkgdgm s.,,, und die inva-
rianteMassedesgesamteradronischefEndzustande®,,,,. In Photoproduktionserengsse, bei
denendasgestreuteElektrongemessewurde,errechnesichss.,, aus

syp=W2 ms-yxs-(1—E,/E,). (1.18)

In Ereignissenin denendasElektronnicht nachweisbaist, muf3y ausdemhadronischeisystem
bestimmtwerden.
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Abbildung1.2: Die ep-Streuungkannin verschiedenekinematisbe Regionenunterteiltwerden.
AnHandder Variablen@? wird in zweiverschiedeneBereicheunteigliedert,demder Photopioduktionund
demdertiefinelastisbenStreuung Der Bereich der Photopoduktionist definiertdurch Q2 < 1 Ge\. Imy-
Intervallvon0.3 < y < 0.7 kannim H1 ExperimentdasgesteuteElektron nachgewieserwerden. Dieser
Bereich ist der Bereich der “ta gged-photopoduction”. Bei Streuungen mit Impuldibertragenvon Q2 >
10 GeV? spricht manvon tiefinelastisben EreignissenDer Bereich zwistien den beidenRegionenwird
als Ubergangsbeeich bezeitinet. Streuungen mit kleinentransvesalenimpulsenim Endzustandverden
weiche Prozessgenanntdie mit groRBentransvesalenimpulsenharte Prozesse

1.4 Kinematische Bereicheund physikalischeProzessdei HERA

Abbildung 1.2 zeigt eine Ubersichtder kinematischerBereichebei HERA. Bei Trans\ersalim-
pulsert desgesamterhadronischerfEndzustandeX” von p; < 1 GeV sprichtmanvon weichen
Prozesserpei Transersalimpulsem; > 1 GeV von harten.Bei hartenProzesseist der Trans-
versalimpulsgrol3 gegendie Skalader Quantenchromodynamikgocp undsomitsindauchhier
storungstheoretise@Vorhersageim RahmerderQCD moglich. EineweitereKlassifikationin ki-

nematischdereichekanniiberdie GroRedeslmpuldibertrages)? erreichtwerden.Der Bereich
vonkleinen@? < 1 Ge\ bis hin zu sehrkleinenimpuldibertagen(Q? — 0) wird als Photopro-
duktionsbereictbezeichnét Bei Q? ~ 0 Ge\? ist die Massenschalenbedimgy Q? = 0 Ge\?

nur leicht verletzt,und eswird vom Austauschguasi-reellefPhotonergesprochenDer Bereich
groRBerimpuldibertage, solchemit Q2 > 10 GeV?, wird als BereichtiefinelastischeStreuung,
DIS?, bezeichnetDer UbeigangzwischertiefinelastischeStreuungund Photoproduktiorist flie-

Rend.Das VLQ-Spektrometer(sieheKapitel 4) wurde gebaut,um den Ubergangsbereichder

3Die z-Achseist durchdie FlugrichtungdeseinlaufenderProtonsdefiniert,die +z-Achseist auf denMittelpunkt
desSpeicherringegerichtetund die y-Achsesenkrechtlazu.Der Polarwinlel 9 wird relativ zur z-Achseanggeben.
SieheauchKapitel 3.

%in natirlichenEinheitenvon i = ¢ = 1

Die anggebenenGrenzenzwischendem Bereich der Photoproduktiorund der tiefinelastischerStreuungsind
wenigerdurchdie Physikalsdurchdie AkzeptanzdesDetektorsmotiviert.

SausdemEnglischerfir “Deep-Inelastic-Scattering”
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theoretischicht befriedigendoeschrieberst, experimentelleingehendeuntersuchemzu kbnnen.

1.4.1 TiefinelastischeStreuung

Die tiefinelastisché&treuundafitsichgutim Quark-RirtonModell veranschaulichenn ihm setzt
sich dasProtonausgeladenerund ungeladenerKonstituentereusammenDie geladenerBau-
steinewerdenmit denQuarksidentifiziert, die ungeladenemit den Austauschteilcheder star

ken Wechsealirkung, denGluonen.Die Quark-und Gluorverteilungenim Protonwerdendurch
Strukturfunktionerbeschrieberdie durchdie HERA- ExperimentdH1 undZEUSvermessemwur-

den[H1 964. Der gesamtalifferentielleWirkungsquerschtti fir neutraleStrtomekanndurchdie
Verwendungron drei StrukturfunktionenfF, Fy, F5 geschriebemverdenals[Pec88§:

d? c*p Ao 2
dxz]g; - ;TQO; v’z Fy (z,Q%) + (1 — y)Fa(z, Q%) + (y — %)ng(x, Q?) (1.19)

F; gibt die Wahrscheinlich&it an,ein QuarkoderAntiquarkmit Impulsbruchteik: unterBeriick-
sichtigungder Kopplungan dasAustauschbosonnd summiertiiberalle Quarkarterzu finden.
Haufigwird eineweitereStrukturfunktionFy, eingefihrt, die eineLinearkombinationausF;, =
Fy — 2z Fy ist unddie ein MaR fur die Gluondichteim Protonist. Bei hohenlmpulsibertégen,
wie esin dertiefinelastische®streuungderFall ist, ist die Auflosungskraftiesstreuendei?hotons
sogrof3,dalResaneinemaufgebstenKonstituentenm Protonstreut.Dasvom Photongetrofene
Quarkerhalt dabeisoviel Impuls,daliesdasProtonverlasserkann.Die “Quark-ConfinemenRe-
gel” besagtdalnurfarbneutralereilchenin derNaturfrei vorkommen Zwischendemgestreuten
Quarkund dem Protonrestbaut sich ein Farbfeld auf, ausdem Quark-Antiquark-Rareerzeugt
werden.Der Vorgangder Quark-Antiquark-Produktio nenntsich Hadronisierungind setztsich
fort, bis alle Teilchenauf der Massenschalsind [And80]. Bei sehrgroRenimpuldibertégen,be-
ginnendbei Q2 > 1000 GeV?, kommtesnebendemreinenPhotonaustausdbei Ereignisseraus
demneutralerStromzu meRbaremBeitragenausdem Z° Austausch.

1.4.2 Photoproduktion und dasphysikalischePhoton

Im allgemeinenwerdenEreignisseder Photoproduktiorzeugeordnetpei der die Streuungdurch
Austauscheinesquasi-reellerPhotonsmit Q2 ~ 0 stattfindet.Photoproduktionseignisse, bei
denendasgestreuteElektron nachweisbairst, bezeichnetnan als Ereignisseder “tagged- pho-
toproduction”.Prozessdei denendasElektronnicht detektierbaiist, da eszum Beispieldurch
die Strahlbhre entltommt, werdenals “untagged- photoproduction’EreignissebezeichnetDie-
se Arbeit besclaftigt sich ausschlieZlichmit Ereignissenpei denendasElektron nachgwiesen
wird. Der totale Wirkungsquerschnittiir Photoproduktionsyp — X, wurde savohl vom Expe-
riment H1 als auchvom ExperimentZEUS gemessenBei Photoproduktionjm Gegensatzzur
tiefinelastischerstreuung,ist das Photondurch seinegeringe Auflésungskrafnicht in der La-
ge, die innerenStrukturendes Protonsaufzubsen.Die Struktur desProtonsist fur den Photo-
produktionswirkungguerschritt nicht von BedeutungDer von der H1-Kollaborationgemesse-
ne Wert bei einer Enegie im Photon-Proton-Schwerputsystem von W, ~ 200 GeV betiagt
o)f = (165 £+ 2 £ 11) ub [H1 954. Der Wirkungsquerschtti als Funktionder Enegie im ~p-
Schwerpunktsystenst in Abbildung1.3gezeigt.
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Abbildung 1.3: Gezeigtist der totale Photopioduktionswirkungsgusthnitt als Funktionder Eneigie im
~yp-Scwerpunktsystem.

Die bei HERAdurchgefuhrtenMessungn sind kompatibelmit der Extrapolationder Messungn von yp-
StreuperimenterbeiniedrigerenEneigien.Die Parametrisierungnder Datenstammeraus[Don92] und
[Abra1].

Die Enegieablangigleit destotalenWirkungsquerschnigsder+yp-Streuungeigteinenqualitativ
ahnlichenVerlaufwie derVerlaufdertotalenWirkungsquerschtte von Hadron-HadrorStreuun-
gen,derin Abbildung 1.4 dagestelltist.

Sawohl die Photon-Hadromlsauchdie totalenHadron-HadrorStreuwirkungsquersclite zeigen
einresonante¥erhalterbeikleinenEnegienundeinenlangsamemniversellerundstrukturlosen
Anstieg zuwachsendeSchwerpunktsengien hin. DieseAhnlichkeitenlegennahe daRdasPho-
ton iberhadronisché&igenschaftewerfugt, undfuhrtenzur EntwicklungdesVektordomianzmo-
dells(VDM) [Bau7§. In ersterNaherungst dasPhotonein punktormigesTeilchen,dasjedoch
im Einklangmit der HeisenbegschenUnsclarferelationin ein Quark-AntiquarkPaarfluktuieren
kann.DasVektordominanzmodetodelliertdie hadronischertigenschaftemlesPhotonsdurch
eine Uberlagerung/on Vektormesonzuahden,im wesentlicherp?, w, ¢, die die Quantenzahlen
desPhotondragen DasVektormesomechselirkt mit demProtongemalieinerHadron-Hadron-
Streuungunddie Ereignisse&kdnnenalle die ausHadron-Hadron-StreuungekannterSignaturen
zeigen.

Dashadronisché&pektrunmderFluktuationin ein Quark-AntiquarkPaarteilt sichin einenBereich
hoherVirtualitat deserzeugterPaarsundeinenBereichgeringereVirtualitatauf. Jehtherdie Vir-
tualitat desQuark-AntiquarkZustandesst, die sichin demTrans\ersalimpulsderbeidenQuarks
relatv zum Photonimpulsausdiickt, destobesselist der Zustandim Rahmender Unscliarfere-
lation lokalisierbar Der Teil hoherVirtualitat ist der QCD stbrungstheoreteh zugangliche,der
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Abbildung 1.4: Der totale Wirkungsqueschnitt fur die StreuungverschiedenerTeilchen an Protonen
als Funktionder Scwerpunktsengjie. Jenseitsder Resonanagion bei kleinenEnemgienzeigen alle Wir-
kungsquesdnitteeinenAnstig beisteigenderShwerpunktsengie. Zum\ergleichist dermit einenFaktor
1/aem multipliziertePhoton-PotonWrkungsquesdnitt gezeigt. Er zeigteinenéhnlichenVerlauf.

mit geringererVirtualitat nicht. Der Teil hoherVirtualitat kanndurchdie Bildung einesQuark-
Antiquark-Raarsbeschriebemverden daskeinemgehundenerhadronische@ustandentsprechen
muf3. Hier ist durchdenhohentranswersalenimpuls der Quarksder raumlicheZustandso stark
einggrenzt,daldasQuark-Antiquarkpaanicht durchdie Wellenfunktioneinesgetundenerzu-
standsdagestelltwerdenmul3. Die starle Kopplungsknstanteist somit klein, die Quarkssind
als unablangigvoneinanderu betrachterund der AufspaltungsprozeRannstdrungstheoretisc
berechnetverden.DieseKlassevon Ereignisserwerdenals anomaleEreignissebezeichnetSie
sind aneinemJetmit hohemtransersalenimpuls erkennbarIm Fall von denanomalerund der
demVektordomianzmodefolgendenProzessemwird dasPhotonalsaufgebstbezeichnet.

Der dritte Prozefder Wechselirkung desPhotonamit demProtonist die Photon-Gluorfusion.
Da das“nackte” ’ PhotonohnevorherigeFluktuationmit dem Protonwechselirkt, wird dieser
Typusvon Ereignisserals“direkte Ereignisse’bezeichnetlm Experimentzeichnersiesichdurch
zweiJetsmit hohenTrans\ersalimpulsemund einemProtonresaus.

Der gesamtéPhotoproduktionswirkugsquerschitt lafdtsich als Summeder obengenannterdrei
Anteile, dendirekten Ereignissendem Anteil, der dem Vektordominanzmodeliolgt, und den
anomalerEreignissenschreiben.

"ausdemEnglischerBegriff “bare photon”wortlich tibersetzt
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w_ W P
Otot = Ogir T OV DM T Tanom (1.20)

Abbildung 1.5 zeigtDiagrammedie die drei Photoproduktionsklagnverdeutlichen.

a) v b) V C)
Yy Y
Y Y

Abbildung 1.5: Die verschiedenerKlassender Photopioduktion
a) der direkteProzeRR p) der eigentliche VektodominanzpozeRundc) deranomaleProzel3.

1.4.3 Der ZusammenhangzwischenElektr on-Proton- und Photon-Proton-Streuung

Die beiHERA experimentellzuganglicheGroReist derWirkungsquerschrtifiir Elektron-Proton-
Streuunglm kinematischemereichderPhotoproduktiotassersichdie ElektroneralseineQuel-
le virtueller Photoneraufassengdie mit demProtonwechselirken. In diesemBild ist der ep-
Wirkungsquerschnitin einenFaktor zerlegbar der denPhotonflulvom Elektron (®) beschreibt,
alsodie Wahrscheinlich&it dafir angibt,daRdasElektronein Photonabstrahlt,und einenAus-
druck,derdenWirkungsquerschnifiir die Photon-Proton-StreuurmgeschreibtDer yp-Wirkungs-
guerschnitunterteiltsichin Beitrageausder Streuungantransersal(o) undlongitudinal (o)
polarisierterPhotonen.

20. + B
% = (I)(ya QQ) . UT(y, QQ) + %JL(?A Q2) (121)

mit: 1
By, Q%) = % vz (1+(1—9)?) (1.22)

Die Wirkungsquerschnigtfur transwersalund longitudinal polarisiertePhotonenstehenin Ver-
bindung mit den Strukturfunktionendes Protons,F; und F5, und werdenausihnen bestimmt
[Swa0q:

or(z, Q) = 4;# 0P, (2, Q?) (1.23)
9 A2 9
UL(«T,Q ) = Q2 'FL(xaQ ) (124)

In Photoproduktionfurr die Q? = 0 gilt, ist der Beitragauslongitudinal polarisiertenPhotonen
vernachhssigbarund esemibt sichdie Weizsacler-Williams-Apprakimation fur reellePhotonen
[Wei34, Wil34].

d*o(etp)

yag? — Q") oln(ys) (1.25)
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mit ®(y, Q%) ausl.22.EinedenexperimentellerBedingungerbei HERA angepalt&erechnung
desPhotonflul3die zusatzlich Termein der Grolienordnungler Elektronmasséeriicksichtigt,ist
die “EquivalentPhotonApproximation”[Fri93], kurz EPA. Der Photonfluf3iktorergibt sichin ihr
zu

Ql(y7 Qz) = y y Q2

- 271Q2

a ((1+1(1—y)2) 2(1 —y) 3nm> (1.26)

1.5 Regge-Theorieund diffrakti ve Streuung

1.5.1 Diffrakti ve Streuung

Der Begriff der diffraktiven Streuungin der Hochenggiephysik stammtaus Hadron-Hadron-
StreuaperimentenHadron-Hadron-Streuproge sindnachdemzZustanddeshadronischeiend-
zustandesn drei Typenvon Reaktionenklassifizierbarlm elastischerProzef3bleibendie Ha-
dronennachder Streuungerhalten,und keine neuenTeilchenwerdenproduziert.In diffraktiver
Streuungist der Enegielibertragzwischenden Hadronenebenélls klein, abereinesoderbeide
Hadronendissoziierenin einenMulti-Hadron-Endzustandier die Quantenzahleder urspiing-
lichen Hadronentragt. Alle restlichenReaktionerfallen in die dritte Gruppe,die inelastischen
ProzesseDie Erhaltungder Quantenzahlemles Hadronsin diffraktiver Streuungbedingt,daf3
Enegie-, Impuls- und Drehimpulsibertragstattfindenkann, IsospinUbertragund FarbfluRaber
nicht erlaubtsind. Der fehlendeFarbfluBerzeugtEreignissedie einegro3eRapidittslicke auf-
weisen.Anschaulichbedeutets,dalResin FlugrichtungdesProtonseinenBereichgibt, in dem
keineTeilchenproduktiorstattfindetund ausschlieRlicldasProtonoderdie Teilchen,die aussei-
ner Dissoziationstammennachweisbasind. Die invarianteMassedesdiffraktiv erzeugterha-
dronischerEndzustandeimtegriert iberdasimpuldibertragsquadt amProtovertex ¢ folgt einer
1/M?% Verteilung.Charakteristischur diffraktive Streuungist dasexponentielleVerhaltendes
differentiellenWirkungsquerschriigs ‘fi—‘; o« e’ als Funktionvon ¢ und damit ein starkes Maxi-
mumin VorwartsrichtungDie Steigungh hangtvom RadiusdesHadronsabundistfur R =~ 1 fm
ungefihrb ~ 8 GeV 2 [Abr98]. Charakteristiscliilr diffraktive Prozessést dasVorhandensein
lokaler Minima im Verlauf desdifferentiellenWirkungsquerschrti do /dt als Funktionvon ¢.
Die Intensitits\erteilung von Licht, dasan einer schwarzenScheibegebeugtwird, zeigt einen
ahnlichenVerlauf. In der Wellenoptik nenntsich der Vorgang Diffraktion. In Analogie werden
ProzessalerendifferentiellerWirkungsquerschti soein Verhalterzeigt,alsdiffraktive Prozesse
bezeichnetAbbildung 1.6 zeigtdenVerlaufdesWirkungsquerschnigs do /dt fur Proton-Proton
Streuungbei Schwerpunktengien biszu 53 GeV [Gou83.

Diffraktive Prozess&bnnen

e elastischHA+ B — A+ B)
e einffach(A+ B - A+ Xy, A+ B — X+ B)dissoziat
e doppelt(4A + B — X1 + X5) dissoziat

sein.Ein AnsatzzurBeschreibingdiffraktiver Ereignissést derAustauscleinerRegge-Tajektorie,
dieim nachstermAbschnittvorgestelltwird.
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Abbildung 1.6: Gezeigist der elastistie differentielleWrkungsquescnitt der pp-Streuungbei versdie-
denenSdwerpunktsengiien. Der Kurververlauf zeigtbei steigender Schwerpunktsengjie die charakte-
ristischen Eigenstaftender diffraktiven Streuung namlich ein exponentiellerAbfall desWirkungsquer
schnittesund das klassiste Interferenzmusterdas analag der Beugungvon Licht an einer schwarzen
Sdeibeauftritt. Aus[Gou83.

1.5.2 Regge-Theorie

WeicheHadron-Hadron-\Wchselirkungenwerdendurchdie Regge-Theorideschriebergieden
Streuprozef@als einen Austauschkollektiver Zustinde,der Regge-Trajektorien,beschreibtlh-
re Urspiiinge hat die Regge-Theoriein der Beschreibing von Hadron-Hadron-Streuundurch
AustauscheinesTeilchensmit passendei@Quantenzahlenyie z.B ein Pion oder ein p-Meson.
Zu jedemvirtuellen Austauschteilchemwird ein Propagatorternder Form f(t) ~ g2/(t — m?)
definiert, wobei g eine Kopplungsknstanteist. Da das Austauschteilchenirtuell ist, muf3 das
Quadratdesausgetauschteviiererimpulsibertragnegativ (¢ < 0) sein.Der Propagatobleibt da-
herimmerendlichundist nur beikleinenimpuldibertagenvon BedeutungDer Zusammenhang
zwischent und dem Teilchenspin(a) wird als Regge-Tajektorie bezeichneund ist eine ana-
lytische InterpolationzwischenTeilchenverschiedeneBpinsund ansonstendentischenQuan-
tenzahlenDie Regge-TheorieerweitertsomitdenEinteilchenaustausdcluf den Austauscleiner
Regge-Tajektorie. Regge-Trajektorienwerdengenald ihrer Quantenzahle,S,1,G (Baryonen-
zahl, Strangenesssospinund G-Paritat) in verschieden&amilieneingeteilt.

In dert, o EbenehabenRegge-TrajektorieneinenlinearenVerlauf,wie ausdemin Abbildung1.7
gezeigterChewn-Frautschi-Diagramnersichtlichist. Regge-Tajektorienlassersich als Funktion
vont = m? parametrisieredurch

a(t) = ag + a't. (1.27)

Die Regge-Trajektorienaller bekannterMesonenhaberein a(0) < 1. Die amhodchsteriegende
p, f2,w,-Trajektorieist beschriebemlurch

a0, (t)=0.4440.93 GeV2-t. 1.28
P~HW,
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M2=t (GeV)?

Abbildungl.7: Chen-Frautsdi-Diagrammeiner Regge-Trajektorie In einemChew-Frautsdi-Diagramm
werdendie Spinsder verschiedenerileilchen gegen das Quadmat ihrer Masseaufgetragen. Die Mesonen
ordnensich entlangeiner Geradenan, die als Regge-Trajektoriebezeitinetwird. Die Geradeist parame-
trisiert durch a0, (t) = 0.44 + 0.93 Ge\? - ¢. Aus[Don92.

Die Kopplungder Regge-Trajektorienan HadronerkanndurchFunktionens,, beschriebenver-
den,wobeiq fir dasHadronstehtundk fur die ausgetauscht€rajektorie.lnnerhalbdesRegge-
Limes,derdie Gultigkeit der Theorievorgibt unddie verlangt,dal—¢ < M)Q( < s ist, kannder
doppeltdifferentielle Wirkungsquerschtti der diffraktiven Streuungausder Muellerschenver
allgemeinerungMue7(q desoptischenTheoremabgeleiteiverden. DasoptischeTheoremstellt
eineVerbindungder Form

1
otot(8) = B Im A(s,t =0), (1.29)

zwischerdemtotalenWirkungsquerschniginerZwei-KorperStreuungunddemimagirérteil der
elastischevorwartsstreuamplitudd her Der differentielleWirkungsquerschnitderdiffraktiven
Streuungn derRegge-Grenzemibt sichzu [Abra8]

(M%)™®~1 (1.30)

dofl 3 Bk (t)Boi (0)grra(t) 1

B 167 M2 <M)2(

o\ 2ex®-1)
dtdM? )

k Regge-Trajektorieni

Der Ausdruckgg; (t) wird als* Triple-Regge-Kopplung” bezeichnetder Formalismusselbstals
“Triple-Regge-Formalismus”.Die Indizesa, b bezeichnertie einlaufenderHadronen 5(t) sind
die Kopplungssirken der ausgetauschteRegge-Tajektoriean dasHadron.Die Variableay(t)
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bezeichnetlie ausgetauscht@egge-Trajektorieund s ist die Schwerpunktsengie. Dertotaleund
elastischaVirkungsquerschrtiterrechnesichim Regge-Formalismuszu [Abro8g]:

o = Yo Bar(0)Bu(0)s+ O (1.31)
k Regge-Trajektorien
dogy BB (®) a(an(t)-1)
e — Zak) TTO0R 7 el 1.32
dt 2 160 (1.32)

k Regge-Trajektorien

Findennur die Trajektoriender bekannterMesonerBerucksichtigungsowird wegenay (0) < 1

einmit steigendeBchwerpunktsengie abfallenderwWirkungsquerschrtierwartet.Dasist im Wi-

derspruchzu experimentellerBeobachtungergie einenschwachenAnstieg messenwie Abbil-

dungenl.8und1.4zeigen.

Durch die Postulierungdes Pomeronsginer Regge-Trajektorie, die die QuantenzahlenesVa-
kuumsaustauschtkann der Widerspruchaufgebst werden.Donnachieund Landshof [Don92]

habenunterder Annahme dalRnur zwei Arten von TrajektorienbeitragenginenWirkungsquer
schnittan Datenauspp und pp Streuungangepal3tDie Summierungn Gleichungl.31ist dann
nur Uberzwei Termeauszuiihren,undesgilt:

ol = Xs¢ 4 yabsm, (1.33)

Dabeibezeichnen, b die einlaufendetdadronenDer ersteTerm,dereinenmit wachsendeEner
gie steigendeWVirkungsquerschnittrzwingt,beschreibtlenPomeron-Austauscier zweitemit
s fallendeTerm beschreibtden Reggeon-AustausctDie Reggeon-Tajektorieist eine effektive
Trajektoriedie fur den Austauschaller Regge-Trajektorienmit oy < 1 steht.Die Koefizienten
X, Y sind prozeRabangig, fur die Exponenterfindet manauspp- und pp-Streuunge = 0.081
undn = 0.45. Die ausPhotoproduktiorbei HERA gemesseneWirkungsquerschrii sind mit
der ExtrapolationausMessungervon Hadron-HadrorStreuungerbei niederenEnegien konsi-
stentund stelleneinenErfolg der Regge-Theoriedar [H1 93, ZEU92]. Eine modernergCud0(q,
ebenélls durchdie Regge-Theorienotivierte ParametrisierundgyeschreibtlenVerlaufdestotalen
hadronischeiirkungsquerschtti durch:

O'gobt — Xabse + Ylabsfm . E/Qabsfm‘ (1.34)

ZusatzlichzudengemessendotalenWirkungsquerschnig sindin die AnpassungedasVerhalt-
nis zwischendem Real- und Imagirarteil der Vorwartsstreuamplitudeingegangen,unter der
Annahme,dalRdie in C-geraderund C-ungeraderBeitragedem Verhalten—s® + s® mit a =
1+4¢,1—n1,1 — n, folgen.Die Anpassungemwurdean Datenauspp, 7tp, K + p, yp undyy
Streuaperimenterdurchgeiihrt. Die yp Messungemler HERA Experimentevurdenbei der An-
passundelicksichtigtDie Exponenterergebensichzue = 0.093 + 0.002, n; = 0.358 + 0.015
undny = 0.560 + 0.017.

1.5.3 DasPomeron

UnterallenmoglichenRegge-Tajektoriengibt eseine,die keinemgehundenerzustandentspricht
unddiedie QuantenzahledesVakuumsaustauschDiesewird alsPomeron-Tajektorieoderkurz
alsdasPomerorbezeichnetlhre Parametesind experimentellizu
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ap() = ap(0) +ojp -t =1.0808 +0.25 - ¢ (1.35)

bestimmt[Don92. Bei Gultigkeit von s > —t, einebei HERA gut erfilllte Bedingung,ist nach
derFormell.31derPomeron-Austausatier dominanteBeitragzumWirkungsquerschiti

1
UtOt f g Im A(S, t — 0) X SaP(o)fl (136)

Unterder Annahmegdal3nur der Pomeron-Austausctum Wirkungsquerschiti beitragt, gilt

ap(t) =1+ e+ apt. (1.37)

Die t-Verteilungderdiffraktiven Streuungst fur kleinet in elastische6treuungn guterNaherung
exponentiell(sieheAbbildung 1.6), wesweender Pomeron-kpplungsternfir kleine ¢ darstell-
baristals:

Bap (t) = Bap(0) - €™, (1.38)

wobeiderWertvon b, durchdenRadiusvon Hadrona bestimmtwird.
Eingesetztin die Formel fur den doppeltdifferentiellendiffraktiven Wirkungsquerschniti..30
emgibt sich:

2 _ab
d Ufjliff — ﬂCQLP(O)/BbP (O)QIPIPP(t) 1 § % (M2 )febsdt (139)
dtd M2 16 M3\ M3 X
mit s
bsd = 2ba + 2@]}3 ln W (140)

X
Unter der plausiblenAnnahme daf3die ¢t-Abhangigleit desTriple-Regge-Kopplungklein ist und
dase =~ 0 ist, wie ausder Parametrisierungler Pomeron-Tajektorie experimentellbesttigt,
lassensich ausFormel 1.39 alle Eigenschafterder diffraktiven StreuungablesenDieseEigen-
schaftensind die 1/M)2(-Abhangigleit desWirkungsquerschrtits und der exponentielleVerlauf
dert-Verteilung,dermit wachsendechwerpunktsengie s flacherwird. Abbildung1.9zeigtden
Pomeronaustaus@mnHandeinesDiagramms.

Wird nur derPomeronaustausdietrachtetergibt sichfiir dentotalenWirkungsquerschitti

afobt = Bar(0)Bpp (0) s = const - s°. (1.412)

Bei Pomeron-Dominanwird einlangsameAnstieg destotalenWirkungsquerschriés mit wach-
senderEnegie vorhegesagt,der beliebig gro werdenkann. Das verletzt die Froissart-Martin
Schrank, die eine obereGrenzefiir den totalen Wirkungsquerschnittvon oy < C In%s mit

C = 60mb setzt[Fro61, Mar63. Ein Zusammenbrucldesinfiniten Anstiegs destotalenWir-

kungsquerschnittesnit s€ ist erstbei sehrviel hbherenEnegien als den heuteerreichbarerzu

ennvarten,und Anzeichervon Abweichungerwurdenbisherkeinegefunden.

Die Regge-Theorieselbermachtkeine AussagedatiiberwasdasPomerorist. EineInterpretation
desPomeronsm Quark-Rarton-Bild, daserstmalsvon Low und Nussine eingefihrt wurde, ist

der AustauscheinesSystemspestehendiuszwei Gluonen[Low75, Nus79. DiesesModell ist

jedochnicht in der Lage,den Anstiey destotalenWirkungsquerschrtiés zu beschreibenLipa-

tov fiihrte 1986 ein “reggefiziertes'Gluonein, daRGluon-GluonSelbstwechselirkung und eine
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veranderlicheKopplungsknstantecx, bericksichtigt[Lip86]. DasPomeronist im partonischen
Bild ein Objektder QCD undunterliegt derenRegeln. FluktuationerdesQCD-Vakuumskdnnen
ebensowie beim ProtonSee-Quark&rzeugerund dem PomeronStrukturverleihen.Sie ist bei
HERA gemesseworden[H1 954
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Abbildung 1.8: Gezeigtsind die totalen Wirkungsquesdnitte fur pp, pr*, pK* und py-Streuung
als Funktion der Scdhwerpunktsengjie. Allen gemeinsanist ein Anstigy des Wrkungsquesdnittesbei
wadsenderShwerpunktsenglie. DiesesVerhaltenlafdt sich nur durch die Einfuhrung der Pomeon-
Trajektorie erklaren, die entgegen der Trajektoriender bekanntenMesonenkeinenbekanntergebunde-
nenZus&ndenentspridit. Zuséndedie auf der Pomeon-Trajektorieliegenkdnnten warenz.Bgebundene
Gluon-Zusénde im Englischenals“glue balls” bezeitinet.Bisherkonntensienicht nachgewieserwerden.

Aus[Don92].
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kein
Farbfluss

t P’

Abbildung1.9: Diagrammder tiefinelastisbenStreuungan einemPomenn. Da dasPomeon keineFarb-
ladungtragt, findetzwistiendemProton unddemausPhoton-Pmeon Fusionentstehendehadmoniscen
SystenX kein Farbflu statt. Teilchenerzeugungus dementstehendefarbfeld ist nicht moglich und es
werdenkeineTeilchenzwistiendemProtonunddemhadronisthenSystenX produziert.Ereignissedie sich
durch Abwesenheiton Teilchenin diesemBereich auszeibnenwerdenals Ereignissemit Rapidi&atslide

bezeitinet.Siekannnur durch Pomepn-Austauséb erklart werden.Die kinematisbenVariablenundihre
Bedeutungindangedeutet.
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1.6 DasOdderon

Das Odderonist ebensowie das Pomeroneine postulierte,aberim Gegensatzzur Pomeron-
TrajektorieexperimentelbishemichtnachgwieseneRegge-Trajektorie.Fir denAchsenabschnitt
erwartetmaneinenWertvon oy = 1 und eine Steigungzwischen) und 1 GeV2. Andersalsdas
PomerortragtdasOdderomnicht die QuantenzahledesVakuums sonderrverfugt ibereinene-
gative C- und P-Paritat. Es ahneltdamitdem Photon.Der NameOdderonist eine Abkurzungfir
“Odd-undercrossingPomerm” undwurdeerstmalsn [Luk75, Joy75] eingefihrt. Im QCD Bild
wird dasOdderon,in Analogiezum Zwei-Gluon-Bild desPomeronsals Austauschvon minde-
stensdrei Gluonenmodelliert.

Eine Signaturfur dasVorhandenseiwvon odderoninduzierte Prozesserin elastischeHadron-
Hadron-Streuungvare unter der Annahme,dal3 das Odderonwie dasPomeronin dem Chew-
FrautschiDiagrammeinenSchnittpunktmit der a-Achsevon oy > 1 hat, ein unterschiedlicher
Wirkungsquerschritfur Hadron-Hadronund Hadron-Antihadron-Streung bei grolienSchwer
punktsenagien. Dieswirdeim Gegensatzum Pomerantchul heoremstehendasverlangt,daid
die Unterschiedén dentotalenWirkungsquerschttie fur Teilchenund Antiteilchenstreuundpei
hohenEnegienverschwindenDer differentielleWirkungsquerschritifiir elastischeStreuungm

Grenzall hoherEnepgienist:
AR (1.42)
dt  16ms2" '’ '
wobei T' die Streuamplituddst [Ber994. Zur Diskussionvon Hadron-Hadron-und Hadron--
Antihadron-Streuamplituaebeikleinenimpuldibertigenwerdendie komplexen AmplitudenT’y

durch

7= g (T (s.0) % Tug(s,1)) (1.43)

definiert. Unter Vertauschungler Mandelstam-4riablens, ¢, alsodem Ubeigangvon dems- in

dent-Kanal,bleibtdie AmplitudevonT', invariant,dievonT_ andertihr Vorzeichenlm Rahmen
derRegge-Terminologiewird 77, beigrof3enSchwerpunktengren undkleinenimpuldibertégen
durchdenPomeron-Beitraglominiert.Die Vorzeicheanderug von 7" beimUbeigangvon dem
s- in dent-Kanal parametrisiertmogliche Unterschiedewischenden Wirkungsquerschnign in

derHadron-HadromndHadron-Antihadrorstreuungln Analogiezur Zuordnundl’y, — Tp wird

die Zuordnungl- — T, durchgetihrt. Die ExistenzdesOdderonsviirdebeim Ubeigangvom s-

(pp — pp) in dent-(pp — pp) Kanalzu einemunterschiedlichelVirkungsquerschnittir Proton-
Proton-undProton-Antiproton-Streugnim Hochenggiegrenzall fuhren,dadalOdderonvegen
C=-1unterschiedliclan Protonerund Antiprotonenkoppelt.BedingtdurchT}, # T,;, folgt:

Ao = 040t(pP) — 010t (pp) # 0. (1.44)

Abbildung 1.8 zeigt die entsprechendeWirkungsquerschrii. In dengemessenepp- und pp-
Wirkungsquerschrign findetsichkeineEvidenzfir dasVorhandenseirinesodderoninduzierte
Beitrags.Ein anderersensiblereiTestauf dasOdderonist die Messungdes Parameters, der
definiertist als: Re T(s)
€ S
)= T 7)oy
Eine Messungdes Parameterg auspp- und pp-Streudaterist in Abbildung 1.10 gezeigt.Bei
Vs = 541 GeV findetmanein [UA493a UA493h

Ap = ppp — ppp < 0.05 (1.46)

(1.45)
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und somitkein Anzeichenfir odderoninduziert®eitrage.Die MessungerdesParameterp er
laubendie AngabeeinersehrkleinenoberenSchrank fiir BeitragedurchOdderonaustausctur
elastischerstreuamplitudén pp- und pp-Streuung.

o e
© O
o'

Vs [GeVl

Abbildung1.10:MessungiesParametes p. Die offenenKreisestammerauselastister pp-Streuung die
gefullten auspp-Streuung Die MeRwertdaufenzu grol3enSdwerpunktenagienhin zusammergsist kein
Beitrag aus Oddeonaustauske erkennbay der sich durch ein Ap = p,, — ppp # 0 bemerkbarmadien
wirde

Nebender offensichtlichenErklarung,der NichtexistenzdesOdderonsgibt esjedochauchMo-
delle, die eineunterdiickte Odderon-ProtoiKopplungin elastischeStreuungoei kleinent vor-
hersagemnddiein derLagesind,die bisherigerMessungemnzu erklaren.Eskanngezeigtwerden,
daRder BeitragdesOdderonszum Wirkungsquerschrtitin elastischeHadron-HadrorStreuung
starkvon der Struktur desHadronsablangt[Rue9§. Die FormungeinerQuark-DiquarkStruk-
tur im Hadronfihrt zu einerdrastischerReduktionder Odderonkpplungin elastischelStreu-
ung.Der Grundfur die unterdiickte Kopplungliegt in demVorzeichenwechselesOdderonbei-
tragsunterParitatstransformationserursachtiurchdie negative C-Paritat desOdderonsin einem
Quark-DiquarkBild ist eineParitatstransformatiorine Rotationder Quark-DiquarkWellenfunk-
tion im transwersalenp;-Raumum 180°. Bei Integration Uiberalle Quark-DiquarkAnordnungen
kompensieresichwegendesVorzeichenwechsehlle Beitrage.Damitist die Unterdiickungder
Odderon-ProtorKopplungin elastischelStreuungein weitgehendmodellunabbngigesPhano-
men. Wird dasProtonjedochin einenZustandnegativer Paritat angergt, findet keine Unter
drickungderOdderorKopplungmehrstatt.Durchdie ProtonAnregungkannim Endzustanatin
pseudoskalarekeilchenerzeugtwerden dasdenVorzeichenwechseinterParitatstransformation
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durchdie negative Paritat desEndzustandegeradekompensierund dadurchdie Aufhelung der
UnterdickungderOdderonkpplungandasProtonerklart.

1.7 Odderon-Photon-Fusionbei HERA

1.7.1 Odderoninduzierte Prozessebei HERA und das Modell des stochastischen
Vakuums

Ein erfolgreicherAnsatzder Beschreiling diffraktiver Streuprozessian der Hochenegiephysik
beruhtauf Pfadinteyraltechnilen [Lan87a Nac9] und der BenutzungdesModells desstocha-
stischenVakuums.ein nicht sthrungstheoretiseess QCD-Modell [Dos87, Dos88 Sim88]. Dieser
AnsatzerbringtguteErgebnissdeiderBeschreiingvon Reaktionenbei denerdie Quantenzah-
len desVakuumsausgetauschiverden[Dos97, Rue98 Dos98 Ber9g und die durch Pomeron-
Austauschbeschreibbasind. Das MSV-Modell 1a3tsich auf den AustauscheinesObjektesmit
denQuantenzahle® = P = —1, dasOdderon.erweitern.InnerhalbdesModellswird gezeigt,
daRdasClustering® von zwei Quarks,alsodie Bildung einerDiquarkstrukturinnerhalbdesHa-
drons,zu derbereitsim vorherigenAbschnittmotiviertendrastischerReduzierungler Odderon-
Proton-Kopplungfuhrt [Rue9q. InnerhalbdesMSV fiihrt die Bildung von Diquarksmit Radien
rp < 0.3fm zu einerUnterdfickungder Odderon-Proton-8pplung die starkgenugist, die Ab-
wesenheitinesOdderonbeitrags elastischepp- und pp-Streuungzu erklaren.Abbildung1.11
zeigt eineVorhersagédir denParameterAp, derein MaR fur die Starke der Odderon-Kpplung
ist, als FunktiondesDiquark RadiusinnerhalbdesMSV. DasMSV quantifiziertdie qualitativen
UberlegungenausdemvorherigenAbschnitt.

Abbildung 1.11:Vorhersage fur denParameterAp bei einer Shhwerpunktsengie von 541 GeV, bei der
im ExperimentJA4/2der Parameter\ p gemessewurde Die Vorhersagewird fUr pp-Streuungals Funktion
desRadiusder Diquarkstruktur zuder sich die Quarksim Modellanordnen,gemadt. Aus[Rue99.

8dasBilden einerZusammenballung
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Am BeschleunigeHERA, bei dem Elektronenund Protonenzur Kollision gebrachtwerden,ist
manin dervorteilhaftenSituation,denOdderonaustausch Kanalenstudiererzu kdnnen,in de-
nennur ein sehrgeringerUnteigrundausnicht-odderonindugrten Reaktionereu erwartenist. In
~vp-Streuprozessebgei denendasProtondiffraktiv angergt wird, findetkeineUnterdfickungder
Odderon-Proton-8pplungstatt,selbstdannnicht, wenneinebeliebigengeDiquarkKonfiguration
im Nukleonvorliegt [Rue99. Aus einemQCD Bild desOdderonsgafesalsdenAustauschon
dreinicht perturbatren Gluonenbeschreibtegibt sichkein Grunddafur, daf3sichdie Starke der
OdderorKopplungwesentlichvon derdesPomeronsinterscheidetin [Lan87ky Don9]] wird ge-
zeigt,daldie effektive Odderonkpplunglediglich um einenFaktor zwei gegeriiberder Pomeron
Kopplungunterdiicktist. In vp-Prozessemit diffraktiver Nukleonanrgungist dahereinmef3ba-
rer BeitragamgesamteWirkungsquerschnitilurchOdderonaustausau erwarten.ldealerweise
suchtmaneineReaktion die nur iberOdderonaustausahoglich ist und die keinewesentlichen
Untelgrindehat. Besonderdkeaktionemnit Endzusanden,die auchiiberPomeronaustausar-
reichbarsind, solltenwegendesvemleichbarerodergroRerenwWirkungsquerschnittedesPome-
ronaustauschesermiedenwerden.Eine vielversprechend®eaktion,die nur iiberOdderonaus-
tauschstattfindenkann,ist die exklusive Produktionpseudoskalaréviesonenin Photoprodukti-
onsereignissemit Protonanrgung.Pseudoskalarglesonenz.B das#®, haberpositive C-Paritat
C=+1unddie Reaktion:

o 25 X PS, (1.47)

wobei PS ein beliebigespseudoskalaresder tensoriellesMesonrepiasentiertund X ein dif-
fraktiv angergter Protonzustandnit negativer Paritat ist, ist bei HERA dominantnur durchden
Odderonaustausahoglich. Die einzigevorhandendéJnteigrundquelledie denselberEndzustand
erzeugtjst die Photon-Photon-Fusion,

vp — X PS. (1.48)
Die UberPomeron-Austauscstattfindenddreaktion:
Yp ﬂ) wX w— 7r0’y (1.49)

verfugt ibereinenunterschiedlichekEndzustandSie kannunterUms&ndenmit demEndzustand
ausder odderoninduzieen Reaktionverwechselwerden,wenndasPhoton,dasnicht ausdem
70-Zerfall stammt,dem Nachweisentgeht.Die Untegrundquellerwerdenin Abschnitt1.8 dis-
kutiert. Die Diagrammeder Odderon-Photonund der Photon-Photon-Fusiosind in Abbildung
1.12gezeigt.

JedeMessungdesWirkungsquerschriiés die eine Abweichungvon dem Wirkungsquerschiti
ausPhoton-Photoifrusionzeigt,waresomiteinestarle Evidenzfur dasOdderon.

1.7.2 Vorhersagentber odderoninduzierte 7°-Produktion in elastischeryp-Streuung
InnerhalbdesMSV-Modellswird fir denelastischerProzel3:
YD 0, 7%p (2.50)

derWirkungsquerschniterrechnetEr ist in Abbildung 1.13gezeigt.Er zeigt, ebensowie in der
elastischerHadron-Hadron-Streuungjne sehrstarle Abhangigleit von der geometrische\n-
ordnungderQuarksim ProtonundderenClusteringzu Diquarks.Die Odderon-Proton-8pplung
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Abbildung1.12: Diagrammeder Oddeon-Photon-und Photon-Photon-Fusioim ep-Streuung

Der linke Graphzeigtdie Oddepn-Photon-Fusiomnter ProduktioneinespseudoskalemMesonsDasist
der in dieserArbeit untersudte Kanal, unter der zusatzlichen Bedingung daR eine diffraktive Protonan-
regungin einender Zuséinde N*(1520),N*(1535),N*(1650) oder N*(1700) stattfindet.Das MSV sagt
einenmefbargrolRenWrkungsquesdnitt fur dieseReaktionvoraus.Der rechte Graph stellt die Photon-
Photon-Fusiordar. Seinwrkungsquesdnitt ist vernadlassigbarim Vergleich zudenVorhersagenfir die
Oddeon-Photon-Fusion.

ist beiGleichwerteilungderQuarks(“Mercedes-Sterseometrie”)im Protonamgrof3tenundwird
immerschwacherje ausgepigterdasClusteringzweierQuarkszu Diquarksist. Die Abhangigleit
desWirkungsquerschrtiés vom Diquark Radiusd skaliertmit o o d*. Die Rechnungemvurden
fur Odderon-PhotorFusionmit quasi-reellerPhotonenalsoin Photoproduktiommit Q% ~ 0,
durchgefihrt[Rue99.

Wie in [Rue99 gezeigt,hangt der Wirkungsquerschrtitebenélls stark von der Virtualitat des
Photonsah Bei einemDiquark Abstandim Protonvon d = 1fm und Q% = 0GeV? wird ein
Wirkungsquerschrtitvon 3 nb erwartet. Bei identischeiQuarklonfigurationund Q2 = 4.0 GeV?
betiagt der erwarteteWirkungsquerschtt lediglich 0.02 nb. Die vorhegesagtenVirkungsquer
schnittefur diesenKanal sind aberauf jedenFall zu klein, um mit denvorhandenematendes
ExperimentH1 gemesseru werden.

1.7.3 Vorhersageniber odderoninduzierte 7°-Produktion in Prozessemit einfa-
cher DissoziationdesProtons

Wie in Abschnitt1.7.1erwahnt,wird die Unterdfickungder Odderon-Proton-&pplungbei ein-
fachdissoziatver diffraktiver AnregungdesProtonsin einenZustandnegativer Paritat aufgeho-
ben. Die filhrendenBeitragein diffraktiver Anregung hangennur in der Ordnung®(d®) vom
Diquark-RadiusbundderWirkungsquerschttiist naherungsweisenabltiingigvon derDiquark-
Strukturim Proton.Die Vorhersagefitir denWirkungsquerschttisindin Abbildung1.14gezeigt.
Zur DurchfuhrungderRechnungniissePAnnahmeriiberdie NaturdeshadronischefEndzustan-
desgemachtwerden.Es gibt zwei Ansatze,die jedochzu vemgleichbarerResultaterfiihren.Im
ersterfall wird angenommergaliderEndzustandX durcheinekleineZahlanResonanzedomi-
niertist, im zweitenwird die StrukturdesEndzustandegnoriertund ein freiesQuark-Diquark-
Paarangenommenm erstenkFall werdendie beidenResonanzemit negativer Paritat und den

geringstenMassenin BetrachtgezogenDas sind die Resonanzedv*(1520) : J” = 3~ und

N*(1535) : JP = 1. Im Diquark-Bild werdenden vektoriellen Diquarks skalareausdyna-
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Abbildung 1.13: Vorhersage fur denWrkungsquesdnitt desProzessesp — pr® als Funktiondesim-
pulsibertragesam Protornvertex ausdemMSV Die Redhinungwurde fur verschiedenegeometrisbe Quark-
Anordnungenim Protondurchgefihrt. Je starker dasClusteringzu Diquarksim Protonist, destoschwécher
wird die Oddepn-Poton-Kopplung Die Abhangigkeit vomDiquark-Abstandst sehrstark. In jedemFall
sind die Wirkungsquescnitte zu klein, um mit denvorhandenerDatendesExperimentH1 gemesseizu
werden,aus[Rue99.

mischenGrindevorgezogenSch94. Die P-Wellen Anregung einesQuarksund einesskalaren
Diquarksermgibt geradeNukleon-Resonanzemit denQuantenzahleg? = %_ und J¥ = %_,

die mit den obengenannterResonanzeidentifiziert werden.Es ist daherplausibel,da3 beide
AnsatzevemgleichbareErgebnissédiefern.

UnterderersterAnnahmedaRdasProtondiffraktiv in die ResonanzeV*(1520) und N*(1535)°

angergt wird, ergibt sichfir dentotalenWirkungsquersclitt eineVorhersageon:

ogp('yp — 7’ N*) = 294nb. (1.51)

Die Verwendungleralternatven Annahme ginesQuark-Diquark-Barsim Endzustandindeiner
erlaubterMassedesEndzustandegon 1.11 GeV < Mx < 1.99 GeV, fuhrtzu:

ogp('yp — 7% X) = 341nh (1.52)

Es kann gezeigtwerden,dal3durch Messungim MassenbereicklesEndzustandeson Mx <
1.99 GeV bereits90% vom gesamteiWirkungsquerschites desOdderonprozessesfalitist. Im
MassenbereicM x < 3.0 GeV warenes95%[Rue99. Der VerlaufdesdifferentiellenWirkungs-
querschnitt&%/dt fur denProzelyp — n° N*istin Abbildung1.15zusehen.

Alle Rechnungenvurdenfur eineEnegie von , /s, = 20 GeV durchgeiihrt. Die Abhangigleit
destotalenWirkungsquerschnigtsvon der Schwerpunktengre istin [Ber99 mit:

0.15

c(87p) = (84p/400GeV?) (1.53)

°In spaterdurchgetihrtenRechnungerinden auchdie ResonanzedV*(1650) und N* (1700) Beriicksichtigung.
DieseArbeit beziehtsichaufdie in [Ber99b]vemffentlichtenWirkungsquerschnitte.
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Abbildung 1.14: Der ausdemMSV vorhegesajte Wirkungsquescnitt der oddeoninduzierterReakti-
onvyp — 7°X im Fall von Protondissoziatiorund fiir den Fall elastister Proton-Steuung Der Wr-
kungsquesdnitt fur Oddeon-Austausb bei diffraktiver Proton-Dissoziatiorist zumindeseinen Faktor
50 groRerals der Wirkungsquesdnitt bei elastister Proton-Steuung Der vorheigesayte Wirkungsquer
schnitt dieserReaktionist grold genug umexperimentellausDatendesH1-Experimentserifiziertzuwer-
den.Aus[Rue99.

anggeben.Wahrendder Datennahmeri999 und 2000 betrug bei HERA die Proton-Enegie
E, = 920 GeV, die Elektroneneagie E, = 27.55 GeV. Die Schwerpunktengre im yp-System
errechnesichin derPhotoproduktionsgree aus, /s,, = ,/ys¢p. Der Skalierungsdktor fur den
anggebeneWirkungsquerschttiunterBerlicksichtigunglery-VerteilungderbeiHERA gemes-
senerEreignisseergibt sichim Mittel zuc(s,,) = 2.03. EineZusammerdssunglerVorhersagen
findetsichin Tabellel.1

1.8 Untergrundreaktionen

In diesemAbschnittwerdenProzessaliskutiert, die zu demselberEndzustandihrenwie die
Odderon-Photorrusionoder einensolchenvortauscherkdonnen.Zwei Reaktionenpamlich die
Photon-PhotorFusionund die Produktioneinesw-Mesonsdurch Pomeron-Austausciverden
diskutiert.

1.8.1 Photon-PhotonFusion

Da Odderonund Photondie gleicheC- und P-Raritat haben sind Odderon-Photonand Photon-
Photon-Fusiorin der Lage,denselberEndzustandu erzeugenAbbildung 1.12 zeigt dieseRe-
aktionenim Diagramm.In [Ber994 wird derWirkungsquerschtti fur die Reaktionyp —— 70X
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Abbildung 1.15: Links:\orhergesayter Wirkungsqueschnitt do¥), /dt fur denProzeRyp — =% N* als
Funktionvont.

Redts: Die kr-Verteilung der Pion-Produktionin der oddeoninduziertenReaktionim Vergleich zur
Photon-PhotorFusion. Bei groReen Wertenvon k; dominiertder Oddepn Austausb, beit = 0 ist er
vollstandig untedriickt. Photon-Photorirusionspieltnur bei sehrkleinenWertenvon &, eineRolle

analytischin fuhrenderOrdnungStrungstheorialer Quantenelektrodynamitir diffraktiv an-
gerayte Endzusandeim invariantenMasseninterall deshadronischefendzustandegon My <
1.99 GeV berechnetDaslIntenall ist demexperimentellzuganglichenMeRbereichangepalitDie
RechnungagteinenWirkungsquerschrtitvon:

o, (P 2 70X) = 2.0pb (1.54)
voraus.Fur denFall elastischeStreuungwird:
o, (P 2% 70p) = 78.1pb (1.55)

angegeben.Esist ersichtlich,dalRder zu erwartendeBeitragausOdderon-AustauscfsieheTa-
belle 1.1) um mehr als zwei GrolRenordnungeifiber dem aus Photon-Photon-Fusioliegt. Ein
Wirkungsquerschnitton 2.0 pb liegt, wie in Kapitel 9 gezeigtweit unterderausexperimentellen
GrundenvorhandenemNachweisschwellédls einevon einemeventuellenSignalzu subtrahieren-
deUnteigrundquellescheidetie Photon-Photon-Fusiocaus.

1.8.2 Untergrinde ausdem Zerfall von w- und p’-Mesonen

In diesemAbschnittwird der Untelgrundausprotondissoziatier p- und w-MesonProduktionin
Photoproduktionserghissa diskutiert.Die Prozesse:

Yp Ly wX w — 7y = yyy (1.56)
P
v — p°X p° = 70y = vy (1.57)
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| Endzustand] MSV-Vorhersagéei20 GeV | MSV-Vorhersag¢HERA-Enegien) |

o5, D] A
70 N* 294 597
70 X 341 692
/3p GeV 20 211

Tabellel.1: In dererstenSpalteist die MS\AVorhersage fur denyp-Wirkungsquesdnitt der oddeonin-
duziertent®-Produktionbei 20 GeVangegebenjn derzweiterSpalteder auf HERA-Enegienextrapolierte
Wert. In der erstenReihesind die Ergebnissdiir dasModell gegeben,in demeineAnregungdesProtonsin
eineNukleonesonanzegativer Paritat, namlich die Resonanzev*(1520) und N*(1535) angenommen
wird. Die zweiteReihegibt die Vorhersage desMSVfur denWirkungsquesdnitt wennEndzusandemit be-
liebigenMasserzwistienl.11 GeV< My < 1.99 GeVerlaubtsind.Die ExtrapolationzuHERA-Enegien
wird mittelsGleichungl.53durchgefihrt. Die dritte Reihegibt die gemittelteStwerpunktsengie bei der
gemessemurde, beziehungsweidér die innerhalbdesMSVgerechnetwurde an. DieseArbeitbeziehisich
im folgendenauf dasModell, dasdie Anregungin N*-Resonanzehetrachtet.

sindin demFall, in demdasPhoton,dasnicht ausdem#%-Zerfall stammt,dem Nachweisent-
geht, ein Untegrund zu der zu untersuchendendderoninduziertemxklusiven 7°-Produktion.
Der Wirkungsquerschritfir elastischev-Produktionbetfagt bei einer Schwerpunktengie von
W, = 80 GeV [ZEU96H

Orpswp = (1.21 £ 0.12 stat+ 0.23 sy pb. (1.58)

Unterder AnnahmedaRder Wirkungsquerschnitgfir elastisches-Produktioneine);2* Ener
gieablangigleit aufweist,emgibt sichfur eineSchwerpunktsengie von W, = 200 GeV einWert
von

Oyp—swp = 1.48 ub. (1.59)

DasVerzweigungserhaltnis fir denZerfall desw-Mesonin w — % betiagt (8.5 +0.5)%. Wird

dasProtonin eine N*-Resonanangergt, waskonsenrativ abgeschtztin 50%derEreignissemler
Fall ist, tauschidie Reaktion falls dasnicht ausdem#°-Zerfall stammendé&hotonnicht nachge-
wiesenwerdenkann,die SignaturdesOdderonprozessesr. EineweitereUnteigrundquellesind
p°-Photoproduktionseignisse Der Wirkungsquerschtti fiir elastischep?-Produktionbei einer
Schwerpunktsengie von W.,,, = 187 GeV wurdezu [H1 96k

Tpspop = 13.6 £ 0.6(sta) £ 2.4(sy9ub (1.60)

gemesserDasVerhaltnisvon elastischeru protondissoziatier p°-Produktionbetiagt[ZEU98]

Tw=d® _ 9.0 4 0.2 (stat)+ 0.7 (syst) (1.61)

Typ—p0X
DasVerzweigungssrhaltnis desZerfalls p° — 70+ ist mit 6.8 - 10=* sehrviel kleinerals dasfiir
denentsprechendean-Zerfall. DasProduktausWirkungsquerschtt undVerzweigungserhaltnis
derReaktionyp — wX — m0yX betidgtsomito,,, ., x ,0,x = 62.9nbundderdesProzesses
vp — p°X — 799X betdgto.,, ,,0x 0,x ~ 4.6nb. Der Anteil an Ereignisserausdiesen
Quellen,bei denendasdirekte Photondem Nachweisentgeht,und der dahermit der Odderonsi-
gnaturverwechseltverdenwird mit Hilfe von Monte-CarloSimulationerabgeschtzt.
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1.9 Zusammenfassung

DerdurchdasMSV vorhegesagtdotaleWirkungsquerschttiderProduktionpseudoskalarevie-
sonerbeidiffraktiver Protonanrgungin die NukleonresonanzeN*(1520), N*(1535), N*(1650)
und N*(1700) in Photoproduktionserghissen durchOdderonaustausdst von einerGrofienord-
nung,derdurchausnit demDetektorH1 meRbaist. Die Beitragevon Unteigrundreaktioen zum
Wirkungsquerschnitolltenklein seinundwerdenmittelsMonte-CarloStudienabgeschtzt. Die-
seArbeit hatzumZiel denWirkungsquerschttes der Reaktionyp — 7’ N* ausDaten,die mit
demH1-Detektorin denJahrenl999und2000genommerwurden,zu messenunddie Vorhersa-
genausdemModell desstochastischeWakuumszu Uiberpiifen.
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Der Speicherring HERA

Die in dieserArbeit analysierterDatenwurdenmit dem DetektorH1 am SpeicherringHERA
(HadronElektronRing-Anlage) aufgezeichneDer SpeicherrindtdERA wird seit1992vom Deut-
schenklektronensYnchrdron (DESY) in Hamhurg betriebenBei ihm handeltes sichum den
weltweit erstenund einzigenSpeicherringn demein Leptonstrahlwahheise Elektronenoder
Positronenmit einemProtonstrahkur Kollision gebrachiwird. HERA erdffnet die Mdglichkeit,
Elektron-Proton-Streureahen bei Schwerpunktsengien zu vermessengie um zwei GroRen-
ordnungeriiberderfriihererExperimentemit festen‘Target™ liegen.Die beidenStrahlerbefin-
densichin zwei separateriRingen,dem Elektron-und Protonring.Die Strahlenwerdenin zwe?
dervier Wechsakirkungszonereur Kollision gebrachtDer SpeicherringoesitzteineLangevon
6.4 Kilometernundistin einembis zu 20 Meterunterder ErdeliegenderTunnelinstalliert.

\ /
Experimentierhalle /
NORD/H1 \\ //779 "

LA -
\ /Volkspari-Stadion

Experimentierhall
SUD/ZEUS

Abbildung 2.1: Der Speiterring HERA. Links: Die Vorbeshleuniger fur HERA. Redts: Skizzedes
HERA-Ringsmit denvier ExperimentenH1 (Norden),ZEUS(Suden),HermesOsten)Jund HERA-B(We-
sten).

Yausdemengl.Ziel
2Bei denExperimenterH1 undZEUS. SiemesserReaktionerausep-Kollisionen.Die ExperimenttHERMESund

HERA-B sind Experimentamit einemfesten‘Target”.

29
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Die Beschleunigungler Elektronenund Protonenerfolgt durch eine Kaskadevon Vorbeschleu-
nigern.Die Protonerwerdenausder Beschleunigungon negativ geladenetWasserstdatomen
(H~) auf 50 MeV und demnachfolgendem\bstreifender Elektronenan einerdiinnenFolie ge-
wonnen.Sie werdenin denDESY-1lI Ring injiziert, in dem eine Beschleunigungler Protonen
aufeineEnegievon 7.5 GeV erfolgt. Ist die Zielenegie erreicht werdendie Protonerin PETRA
Il eingefihrt und auf 40 GeV beschleunigtum dannmittels schneller‘Kick er’-Magnetepaclet-
weisein denHERA SpeicherringeingebrachzuwerdenIn HERA findetdie Beschleunigungler
Protoneraufihre endgiltige Enegie von 920 GeV statt.

INTEGRATED LUMINOSITY (24.08.00)

- 1992 /
1993 / 50 A“
1994 / /
40

— 1995
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Abbildung2.2: Integrierte Luminositt bei HERAundH1

Die Teilchenfur denElektronstrahlverdenthermoelektrisctauseinerWolframquellegevonnen.
SindElektronerfur denLeptonstrahfjevahlt, sowerdendie ElektronerausderWolframquellem
LINAC | beschleunigtim Positronéll daggenfindetdie Beschleunigungurachstauf 450 MeV
im LINAC Il statt.Siewerdenaufein Korversionsziegeschosserin demdurchBremsstrahlung
und Paarbildungdie notigenPositronererzeugtwerden.NacheinerBeschleunigungler Positro-
nenauf450 MeV werdendie Teilchenim Speicherring?IA gesammeltDie ElektronenoderPo-
sitronenwerdenin DESY-II injiziert undauf7.5 GeV beschleunigtinddannin denPETRA-Ring
Uberfihrt, wo sieweiteraufeineEnegie von 14 GeV gebrachwerden.Von dort werdensie wie-
derpaketweisein HERA eingeschosseand auf die finale Enegie von 27.55 GeV beschleunigt.
In HERA werden210 Teilchenpaktepro StrahlgesammeltDamitkdnnenalle 96 nsKollisionen
zwischerzwei PaketenstattfindenDasZusammentréén zweierPaketewird auchmit demengli-
schenWort “Bunch-Crossing’bezeichnetDasentsprichteinerFrequenz/on 10.4 MHz. Bedingt
durch den Elektron-Proton-Wkungsqlerschitt finden effektiv aberim Mittel nur alle 20000
“Bunch-Crossings’eine ep-Streuungstatt. Die Wahrscheinlich&it, da3ein Teilchenmit einem
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1999 2000
Jan-Apr Jul-Dez Jan-Aug
e ‘ pt et ‘ pt et ‘ pt
Strahlenggie [GeV] 27.6 920 | 27.6 920 | 27.6 920
Mittlerer StrahlstrommA] 74.8 | 188 | 83.1 | 20.2 | 86.8| 25.1
Teilchenpakte 175 175 175 175 175 175
Lebensdaudh] ~10 | >100 | =10 | > 100 | = 10 | > 100
spezLuminosifit Lspez[cM 25 1A 6.0 -10%° 5.3-10% 6.2-10%°
max. Luminositit Lmax[cm™2s71] 12.1-10% 12.6 - 1030 17.9 - 10%0
integrierteLuminosiét Lin, [nb 1] 17673 27316 69518
nutzbare_uminosiét fir H1 Lin [nb 1] 14209 20946 56247

Tabelle2.1: Einige HERAParameterfur denZeitraumder Datennahmeé 999und 2000.

Molekul ausdemnochin derevakuiertenStrahlibhrebefindlicherRestgasesur Kollision kommt,
ist fiUnfzehnmaproRRer SoeineReaktionbezeichnesichalsein Strahl-Restgas-EreigniPie Ra-
te fur dasAuftretensolcherKollisionen,die in einer Analyseein zu subtrahierendednteigrund
sindund moglichstdurchdenEreignistriggerschonunterdiickt sind, kannausder Reaktionsrate
in den“Pilot-Bunchen”,alsoPaketenohneKaollisionspartnerabgeschtzt werden.In Tabelle2.1
findet sich eine Zusammerdssungder HERA-Parameterfiir denin dieserAnalyseVerwendung

findenderzeitraum.
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Kapitel 3

Der Detektor H1

DerDetektorH1 istin dernordlichenWechselirkungszonelesHERA Speicherringemstalliert.
Eristin etwa 12 m lang,10 m breit, 12 m hochundbesitztein Gesamtgeicht von 2800Tonnen.
DerDetektorH1 ist entworfenundgebautwordenum einegrof3tmbglicheVielfalt anteilchenphy-
sikalischenReaktionerzu vermessenUm diesesZiel zu erreichendecktder H1-Detektoy be-
ziehungsweis@esserKomponentendengesamterRaumwinlelbereichum dennominellenep-
Wechsalirkungspunkisovollstandigwie moglich ah Idealerweisesolltendie Viererimpulseder
gestreutemindallerunterUmstindemeuerzeugtermeilchengemessemwerdenIm experimentel-
len Kontext bedeutetiasdie Vermessungler SpurendergeladeneeilchendurchdenDetektor
ihre Identifizierungunddie BestimmunglerkorrespondierenaeEnegien.

Die Spurund der Ursprungder Reaktion,der Wechseklirkungspunktoder Vertex, wird mit den
Spur undVertexdetektorsystemearmittelt. Zur Angabeder Spurparametdst ein geeignete&o-
ordinatensysternau definierenBei H1 entschiednansichfir ein Systemjn demdie Flugrichtung
deseinlaufenderProtondlie positive z-Achsedefiniert.Die +z-Achseist aufdenMittelpunktdes
HERA Speicherringegerichtetdie +y-Achsesenkrechtlazu.Ublicherweisdindetzur Beschrei-
bungkein kartesische&oordinatensysteriierwendungsonderreine Darstellungin Zylinderko-
ordinaten,bestehendiusden Komponenter(z,9,yp), die der Geometriedes Detektorsund den
MeRggebenheitemesserlangepalist. Der Polarwinkel 9 wird relatv zur +z-Achseanggeben
und der Azimutwinkel ¢ errechnesichausy = arctan(y/z). Zur Minimierung der Fehlerder
Spurmessungndum Einflissevon totemMaterialklein zu halten,sind die Detektorerzur Spur
messun@mnachstereum Vertex installiert. Durchdie UngleichheitderEnegienderElektronen
und Protonenist dasSchwerpunktsysterder Kollision ungleichdem Laborsystemlm Laborsy-
stembewegt sichdasSchwerpunktsysteiin Richtungder+z-Achseunddie Teilchendichtersind
in dieserRichtungim allgemeinerdeutlichhdoher Daherist der H1-Detektor obwohl ansonsten
zylindersymmetrisclaufgebautin dieserRichtungstarkerinstrumentiertom Wechsealirkungs-
punktnachauf3erfolgendemSpursystendie Kalorimeter derenAufgabedie Messungder Ener
gie der Teilchenund bis zu einemgewissenGrad auchdesAuftreffortesist. Bedingtdurchdie
Art, in der ein Teilchenmit Materie wechselirkt, wird zwischenelektromagnetischeand ha-
dronischerKalorimeternunterschiederDenKalorimeternfolgt, gesehewom Vertex nachauf3en,
eineMagnetspuledasinstrumentiertéeisen,zur Abschatzungvon LeckwverlustenausdenKalori-
meternundein Systenzur Myonidentifikation.Eine perspektiischeDarstellungdesAufbausdes
H1-Detektordindetsichin Abbildung3.1.

In nachsterbschnittwerdendie KomponentemesH1-Detektorsn Kiirzebeschrieberkinede-
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Strahlrohr und Strahlmagnete @ Myon-Kammern
Zentrale Spurkammern Instrumentiertes Eisen (Streamer-Réhren)
Vorwartsspurkammern und Ubergangsstrahlungsmodule Myon-Toroid-Magnet

[4] Elektromagnetisches Kalorimeter (Blei) warmes elektromagnetisches Kalorimeter

]» Flussig-Argon

k i Kalorimeter Vorwérts-Kalorimeter
@ Supraleitende Spule (1.2T) Betonabschirmung
Kompensationsmagnet Flissig-Argon-Kryostat
Helium-Kalteanlage via

Abbildung3.1: Perspektivisbe DarstellungdesDetektos H1.

tailliertereBeschreingaller Subsysteméndetsichin [ea9q. Die in dieserAnalyseVerwendung
findenderSubdetektorermit AusnahmedesVLQ-Kalorimeters,demein eigeneKapitel gewid-
metist, werdenin dendarauffolgendenmAbschnitteraustihrlicherbesprocherDesweitereriindet
sichin diesemKapitel eineEinfuhrungin dasKonzeptdesH1-Triggersundder Datennahme.



3.1. DIE KOMPONENTEN DES H1-DETEKTORS 35

3.1 Die KomponentendesH1-Detektors

In diesemAbschnittwird auf die KomponentemlesH1-Detektorseingeyangen.

3.1.1 DasSpurdetektorsystem

DasH1-SpurkammersysteomtegliedertsichbedingtdurchseinenAufbauin drei Teile,denzen-
tralenSpurkamme (sieheAbbildung 3.1), denVorwartsspurkamme unddenrickwarti-
genSpurkammersystener vollstandigeAufbau desSpurkammersystenist in Abbildung 3.2
gezeigt.

Vorwarts-Spurkammer- Zentrales Spurkammer- Kabel-
<« System > < System »  Verteilung
Driftkammern
radial planar
Zentrale Jetkammer (CJC) CST BST
1 I\
C I AR By cicz [\
- By cici ! :
(0] I e B e —— — —— e _
C T f
- & [ ]
- Ayl \ \ [ ]
-1r \ y \ \ !
Ubergangs- ~ Vorwarts . COZ COP CiZ CIP Kabel BDC elm. had.
strahlungsmodule MWPC Elekironik SpaCal
| | | | | | | | | | |
3 2 1 0 -1 -2m

Abbildung3.2: Das SpurkammesystendesH1-Detektosin Seitenansict.

Die AufgabedesSpurkammersystemst die Messungder Impulsevon geladeneeilchen.Aus
der Extrapolationder SpurenmehrererTeilchenkann der Ursprungder Reaktion,der Verte,
bestimmtwerden.Das zentraleSpurkammersystemwird ausdem zentralenVertexdetektorCST
(CentralSilicon Tracker), denzentralenJetkammer©JC1lund CJC2(CentralJet Chamber)den
DriftkammernCIZ und COZ (Centrall nner (Outer) Driftchamber)sowie den Proportionalkam-
mernCIP (Centrall nnerProportionalChamberund COP(CentralOuter ProportionalChamber)
gebildet.Die CJC2decktden Polarwinlelbereichvon 25° bis 155° ah Die Basisfir die Spur
rekonstruktionbilden die beidenJetkammernDie innereder beidenJetkammerndie CJC1,ist
aus30 Zellenund 24 Anodendahtenaufgebautdie auRereCJC2aus60 Zellenund 32 Anoden-
drahten,die parallelzur z-Achseangeordnesind. Das Volumenist mit einemGasgemisclaus
89.5%Argon, 9.5% Kohlendioxidund 1% Methangefullt. Zur Verbesserunger Spuraufbsung
sinddie Zellender CJC1um 30°, die der CJC2um 60° gegendenRadiusektor gedrehtDie er
reichteSpuraufbsungin derr — ¢ Ebenebetigto,, ~ 0.177 mm, in derz-Ebenes, ~ 22 mm.
DurcheineguteZeitaufbbsungvon ca0.5 nseckdnnenSpurendie ausWechsekirkungenin ver
schiedeneBunch-Crossingstammenaufgebstwerden Die Z-DriftkammernClZ undCOZdie-
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nender genauereVermessungler z-Koordinateeiner Spur Sie besteherausSignaldahtendie
konzentrischum die z-Achseangeordnesind. Sie erreichereine z-Auflosungvon o, = 0.26 mm
mit derCIZ undo, ~ 0.20 mm mit derCOZ.

Das Vorwartsspurkammersystedecktden Polarwinlelbereichvon 7° < ¢ < 25° ab und baut
sich ausdrei sogenannteisupermodulerauf, jedesbestehendiuseiner planarenDriftkammer
einer ProportionalkammerreinemUbegangsstrahlursgieektor und einerradialenDriftkammer
Detailsfindensichin [ea94.

DerruckwartigeBereichvon H1 wird durcheineweitereDriftkammer die BDC (Backward Drift
Chamber), abgedecktSie tiberstreicheinenWinkelbereichvon 153.5° < ¢ < 177.5° undwird
ausfihrlicherin [ea9§ beschriebenkir die SuchenachdemOdderonwird dasSpurkammersy-
stemzur Vertexfindungberbtigt. Lediglich Ereignissejn denenkein Vertex rekonstruiertwerden
konnte kommenfir denzu untersuchendeRrozefdn Frage.

3.1.2 Die Kalorimeter

Zur Enegiemessungerfugt der H1-Detektoriiberinsgesamtinf Kalorimeter die unterschied-
liche Winkelbereicheabdeclkn und verschiederaufgebausind. GenerellschlieRersich die ha-
dronischerKalorimeternachaufRerhin denelektromagnetischean. Diese Anordnungist ange-
zeigt,weil Hadroneniibereineviel groRereWechsealirkungsingeals Elektronenund Photonen
verfugen.So betiagt die hadronischéVechselirkungsinge, 4 fur EisenApqq.re = 16.7Cm,
wohinggendie elektromagnetisch8trahlungsingenur Xy 7. = 17.5 mm betiagt. Daszentra-
le und grof3te Kalorimeterist dasFlussig-Agon-Kalorimeter(LAr, Liquid-Ar gon-Calorimeter),
dasauseinerelektromagnetischeﬁektion zum Nachweisvon Elektronenund Photonerund

einemhadronischefeil [ 5] bestehtDiesesKalorimeterist von deminstrumentierterEisen| 10]
umgebendaszwei Aufgabenerfilllt. Die eineist die Rickfilhrungdesmagnetischerlussesdes
H1-Magnetenund die andereist das Messenvon Enegie aus Schauerndie dasLAr- Kalori-
meterin radialerRichtungdurchstoReif‘Punch-Through”-Ereigisisg mittels Streamerkammern,
die in dasEiseneingelassersind. Der riickwartige Bereichvon H1 wird durch das SFACAL-
Kalorimeter(Spaghetti Calorimeter) abgedeck(sieheAbschnitt3.2.1).Es bestehtwie das
LAr-Kalorimeterauseinerelektromagnetischeand hadronischediKomponenteElektronen die
unter sehrkleinen Winkeln gestreutwerden,sind seit Mitte 1998 mit dem VLQ-Spektrometer(
VeryLow Q? Spectromete nachweisbaiDer Bau,die InbetriebnahmelesSystemainddie
Analysevon Datendie mit denVLQ-Kalorimeternwurdenist ein zentraleBestandteitlieserAr-
beit. DasVLQ-Spektrometeunddie VLQ-Kalorimeterwerdenin denKapiteln4 und5 im Detail
besprochenm Vorwartsbereictvon H1 sindzwei weitereKalorimeterinstalliert,dasPLUG Ka-
lorimete undein Kalorimeterzur Detektionvon NeutronerunterkleinstenStreuwinleln, das
FNC (Forward NeutronCalorimeter).Das FNC-Kalorimeterist ebenélls einewichtige Kompo-
nentein dieserAnalyseundwird in Abschnitt3.2.2besprochen.

DasFlussig-Argon-Kalorimeter

Vom nominellenWechselirkungspunkteinesEreignissesusgesehengdecktdasFlissig-Agon-
KalorimetereinenPolarwinlelbereichvon 4° < 9 < 153° unddamitdenkinematischerBereich
von Q? > 100 GeV? ab. DasLAr-Kalorimeterist ein Kalorimeterin Schichtbauweisésampling
calorimeter)dasentlangderz-Achsein 8 unabtiangigeundselbsttragendRingeunterteiltist. Je-
derderachtRingeist nochmalsn achtazimutaleOktantenunterteilt.Die Bereichezwischenden
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einzelnerRingen,in denenTeilchennicht detektierbasind, werdenals z-L iicken bezeichnetdie
zwischerdenazimutalerOktanterals¢-Liicken.Dasin derelektromagnetische®ektionvVerwen-
dungfindendepassie Material,der Absorberist Blei, dasin derhadronischersektionEdelstahl.
Zwischendemin Form von Plattenangeordnete\bsorbermateriabefindetsich auf —183° C

gekihltesund verflissigtesArgon als aktives Material. Die Dicke deselektromagnetischeBe-
reichsbetiagt 20 — 30 Strahlungsingen,der hadronischeTeil ist A\, = 4 — 8 Wechsalvir-

kungshngendick. Dasgesamt&alorimeteristin ~ 45000 individuell auszulesendgellenunter

teilt. DasLAr-KalorimetererreichteineEnegieaufbsungvonog /E. = 12%//E [GeV] & 1 %,

fur elektromagnetischvechsenirkende Teilchenund einevon ox/E = 50%/VE @® 2% fur

Hadroner[H1 94).

Dasinstrumentierte Eisen

Vom Wechselirkungspunktaus gesehenst dasLAr-Kalorimetervon einer supraleitendevia-
gnetspul@ umgebengdie im Bereichder Spurkammerrein 1.5 TeslastarkeshomogenedMa-
gnetfelderzeugtZur Minimierung destotenMaterialsvor demzentralerKalorimeterund damit
derVerbesserunger Enegieaufbsung,wurdesie aulRerum dasKalorimeterherumgebautDas
instrumentierteEisen,dasdieseSpuleund dasLAr-Kalorimeterumgibt, dient der Riickfihrung
desmagnetischefrlussesln dasinstrumentierteEisensind Streamerkammeraingelassemit
denenbesonderdiochenagetischeTeilchen, derenSchauerdas LAr-Kalorimeter durchsto3en,
nachgwiesenwerden.Ereignissebei denenein Teilchenschaudnis in dasinstrumentierteEisen
eindringtwerdenals “punch-through™* EreignissebezeichnetDie Enegieaufbsungder Strea-
merkammerrim instrumentierterEisens,auchals “Tail Catcher”? bezeichnetbetigtop /E =

100 %/+/E/GeV.

DasPlug Kalorimeter und der Protonrest Detektor

Das Plug Kalorimeterschlief3tdie Liicke zwischenLAr-Kalorimeterund Strahlbhre im aul3er
stenVorwartsbereickur Polarwinlel zwischen0.7° < ¢ < 3.3°. In ersterLinie dientesdazu,
denVerlustvon Strahlteilchenin der Naheder Strahlibhre zu minimieren.Im Polarwinlel zwi-
schen0.06° < @ < 0.17° gibt eszusatzlich nochein SystemaussiebenSzintillatorpaarenger
ProtonresDetektor(Proton RemnantTaggey PRT). Er wird zur Detektionproton-dissoziater
Wechsalirkungenverwendet.

3.1.3 DasMyonsystem

Die in dasinstrumentierteEiseneingelasseneB8treamerkammerdienenzusatzlich zum Nach-
weisvon Myonenmit transwersalenimpulsengrof3erl.2 GeV und werdenals zentralesMyonsy-
stembezeichnetEs untegliedertsichin drei Sektorendie vordereEndkappg4® < ¢ < 34°),
demvordererundhinterenZentralbereichdemBarrel (34° < 4 < 127°), sawie derhinterenEnd-
kappe(127° < ¢ < 174°). DasSystemist aus10 Schichtenvon jeweils 7.5 cm starlen Eisenplat-
tenaufgebautzwischendenenein Zwischenraunvon 2.5 cmim Barrelbereichbeziehungsweise
3.5 cmin denEndkappettiegt. In diesenl 0 Zwischenaumensindjeweils LagenanStreamerkam-
merninstalliert. Die Ortsaufosungist ~ 4 mm fiir Spurensenkrechtzu den Signaldahtenund

lausdem Engl, derDurchsto
2ausdemEng|, fur “ResteFanger”
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~ 12mm fir paralleleSpuren.Zusatzlich zum zentralenMyonsystemverfiigt der H1-Detektor
nochuiberein Vorwartsmyonsyste@, daseinenWinkelbereichvon 3° < ¢ < 17° abdeckt.

3.1.4 Die Flugzeitmel3systeme

Zur Unterdiickungvon strahlinduzierterUntegriindenist der H1-Detektormit mehrerenSzin-
tillationszahlernausgeiistet,die eineZeitaufbsungim NanosekundenbereidiesitzenSiebilden
dasFlugzeitmeRoderToF-Systerd. Zusammemit SPACAL stellt dasToF Systemdie Informa-
tion datiberzur Verflgung,ob ein Ereignisinnerhalbeinesmit einem“Bunch-Crossing’zusam-
menfllendenZeitfenstelag. Der DetektorH1 verfiigt iberdie folgendenFlugzeitAhler:

e DasVorwarts-ToFbeiz = 700 cm, bestehenduszweiSzintillatorlagenvon20x 60 x 1 cnm?.

DasPlug-ToF beiz = 530 cm, bestehenadusachtSzintillatorlagermit 15 x 15 cm? Flache,
istin die AbsorberstruktudesPlug-Kalorimeteringebettet.

Die innereVetovandbei z = —650 cm und die aul3erevVetovandbei z = —810 cm mit
GroRenvon 100 x 90 cn?, beziehungsweis&)0 x 400 cn?.

Der“ForwardInteractionTimer” (FIT) beiz = 270 cm.

DasVLQ-ToF Esistin Abschnitt4.6 beschrieben.

3.2 Diefir dieseAnalysewichtigen Detektorkomponenten

In diesemAbschnittsind die SubdetektorefauRerdemVLQ) besprocherglie in der Suchenach
demOdderonals signhalgebend®etektoreriverwendundinden.

3.2.1 DasSpacal

Das SFACAL (Spaghetti Calorimeter ist ein Blei-Szintillator Kalorimeter bestehendaus
in Blei eingebetteteszintillierendenFasern.Es bestehtauseiner Sektionzum Nachweiselek-
tromagnetischwechsalirkenderTeilchenund einer zum Nachweisvon Hadronen.Beide sind
prinzipiell gleichartigstrukturiertundin ihren Abmessungeron gleicherDimensionierungDas
SPACAL decktim Azimut dengesamteWinkelbereichvon 360° ab,im Polarwinlel einIntenall
von 153° < 4 < 177.8°. Die PositioninnerhalbdesH1-DetektorkannausdenAbbildungen3.1
und4.3abgelesemwerdenDie elektromagnetischBektionbestehtius1172Zellen.Jedehateinen
Querschnitivon 40.5 x 40.5 mm? undwird von je einemPhotomultiplierausgelesefirhe94q.

Das Verhaltnis von passiven zu aktiven Material innerhalbeiner Zelle ist 2.3 : 1, die Tiefe der
elektromagnetischeBektionbetiagt 27.5 Strahlungsingen.Die feine Zellgranularit und die
hoheDichte despassien Materialsfihrenzu einemMoliére Radius(sieheAbschnitt5.1.1)des
Schauersonlediglichry; = 25.5 mm. Hierdurchwird einegute Ortsaufbsungvon

4.4+ 0.4)mm
o — A0 mm (1.0 £ 0.2) mm (3.1)

VvV E/GeV

3ausdemengl.fiir Time of Flight
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§1:01

89x0,9=(80, 1:002)

Abbildung 3.3: Im linkenBild ist eineFrontansidt auf die Blei-FaserMatrix desSPACAL zusehenDie
Fasernfungierenals aktivesMaterial. DasredcteBild zeigtdenAufbaueinesSubmodulsDasLicht ausden
Fasernwird UberFasertiindelzueinenLichtmister geleitet.Siewerdendurch Photomultiplierausgelesen.

erreicht.Die Enegieaufbsungdeselektromagnetischereils betiagt[Swa0(q

oB) _ (520D % o 10+ 0.1)%. (3.2)

E VE/GeV

Die absoluteEnegieskalafur Elektronenmit Enegien E, > 10 GeV ist mit einerUnsicherheit
von < 1%, fur Enegien E, < 10GeV mit < 4% bekannf{Swa0(. Das SFACAL verfugt mit
o = (0.38 £+ 0.03) nsecuber eine sehrgute Zeitaufbsung,die zur Erkennungund zum Veto
gagen Untegrundereignise, die nicht im richtigen Zeitfensterstattgefunderhaben,verwendet
wird. Die hadronisché&ektiondesSFPACAL ist grobersegemtiertund bestehtaus128 Zellen mit
einemDurchmessevon 120 x 120 mm?. Das Verhaltnis zwischenpassien und aktiven Material
betiagt4:1.Die relative Enegieaufbsungfir Hadronerist @ = (56.0+3.0) % . Einegenauere
BeschreibngdesSFACAL undseinerEreignisrebnstruktio findetsichin [Sch9g.

3.2.2 DasVorwartsneutronkalorimeter

Seit 1996 verfugt dasH1-Experimentiiber ein Kalorimeter dasFNC (Forward-NeutronCalo-
rimeter), zur Messungvon Neutronendie unter kleinstenWinkeln in denVorwartsbereichdes
H1-Detektorgyestreutverden.Urspiringlichfandesin demWA89-Experimenam CERN* SPS
Einsatz,dassich mit der Untersuchungron Hadronendie charm-und strange-Quarlenthalten
bescliftigte [For87] und mittlerweile beendefst. DasNeutronkalorimeteist 107 m vom Wech-
selvirkungspunkitn ProtonFlugrichtungum dasProtonstrahlrohheruminstalliert. Der schema-
tischeAufbaudesFNC wird in Abbildung 3.4 gezeigt.

DasFNC Kalorimeterist, wie dasSPACAL, ein SpaghettiKalorimeterbestehencusBlei und
longitudinalausgerichtetenzintillierendenFasernvon 2 m Lange.Die hadronischeéVechselvir-
kungstngedesKalorimetersist A = 9.5. DasSzintillationslichtwird UberLichtleiter gelindelt,
auf Photomultipliergeleitetund elektronischausgeleserDie Bleiplattenhabeneine Dicke von
1.92 mmundbesitzerim Abstandvon 2.22 mm longitudinaleFaserka#le.DasBlei zu Szintillator

4OrganisatiorEurogeenepourla Recherchélucleaire
SSuperProton Synchrotron
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multiplier

Hodoskop
Kalorimeter" Ebenen
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Halterung:

Abbildung3.4: DasBild zeigtdenAufbaudesVorwartsneutonkalorimetesin einer Scnittdarstellung

Verhaltnis betiagt 4:1. Die relative EnegieaufbsungdesFNC fur Neutronerzwischen300 GeV
und820 GeV ist nahezikonstantundbetiagt: [Nun99

OF
- ~ 20%. (3.3)

Die Spaghetti-StruktudesKalorimeterserlaubtdie BestimmungdesAuftreffortes der Neutro-
nenunddamitdie MessungdesNeutron-TansersalimpulsesBedingtdurchdensymmetrischen
Aufbau desKalorimetersund demfastsenkrechteruftreffen der Neutronengilt o, ~ o,. Die
Ortsaufbsungals Funktionder Enegie wurdezu [Nun99:

5.13 +0.81
w(B) = ( (EGeV])

gemesserDie AkzeptanZir Neutroneristim wesentlicherdurchdie StrukturderHERA Strahl-
optik gegeben.Um dasKalorimetererreichenzu kbnnen,miissendie Neutronen107 m durch
den HERA Tunnel zuriicklegen. Bei z = 93 m verlassersie durch ein Fensterdas Strahlrohr
Zur Fokussierungind AblenkungdesProtonstrahlesind mehrereQuadrupol-und Dipolmagne-
te installiert, die nahean die Strahlbhre heranreichefiMet98] und die AkzeptanzdesFNC fur
Neutronerbeschéanken. Der AkzeptanzbereicdesFNC in derH1 zy-Ebenest in Monte-Carlo-
Studien,die eine GEANT-Simulation[IT/93] der Strahloptikbeinhalten bestimmtwordenund
wird in Abbildung3.5gezeigt.

Die Gesamtfhiche,in derdie Akzeptanzfir hocheneagetischeNeutronengroRerals 90% ist, be-
tragt ca. 50 cm? und entsprichtStreuwinkeln von ¥ < 1.0 mrad Die beschankte geometrische
Akzeptanzhatstarle Auswirkungenauf die Form dergemesseneNeutronenagieverteilung und
fuhrtzu einerbevorzugtenMessungvon hochenagetisclen Neutrone{Nun99.

+(0.22 + 0.07)> cm (3.4)
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y [cm]

X [cm]

Abbildung3.5: Gezeigist dasErgebniseinerAkzeptanzstudie der der Berich desVorwartsneutonka-
lorimeterbestimmtvurde, in demdie AkzeptanZiir NeutonengroRerals 90%ist. Die GroRedesBereichs
betragtin etwa50 cn? undist im wesentlibendurch die HERA-Stahloptikvorgegeben Aus[Nun99.

3.2.3 DasLuminositatsmel3system

Die Luminositit £ wird definiertiiberdie Zahl N der Wechselirkungendie pro Zeiteinheitfir
einenbestimmterphysikalischerProzemit Wirkungsquerschtti o

N=L-o (3.5)

stattfindenZur Luminosititsmessunberitigt maneinenProzeldesseWirkungsquerschrtisehr
gut bekanntist und der UbereinengroRenWirkungsquersctitt verfugt. Im H1-Experimentfin-
detderBethe-HeitlerProzel{ep — eyp, QED-BremsstrahlungyerwendungDie Bethe-Heitler
Reaktionist ein rein elektromagnetischerorgang,derim Rahmerder QED sehrgut verstanden
undberechenbaist. Der Wirkungsquerschritist sogrof3,dal3statistischd-ehlerbei derMessung
keine Rolle spielen.Zum Nachweisder Produktedes Bethe-HeitlerProzessesxistiert ein ei-
genséindigesSubdetektorsystelmestehenduszweikleinenKalorimetern gineszur Messungles
ElektronsunddasanderezumPhotonnachweigAbbildung 3.6 zeigtdie geometrischénordnung
desLuminosifatssystemsebensawvie ein repiasentaties Bethe-HeitlelEreignis.DasKalorimeter
zur MessungdesElektronsbefindetsich bei z = —33 m undbestehtauseiner7 x 7 Matrix von
TICI/TIBr Kristallen,jedesmit einemDurchmessevon 154 x 154 mm. Die gestreuterlektronen
werdendurchein SystemausAblenk- und Quadrupolmagnetebei = = —27.3 m abgelenkund
treffenbeiz = —33.4 m aufdasElektronkalorimeteDer DetektorhateineAkzeptanZiir Elektro-

neniny = 1— 2%6 (1 —cosd.) von0.2 < y < 0.8 [Col96d. DasPhotonverlalltbei z = —92.3m
die Strahlbhredurchein Fensterund trifft bei 2 = —102.3 m auf dasPhotonkalorimeterEs ist
von derselberzusammensetzungie dasElektronkalorimeterjedochnurin 5 x 5 Zellen seg-
mentiert.Um UntegrunddurchSynchrotronphotomeim Photondetektozu minimieren,ist eine

zwei Strahlungsingendicke Bleiplatte vor dem KalorimeterangebrachtZur Abschirmungdes
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Abbildung 3.6: Das gesteuteElekton ausdemBethe-HeitlerProzeRwird in demElektronkalorimeter
(ET) gemessenDas Photonwird im PhotondetektolPD) nachgewiesen,der durch einenBleifilter vor

Syndirotronphotonergesditztist. In diesenEreignishattedasgesteuteElektron eineEnegie von E, =

11.8 GeVunddasBremsstahlungsphotowvon E, = 14.5 GeV.

Detektorsin Richtungdesp-Strahlsist der Photondetektohinter einerzwei Meterdicken Eisen-
wand[ea9q angebrachtDer verbleibenddUnteigrund aus Strahl-Restgas-Ereignissaird aus
derRatevon Ereignisseraus”pilot-bunchen”abgeschtzt und subtrahiert Die Luminositat kann
nachzwei Methoderbestimmtwerden.Die ersteMethodeist die koinzidenteMessungdesElek-
tronsund Photonsin dendafur vorgesehenetKalorimetern.Sie findet bei der Echtzeitmessung
(“online”) VerwendungSpaterkannin einerdetaillierten“offline” Analysedie Luminosi&t allei-
ne ausder MessungdesPhotonsbestimmtwerden.Die Photonmethodéihrt zu einergenaueren
Messungihre systematischeRehlersindkleiner Die Luminositt errechnesichaus:

ro Riot — (Lrot/Io) Ro

Ovis

wobeiR;,; die gesamt&RateanBremsstrahlungs-Ereignessistund R, die RateanUnteigrunder
eignisseausden“pilot-bunchen”.I;,; und Iy sinddie entsprechende8trahlstome und oyis der
sichtbaréWirkungsquerschitidesBethe-HeitlelProzessekorrigiertauf Akzeptanzund Trigger
schwellenEffekte.Die Genauigkit der Luminosifitsmessungn Datennahmezeitraun998 und
1999 ist 2.5% [Lev99].
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3.3 DasH1-Trigger- und Ausleselonzept
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Abbildung 3.7: Prinzipieller AufbaudesH1-Triggersystemsindder Datennahme

DasH1-Triggersystenhatdie Aufgabephysikalischinteressant&reignissezon denereutrennen,
die ausUntegrundquellerstammerodernicht zu denKlassenderzu untersuchendeReaktionen
gelbren.Die Hauptuntegrundqeellen bei HERA sind

e Strahl-WandEreignisse.
DieserUntegrundentstehtlurchWechselirkung von Strahlteilchenim wesentlicheriPro-
tonen, mit dem Material des StrahlrohresDie Rate, mit der solcheEreignisseauftreten,

betiagt50 kHz
e Strahl-Ga<reignisse.

SiekommendurchWechsekirkung derStrahlteilchemmit Restgasatomen derStrahlbhre
zustandeDie typischeRateist 1 kHz

e KosmischeMyonen.
Diese Teilchenverursachemit einer mittleren Ratevon 1 kHz Spurenim Detektorund
kdnnendaherzu einerpositven Triggerentscheidungjihren.

¢ MyonenausdemHalo desProtonstrahlsgie parallelzuihm denDetektorpassieren.

Die mittlereRateaninteressierendelreignissetiegt in etwadrei GroRenordnungennterderder
Summeder UntegrundratenErschwerend&ommtdie sehrhohe“bunch-crossing’Frequenz/on
10 MHz hinzu,die alle 96 nseczu neuenEreignisseriiihrenkann,die durchdenTriggerbeurteilt
werdenmiissenDasH1-Experimenwverfugt iberein flnfstufigesTriggerkonzeptzur Ereignisse-

lektion.
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Die Triggerstufe L1

Als Eingabein die erste Triggerstufewerdenvon speziellenDetektorlomponentenauf denen
die Triggerentscheidunbasiert,schnelleanalogeSignaleerzeugtdie z.B ein MaR fir die Ener
gie in einemKalorimetersgmentsind. Mittels einesodermehrererDiskriminatorenwerdendie
analogerAmplitudenmit voreingestellterschwellenverglichenund dasErgebnisdigital kodiert.
Diesedigitalen Signalewerdenals Triggerelementéezeichnetind an die zentraleTriggerlogik
vonH1,derCTL (* CentralTriggerL ogic”), weitelgeleitet.Der wesentlichéBestandteitler CTL
ist eine programmierbard@abelle(LUT)® derenAufgabeesist, die eingehendemligitalen Trig-
gerelementelurchbooleschéperationerzu Subtriggerrzeu kombinieren Maximal mdglich sind
256Triggerelementalie zu 128Subtriggerrkombinierbarsind. Auf Grunddersehrunterschiedli-
chenWirkungsquerschtite einzelneReaktionskaale ist esfur Reaktionemmit groRenwirkungs-
guerschnittemicht praktikabel,alle Ereignissezu akzeptierenEs wird ein Untersetzungsktor,
derPrescaldaktor’, eingefihrt. Er sogt fur einegleichmaRigeAnreicherungder einzelnerDa-
tensatzeundhalt die Totzeitim Detektor alsodasZeitintenall, in demderTriggernicht mel3bereit
ist, klein. Der erstenTriggerstufesteher2.5 yseczur Verfligung,um alle Subtriggerauszuwerten.
Dasist die maximaleZeitspanndiberdie die Ereignisdatenn denAuslesepipelinesler Detek-
torkomponentergehaltenwerdenkdnnen.Nach 2.5 usecmiissendie so zwischengespeicherte
Datendurchneueliberschriebemwerden.Der VorgangderkontinuierlichenZwischenspeicherung
erlaubteinentotzeitfreienBetriebder TriggerstufelL 1 bis zu demZeitpunktan demein Ereignis
akzeptiertwurde.lst zumindeskineder SubtriggeBedingungererfilllt, wird die kontinuierliche
Zwischenspeicherunder Ereignissan denAuslesepipelinesler einzelnenSubdetektorsysteme
gestoppunddie zweite Triggerstufedurchdassogenannteé LKEEP Signalaktiviert. Der Trigger
ist von demMomentaninaktiv, bis die zweite Triggerstufeeine Entscheidundnerbeigefihrt hat
unddie EreignisauslesstartetoderdasEreignisverwirft.

Die Triggerstufe L2

Die Triggerstufel2 wird durchdasL1KEEP SignaldererstenStufeaktiviert. Siebestehtuszwei
verschiedeneandvoneinandeunablangigerKomponenterDie ersteist einaufneuronalerNet-
zenbasierenderrigger, die anderesin auftopologischemBedingungerberuhendefrigger Beide
SystemestellennacheinerBearbeitungszeiton 20 us weiterel6 Triggerelementeur Verfigung,
diemit denschorvorhandeneilementerderersterStufekombinierbaisind.Akzeptiertdie zwei-
te Stufeein Ereignisbeginnt die Ausleseder Datender einzelnenSubdetektorsystemeaausden
Auslesepipelinedie Auslesebeanspruchim Mittel 1 — 2 msin denender Detektornicht mel3-
bereitist. Die Datender einzelnenkomponenterwerdendurchden“Event-Builder® zu einem
H1-Ereigniszusammengesetzt.

Die Triggerstufe L3

Die Triggerstufel.3 sollte auf Mikroprozessoremasiererundin der Lage sein,komplexe Algo-
rithmenauf die Datenanzuwendemnd innerhalbvon 800 us eine Entscheidundreffen . Sieist
im Momentnichtimplementiert.

5L ook-Up-Table
"ausdemEnglischerfiir Untersetzungsiktor
8engl,wortlich UbersetztEreignis Aufbauer”
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Die Triggerstufe L4

Die vierte Triggerstufeist die letzte Stufeim H1 Triggerlonzept,die die Datenin Echtzeitbear

beitet.Die TriggerstufeL4 bekommtdie vollstandigenDateneinesEreignissesyon dem“Event-
Builder” zur Verfugunggestellt,der die Datender einzelnenSubdetektoretveiglich einesEr-

eignissesynchronisiertzusammensetzind in einemspeziellenFormatabspeichertEs kdnnen
jeweils 30 Ereignissadm EingangsspeichateslL4 Triggers,auchFilter Farm genanntgehalten
werden.JedesEreigniswird einemder 32 Prozessorerzugeteiltund bearbeitet Auf der Filter

Farm lauft in einerleicht reduziertenForm dasProgrammpaét H1IREC, dasaus Detektorroh-
datenEreignisserekonstruiertund abgeleitetgohysikalischeVariablenerrechnetz.B y und Q2.

Auf diesenvariablenbasiererdie “L4 Finder”, die komplexe Ereigniseigenschafteauf Basisder
abgeleiteterGrolRenbewnerten.Ziel ist eine Reduktionder L4 Eingangsrate/on 50 Hz um einen
Faktor5 — 10 auf maximal8 Hz Ausgangsraté/Mennmindestenginerder Suchalgorithmemlas
Ereignisakzeptiert,wird es permanentuf MagnettinderngespeichertDie Ereignissewerden
nachihrem physikalischerUrsprungklassifiziert.Die Klassenktnnenspaterim Rahmeneiner
Physikanalyséur die Ereignisselektioverwendetverden.

Die Triggerstufe L5

Vor 1998 fandauf der TriggerstufeL4 keine enddiltige Ereignisklassifikatiorstatt. Stattdessen
sind die Rohdatereeitlich versetztunter EinbeziehungeinerverbesserteKalibration und kom-
plexerenAlgorithmen,vollkommenneurekonstruiertund bewertetworden.Fiel die Entscheidung
negatv auswurdedasEreignisnicht auf die endgiltig zu Analysenzur VerfugunggestellterDa-
tensatze (POT;DST)? kopiert. Der L5 Trigger war ein vollstandig asynchronefTrigger Durch
eine Erweiterungder TriggerstufeL4 und der damit verbundenergestiggenenGesamtprozessor
leistungkannseit 1998 die vollstandigeRelonstruktionund Klassifikationauf der vierten Stufe
durchgeiihrtwerden Esgibt keinenGrundmeht aufderfunftenStufeDatenzu verwerfenwenn-
gleichwie friheralle Datennocheinmalrekonstruiertwerdenumverbessertandnichtin Echtzeit
verfugbareKalibrationenanzuwenden.

Fur dieseAnalysesind die TriggerstufenL1 und L4 von BedeutungAuf der erstenStufewur-
den1999zwei neueSubtriggerfur die Odderonsuchanplementiertund auf L4 einezusatzliche
Bedingungandie durchdieseSubtriggerakzeptierterEreignissegestellt.Die Triggerderzweiten
StufewerdennichtverwendetDie L1 undL4 Bedingungemverdenin Kapitel 9 genauebeschrie-
ben.

SPQT, PhysicsOutput Tape;DST, DataSummaryTape
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Kapitel 4

DasVLQ-Spektr ometer

DiesesKapitel gibt einenUberblick iberdasVLQ-(Very Low Q?) SpektrometerEs werdendie
Anforderungendie sichausderurspkinglichenphysikalischerMotivation ergeben erlautertund
die einzelnenKomponenterdes VLQ-SpektrometebeschriebenDie Kalorimeter Kalibration
und Rekonstruktionvon Kalorimeterdatersindin seperateiKapitelnbesprochen.

4.1 PhysikalischeMotivation zum Bau desVLQ Spektrometers

Abbildung4.1 zeigtdentotalengemessenewirkungsquerschtti der Reaktiony* + p — X als
Funktionvon Q2 und W. In demQ?-Intenall von 0.01 < Q% < 1.0 GeV? wurdenbishernur
MessungemurchdasExperimentZEUS durchgeiihrt. DasVLQ-Spektrometewurdeentworfen,
denbisherdemH1-Experimenmmeftechnischicht zuganglicheBereichzwischen).01 < Q? <
1.0GeV? und10~7 < zp; < 1075 zuerschlieRen.

Abbildung 4.2 zeigt die kinematischeAkzeptanzdesH1-Detektorsin der (z;, @?)-Ebeneund
die ErweiterungdeszuganglichenMeRbereichslurchdasVLQ-Spektrometer

Ein ganzwesentlicheGedank, derdenBaudesVLQ-Spektrometersotivierte,warderWunsch,
ein bessered/erstindnisfiir den UbeigangsbereictzwischenPhotoproduktiorund tiefinelasti-
scherStreuungzu erlangenEinesder herausragenddargebnissaler HERA-Experimentast die
MessungderStrukturfunktionFQ(:ch,QQ) ubereinensehrgroBenBereichin zg; und Q?. Ei-
ne ersteMessungder StrukturfunktionF (z g, @) in demfur dasVLQ zuganglichenkinema-
tischenBereichfindet sich in [Mey0Q]. Eine groReAnzahl weitererteilchenphysikalisar Re-
aktionenkannin dieserbisherfiir dasExperimentH1 unzuginglichenkinematischerRegionen
studiertwerden.Eineist die Vektormesonproduktiohei kleinenimpulgibertégen.Erste Ergeb-
nisseliegenvor, z.B. die MessunglesWirkungsquerschnitgderelastischey /-Produktionbei
Q? = 0.26GeV? zu o, = 65.3 £ 11.1(stat) + 7.4(sys) nb [Hur0Q]. Eine weiteremogliche
Messungist die UntersuchunglesVerhaltnissesdesWirkungsquerschrigs der Produktionvon
p° Mesonerzu J/+ MesonenExperimentamit reellenPhotonen@Q? ~ 0 GeV?) ergebeneinen
Faktor 1000groRererwirkungsquerschnittiir die Produktionvon p° MesonenEin H1-Ergebnis
zeigt, dalRdie Wirkungsquerschrii¢ bereitsbei Q? = 17 Ge\? fastidentischsind[H1 96d. Das
VLQ erlaubtdie MessungemlesUbeigangs Die Bestimmungder Photonstrukturfurtion in die-
semBereichwird moglich.

Ein weiteresThemaist die Suchenachodderoninduzierte Reaktionermit der sich dieseArbeit
besclaftigt.

a7
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Abbildung4.1: Die vondenExperimentertd1 und ZEUSgemessenewrkungsquescdnitteder Photon-
ProtonStreuungmit W als Parameterlm Mel3beeich desVLQ-Spekimmetes zwisthien0.01 GeV < Q?<
1 GeV liegenbisherlediglich Messungndurch dasExperimenZEUSvor. Die ZEUS-Messurgnwurden
mit einemdemVLQ-SpekinmetersehrahnlichenMeRaufbaudemBPC (beam-pipe-calorimeteryjurch-
gefuhrt. Das VLQ-Spekinmeterwird es demExperimentH1 ermbglichen, die Messungn, die mit dem
ZEUS-BPurchgefuhrt wurden,zu iberprifenund zuerganzen Aus[Sur9§.

4.2 Der struktur elle Aufbau desVLQ Spektrometers

DasVLQ muBin derLageseinElektronendie unterkleinenWinkeln in denRickwartsbereich
desH1-Experimentgestreutverdennachzuweiserkesist in drei Meter Entfernungvom Wech-
selirkungspunktam KompensationsmagnetamgebrachtDas VLQ-Spektrometeibestehtaus
zwei unabtangigenModulen, einesist oberhalbund dasandereunterhalbder Strahlbhre mon-
tiert. DasVLQ-Spektrometewurde1998in denH1-Detektorintegriert. Abbildung 4.3 zeigtdie
maf3stabsgetrelrositionierunglesVLQ-SpektrometerinnerhalbdesH1-Detektors.

Jededer VLQ-SpektrometeModule setztsich auseinemelektromagnetischelalorimeter ei-
nemvorgelagerterSpurdetektorsysteimestehendusSiliziumstreifendetektoreundeinemFlug-
zeitmel3systermusammenBeide Module sind an einemFahrmechanismubefestigt,der es er
laubt,die Detektorerje nachStrahlbedingungenaheandie Strahlachséeranoderin eineweiter
von ihr entferntePositionzu bringen.Abbildung 4.3 zeigt die PositionierungdesVLQ-Spektro-
metersnahedemzylinderformigenKompensationsmagnetddm Platzfur dasVLQ zu schafen,
muf3teein 50 cm langesStiick ausdemEisenjochherausgemt werden.Die Strahlbhreverjungt
sichdirektvor demSpektrometeauf einenDurchmessevon 6 cm. NebenderMoglichkeit naher
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am Strahl zu messengrzeugtdie Verjungungein Austrittsfensterfir Teilchen und minimiert
die Weglange,die die Elektronendurch das Material der Strahlhre zuriicklegen miissen.Im
zuggnglichenMeRbereictbetiagt die MengeantotemMaterial wenigerals eine Strahlungsinge
[Col96h.

4.3 Die Spurdetektoren desVLQ-Spektrometers

Die Aufgabeder Spurdetektorenst die Messungdes Auftreffpunkts eines Teilchensauf dem
Kalorimeterund die Bestimmungdes Ursprungspunkteder Reaktion,desEreignis\ertex. Der
Vertex-Bestimmungkommt im Fall desVLQ-Spektrometersgine besonderdBedeutungzu, da
Teilchen,die in denMeRbereichdesVLQ gestreutwerden,in denanderenSpurdetektorsyste-
mendesH1-Detektorskeine Spurenhinterlassenyund damit keine Information tiberden Vertex
der Reaktionzur Verfligungsteht. Kann kein Vertex rekonstruiertwerden,so ist die besteAn-
nahmedie zur Verfligungsteht,die des Rurvertexes. Der Rurvertex wird ausdem Mittelwert
aller VertizeseinesDatennahmeabschnigstdestimmt, Ublicherweiseist dasiber die Zeitdauer
einesRung. Die z-Vertex Auflosungbetiagtfir Ereignissemit Spurenin denzentralerSpurkam-
merno(z,,) = 0.14cm. Bei Ereignisserohne SpurenmuR der Rurvertex und sein Fehlerbei
der Relonstruktionder kinematischen/ariablenherangezogemwerden.Die z-Vertex Auflosung
verschlechtersich fur Ereignisseohne Spurenauf o(z,:;) = 10.5cm. Der Fehlerbei der Re-
konstruktionder kinematischerVariablendes Ereignissedst vollstandig durch den Fehlerauf
denVertex dominiert.DurchEinsatzdesVLQ-Spurdetektor&anndie z-Vertex Auflosungin dem
demVLQ-SpektrometezuganglichenkinematischerBereicherheblichverbessertverden.Eine
weiterewichtige Aufgabe des Spurdetektorsist die Separationvon Elektronen,die ein Signal
beim DurchgangdurchdenSiliziumdetektorerzeugenyon Photonendie keinehinterlassenzur
Spur und Vertexrekonstruktion unterder Vernachhssigungvon Bahnkiimmungseektendurch
Magnetfelderrbei geladeneeilchen,missemmindestengwei Punktebekanntsein.Sieist um
so genauerje weiter die beidenPunktevoneinandeentferntliegen,da der Spurwintel, der sich
ausa = arctan 22-"1 errechnetfir gro3ez; — z; wenigerempfindlichgegertiber Fehlernin
derMessungvon ro — 1 wird. r; undrsy sind die EntfernungerdesMelRpunktesm Spurdetek-
tor zur StrahlachseAus diesenGriindenist dasVLQ-Spurdetektorsysterauszwei Doppellagen
von Siliziumstreifendetekt@n aufgebautDie beidenDoppellagerhabendendurchdie ortlichen
VerhaltnissevorgegebenermaximalmoglichenAbstandvon 10.8 cm zueinanderDer Spurdetek-
tor einesVLQ-Moduls bestehtausinsgesamzehnSiliziumstreifendetekt@n, derenAuslesestrei-
fen savohl horizontalalsauchvertikal beZiglich desH1-Koordinatensystenwrientiertsind. Die
unterschiedlichéusrichtungder DetektorereinerDoppellageerlaubtdie Vermessungler Bahn
einesionisierendenTeilchensin der z und y-Koordinate.Die Streifendetektoreesteheraus
300 um dickemn-dotiertenSilizium auf desserOberfchebeidseitigAuslesestreifeimplantiert
sind. Jederverfugt Uber 1280 Auslesestreifenywovon abernur die 640 auf der p-Seiteausge-
lesenwerden.Die Streifenbreitest 12 um, der Abstandzwischenzwei Streifenbetiagt 50 um.
Die Auflosungder vertikalen Spurdetektorendie die Auflosungin z messenpefuft sich auf
oy = 15.2 um, die der horizontalenauf o, = 24 yum. Die z-Vertex AuflosungdesunterenMo-
dulsist o, viz,unten = 5.5 cm, die desobereno,yv iz open = 3.9 cm [Hur0Q]. Die besseré/erte-
xauflosungdesunterenModuls begriindetsich ausdemgroRerenAbstandzur Strahlachsesiehe
Abschnitt4.5.

engl.Begriff derfiir Datennahmeabschniteht
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Abbildung 4.2: Die kinematisbe AkzeptanzlesH1-Detektos in der (zg;, @%)-Ebene ZumVergleich
sindnoch die kinematisbenBeriche einiger Fixed-Target-Experimentabgebildet.Der VLQ-Detektorer-
weitertdenMeRbeeich desH1-Detektosim Bereich kleiner Werte von Q2 undzp;.
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Abbildung 4.3: MaBstabsgrechte Ansicht desVLQ-Spekiometerinnerhalb desH1-Detektos. Der mit
einemQuadrat markierteBereich zeigtdasVLQ-Spekinmeter Das Modul oberhalbdesStrahlrohresist in
MeRpositiorunddasuntere Modul in der Position,in der essich wahrendder Injektionsphaséefindet.
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Abbildung 4.4: Ubersicht iiber dasVLQ-Spekimmetermit seinenSpur und Kalorimeterinheiten,dem
Systenzur Flugzeitmessungnd der Hubmetanik. Deutlich ist dasverjiungteStrahlrohr und die Ausspa-
rung desEisenjodis zu sehenDie Abbildungzeigtdas Modul oberhalbdesStrahlrohresin MeRRposition,
wahrendsich dasuntere Modulin seinerPositionwahrendder Injektionsphaséefindet.
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4.4 Die VLQ-Kalorimeter

Jededer zwei Module desSpektrometerserfiigt iberein Kalorimeter daswie ausAbbildung
4.3 und 4.4 ersichtlich, direkt hinter dem Spurdetektomontiert ist. Die primare Aufgabeder
Kalorimeterist die Messungder Enegie von Elektronenund PhotonenDas VLQ-Kalorimeter
ist so entworfen, daResebenélls einegenaueOrtsinformationliefert und damit Unablangigleit
vom Spurdetektorsystergewinnt. Die grolReNaheder Detektorenzur Strahlachseénat zur Fol-
ge, dalpro “bunch-crossing'im Mittel zehnTreffer ausSynchrotronphotomeim Spurdetektor
vorliegenund Spurenvortauscherkdnnen.Eine eindeutigeSpurrelonstruktionist in unginstigen
Fallen nicht mehrmoglich. Die Relonstruktionder kinematischerVariablenist, falls ndtig und
mit Ausnahmederz-Vertexfindung,auchalleinedurchdie Kalorimetermoglich. Synchrotronpho-
tonen,die Enegienvon maximaleinigenMeV habenhinterlasseiim Kalorimeterkeinemef3bare
Enegie. Das VLQ-Kalorimeter ist ausgelgt, die Enegie elektromagnetisciivechselirkender
Teilchenmit Enegienvon mehrals einemGeV zu messenGegerilber Synchrotronphotoneist
dasKalorimeterblind. Eine gute OrtsaufbsungalleinedurchdasKalorimeterist fiir die Messung
von hochenagetischa Photonendie in ep-Streureaktionenderbei Meson-Zeréllen enstehen,
wichtig, sie erzeugerkein Signalim SpurdetektorDie absolutePosition des Kalorimetersim
H1-Detektorwird durchAnalysevon QED-Compton-Ereignissdmestimmt.Bei QED-Compton-
Ereignisserhandeltes sich um Weitwinkel-Bremsstrahlungseignisse ep — ep~y bei denendas
mit demProtonausgetauschtéiererimpulsquadréilein ist. Der grofdtenBeitragin dieserEreig-
nisklass&kommtausdemelastischerProzel3 pei demdasProtonintakt bleibt und keine Enegie
mit dem Protonausgetauschuird. Die Summeder Enegien desgestreuterElektronsund des
erzeugterPhotonsmuf3 daherder deseinlaufenderElektronsentsprechenDas Protonund das
ey-Systemerhaltennur wenigtransersalenmpuls. DasProtonbleibtin der Strahlbhreund das
ey-Systemistim trans\ersalenmpulsbalanciertp, . = p; . DahersindElektronund Photonko-
planarzueinandeunddie Differenzder Azimutwinkel ist Ap = |¢. — | = 180°. DasElektron
undPhotorwerdenjeweilsin einemderKalorimetermodul@achgaiesen Aus der Akoplanariét
der Ereignissébei bekannterAbstandder Module zueinandeund bekanntet.age desElektron-
strahlekannauf die absolutePositionierunglerModuleinnerhalbdesH1-Detektorgeschlossen
werden.Dazuwird die Akoplanariét derEreignisseaufinrenSoliwertvon Ay = 180° optimiert.
Die Ergebnissalerin [Klu00] durchgefihrtenKalibrationsindin Abbildung4.5zu sehen.
DasDesign,die Realisierunguind die Kalorimetereigenschaftemerdenin Kapitel 5 besprochen.

4.5 Die Fahrmechanik

DasVLQ-Spektrometerst aneinerFahrmechanilaufgelangt,sieheAbbildungen4.3und4.4.1n
beidenDarstellungerbefindetsichdasobereModul in Mef3positionanden Strahlherangedhren
unddasuntereModul in RuhepositiorabgeschattaturchdasEisendesKkompensationsmagneten.
Die wesentlicheAufgabederFahrmechanilist derSchutzdesSpektrometersor Strahlenscaden,
die durcheineFehlsteuerungderVerlustdesHERA-Elektronstrahlegntsteherkonnen.Savohl
die Siliziumdetektoreralsauchdie organischerSzintillatorenim Kalorimeternehmerbei dauer
hafterzuhoheroderkurzzeitigextremerStrahlenbelastun§chadenDie “front-end” Kalorimeter
auslesedlie sichinnerhalbder Kalorimetegehausebefindetund hochintgriert ist, kanndurchzu
hohe Strahlendosebis zur Funktionsurdhigkeit besckdigt werden.Fur Siliziumdetektorerist
die Synchrotronstrahlungineweitere Quellefur Strahlenschden.Die Kalorimetersind wegen
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Abbildung4.5: ResultieendeAnordnungder VLQ-Kalorimetermoduleind desHERA-Elektonstrahles
nach der Ortskalibration mit QED-ComptorEreignissenDas unteie Modul befindetsich geneell weiter
vomStrahl entferntals dasobee Modul. ZudenAbstindermiisserdie Positionsangabeder Fahrmehanik
addiertwerden.

ihrer Behausungdie in RichtungdesStrahlesauseiner2 mmdicken Messingplattdestehtnicht
durchSynchrotronstrahlungefahrdet.Die einzigeMoglichkeit, den Spurdetektoror zu grof3er
Synchrotronstrahlursipelastung zu scHitzen,ist ihn beistrahlbedinghohenRatenin einegrof3ere
Entfernungvom Strahlzu bringen,dadie Synchrotronstrahlungtarkum die Strahlachseentriert
ist. Eine SimulationdesSynchrotronstrahlunbntergrundes ergibt eine Belastungfiir den Spur
detektorvon 100 krad pro Jahr[Col96l. Zu Beginn der zweitenDatennahmeperiode999, am
13.06.1999wurdenachtGlasdosimetean verschiedenetellendesSpektrometerangebracht.
Zwei der Dosimeterwurdenan demunterenKalorimetermodulzwei andenSpurdetektorennd
vier am FlugzeitmeRsysterpositioniert.Sie wurdenam Endeder DatennahmeperiodE999aus-
gebautund ausgevertet. Die mittlere StrahlenbelastungnderdemStrahlzugaevandtenSeitedes
Kalorimetersbetiagt 60 Gray, extrapoliertauf dasganzelahrsinddasca. 120 Gray oder12 krad
[Fer004. Die mit deram nachsterzum StrahlbefindlichenProbegemessenBosis,die einefixe
PositionbeZiglich des Strahlsauf dem Flugzeitme3systerhat, bekuft sich auf 871 Gray Ex-
trapoliertauf dasJahrbekuft sich die Belastungauf 175 krad/JahrVerglichenmit denmittleren
auf ein JahrextrapoliertenDosenan den Spurdetektorenon 40 Gray oder4 krad, zeigtsichder
NutzenderFahrmechanikWahrenddergesamtematennahmephaseurdedasSpektrometenur
bei stabilenStrahlbedingungeim MeRpositiongefahren.

Fur die Relonstruktionder kinematischeVariablenist die Kenntnisder absoluterPositiondes
Spektrometerwichtig. Die Fahrmechanikiefert einePositionsinformationdie angibt,in welcher
PositiondasSpektrometerbei derMessungwar. AbsolutwertgebewerdennachjederBewegung
desSystemsausgeleserDie ausgelesendnositionenverdenauf einerFestplattegespeichentind
spaterin die allgemeineH1-DatenbasigingetragenVon dort kanndurch Angabeder Run-und
Ereignisnummedie Positionzur Zeit der Messungzuriickgeleserwerden.Die Genauiglkit der
Positionsgebéiiegt in der GroRenordnungler Spurdetektorauflsungvon o, < 2um.
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\<

Strahlrohr

Abbildung 4.6: DreidimensionaléAnsict desVLQ-Detektos in der GEANTFSimulation.Aus Griinden
der Ubersichtlichkeit wurdenGetauseteileund Strahlrohrabsdnitteausgeblendet.

4.6 DasFlugzeitmel3systendesVLQ Spektrometers

Das FlugzeitmeRsysterist, wie in Abbildung 4.6 gezeigt,hinter dem Kalorimeterangebracht.
Die AufgabederFlugzeitmessungst es,proton-induziertdJnteigriindezu erkennenund als Ve-
to gegen sie zu dienen.Diese Ereignissefinden mit allemgrofiter Wahrscheinlich&it nicht am
nominellenep-Wechselirkungspunktstatt, sondernan einer beliebigenPositioninnerhalbder
Strahlbhre. Da Strahl-Protonervon “hinten” in denH1-Detektoreinlaufen,erhaltendie in der
inelastischerstrahl-Restgaeder Strahl-Wand ReaktionerzeugterTeilcheneinenimpulsin Pro-
tonrichtung.Sietreffen von hintenauf denH1-Detektor Sie werdenzu einemandererZeitpunkt
Signaleim Detektorerzeugerals solche,die vom nominellenWechsakirkungspunktkommen.
Die ZeitdifferenzerrechnesichausdemzZweifachenderWegstrecle vom signalgebendebetek-
torzumVertex, im FalledesVLQ-ToFsinddassechdVieter Unterdersehrguterfullten Annahme,
daRsich die Teilchenmit fastLichtgeschwindigkit bevegen,werdensie 20 nsecfritherein Si-
gnalim Detektorausbsenalssolche die in einerElektron-ProtorKollision zum Zeitpunkteines
“Bunch-Crossings’am Vertex erzeugtwurden.Das VLQ-FlugzeitmeRsystermerflgt Gber eine
Zeitaufbbsungim Nanosekundenbereicber FlugzeitahlerdesVLQ Spektrometersst kreisrund
aufgebauthat einenDurchmesseron 32 cm und ist direkt an der Strahlbhre befestigt(siehe
Abbildung 4.6). Aufgebautist er auseinerabwechselndeAbfolge von Blei-PapierSzintillator
Schichtenwobeidie Bleischichterjeweils 2 mm unddie Szintillatorschichtefjeweils 15 mmdick
sind.Um denDetektorbessemontiererzu konnen sinddie Szintillatorschichtern jeweils zwei
halbkreisbrmige Segmenteunterteilt. Die Trennungslinierder beidenSegmentesind gegenein-
anderrotiert um EffizienzwerlustedurchRandefekte zu vermeidenJedeslervier Segmentewird
durcheinenPhotomultipliemmit einerAnstiggszeitim Nanosekundenbereiagusgelesen.



Kapitel 5

DasVLQ-Kalorimeter

DiesesKapitel beschreibtlasVLQ-Kalorimeterim Detail. Zum bessereierstindnisderKalori-

metereigenschaftemird eineEinfuhrungin die GrundlagerderKalorimetriegegebenlm folgen-
denwird dermechanischéufbau,dasoptischeSystemunddie AusleseelektroniklesKalorime-
tersbesprocherEbentllswird die ErzeugungeinesschnellenTriggersignalesir die Triggerstufe
L1 erklart.

5.1 Grundlagen elektromagnetischerKalorimeter

5.1.1 Schauerbildungund Energiedepositionin elektromagnetischerKalorimetern

Treffen Photonenoder Elektronenauf Materie, z.B. die im Kalorimeter befindliche,so finden
Wechsalirkungenzwischenbeidenstatt. GeladeneTeilchenwechsealirken haupt&chlich iber
elektromagnetischerozesseProzesselie stattfinderkonnensinddie Emissionvon Cerenlovlicht
odervon Ubegangsstrahlunddurchdie Wechselirkungenverliert dasTeilchenEnegie, im Be-
reicheinigerGeV dominantdurchlonisationvon Atomen.Der Enegieverlustdurchlonisationist
durchdie Bethe-BlochFormel beschriebeiiKle87]. Fur Elektronenist auf Grundihrer geringen
Massezusatzlich der Enegieverlustdurch Bremsstrahlungm elektrischenFeld der Atomkerne
wichtig. Durchdie starle negative Beschleunigungdie ein Elektronim Kernfelderfahrt, verliert
esseinekinetischeEnegie durchEmissionvon PhotonenDer EnegieverlustdurchBremsstrah-
lung in Materieist proportionalzur Enegie desElektronsund zur zurickgelgten\Wegstrecle. Es

gilt:
_(d_E> _r (5.1)
d brems XO

wobei X, die Strahlungsingein Materieist. Sie gibt an wieviel Material durchlaufenwerden
muf3,bevor sichdie Enegie einesElektronsauf1/e reduzierthat. DasVerhaltnis zwischenEner
gieverlustdurchBremsstrahlungind lonisationermibt sichaus:

(%)
" Jorems o, _ZE_ (5.2)
(@> 580MeV

dzr

won
Dabeiist Z die KernladungszahdesdurchlaufeneiVaterials.Die Enegie beiderderEnegiever-
lustausBremsstrahlungind lonisationgleich grof3ist, wird alskritische Enegie bezeichnetDie
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kritische Enegie im VLQ-Kalorimeter dasausWolfram mit der Kernladungszati¥=72 besteht,
betagt Ey,;; = 8 MeV.

Photonertragenkeineelektromagnetischeadungund wechselirken dahernicht tiberdie oben
genannteMechanismenSieverlierenbeimDurchgangdurchMaterieEnegie durch:

e Photoefekt
v+ Atom — e~ + Atom

e Comptonefekt
y+e —y+te

e Paarbildung
v + Atomkern — et + e~ + Atomkern.

Der Photoefekt tritt dominantnur bei geringenEnegienim BereicheinigerhundertkeV aufund
hateinel/Ef’; Enegieablangigleit. Im Enegieintenall zwischeneinigenhundertkeV undeinem
MeV erzeugtder Comptonefiekt, dermit 1/E., skaliert,dengrof3tenBeitrag.Bei Enegien tiber
der Paarerzeugungsschwelen E, pueie = 2mec® ~ 1.02 MeV dominiertdie Paarerzeugung.
Aus denobenbesprochenefrozessetassensich zumindestqualitaty die Vorgangein einem
KalorimeterverstehenTrifft ein Elektronmit einerEnegie von einigenGeV auf dasMaterialdes
Kalorimeters,so wird esmit hoherWahrscheinlich&it innerhalbder erstenStrahlungsingeein
Bremsstrahlungsphotabstrahlerund diesenVorgangsolanggortsetzerbis seineEnegie unter
die kritische Enegie gefallen ist. Das abgestrahlté8remsstrahlungsphotamachtinnerhalbder
zweitenStrahlungsingemit hoherWahrscheinlich&it einenPaarerzeugungsprozel8acheiner
durchlaufenerMaterialdicle von n X, Strahlungsingenwerden2™ Teilchenvorhanderseindie
im Mittel eineEnegie E,/2™ haben Esbildet sich ein TeilchenschaueaiusElektronen Positro-
nenund Photonenm Kalorimeteraus,der sein Maximum erreicht,wennalle Teilchenin etwa
die kritische Enegie haben.Bei Enegien unterhalbder kritischenEnegie verlauft der weitere
Enegieverlustnicht mehriiberdenBremsstrahlungsprozef®dnderrfindetiiberdie lonisationvon
Atomenstatt.Die Zahl an Photonendie geriigendEnegie zur Paarbildunghabennimmtabund
der Schauestirbt aus.DasobengegebeneBild machtklar, dal3sich die Enegie einesElektrons
oderPhotonssavohl longitudinalals auchtransersalmit der AusbildungdesSchauersiberdas
Kalorimeternolumenverteilenwird. DerlongitudinaleEnegieverlustlaitsichdarstellerals:

E
Cil_t = const - t%e ", (5.3)

wobeit = /X, die Schauertiefén Einheitenvon Strahlungsingenund « bzw. b Anpassungs-
parametessind [Gru93. Ein Mal3 fir die transersaleAusdehnungdes Schauersderim Mittel
rotationssymmetriscist, ist der MoliéreRadius:

X
Ry =21MeV .- =2 (5.4)
krit

In einemRadiusvon 2R, umdie longitudinaleSchauerachseerdend5% dergesamterEnegie
desSchauersleponiert.
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5.1.2 Die EnergieauflosungelektromagnetischerKalorimeter

Die AufgabeeinesKalorimetersist die Messungder Enegie. Dazumu3nebendempassien Ma-
terial,daRzur Schauerbildungihrt, ein aktivesMaterialvorhandersein.Dasaktive Mediumdient
demNachweidderLadungerdie durchlonisationim KalorimeterentsteherDie lonisationsladun-
genkonnendirekt als SignaloderaberdurchVerwendungron Medien,die infolge derlonisation
anderedetektierbaresignalformenerzeugengemessemverden.Materialendie beim Durchgang
geladenefeilchenLicht erzeugerheiRenSzintillatoren.Eswird zwischenzwei Typenvon Szin-
tillatoren unterschiedendie organischerund die anoganischeninfolge der Rekombinationder
Atome mit den Elektronenim szintillierendenMaterial entstehtLicht, dasletztendlichnachge-
wiesenwird. Die Mengean produzierterLicht ist proportionalzum Integral der zuriickgelgten
Weglangevon allen erzeugterionisierenderSchauerteilcheim aktiven Material. Die integrier
te Weglangealler Teilchenim Kalorimeterist ablangigvon der Zahl an erzeugternteilchen,die
wiedervon derEnegie desauftrefendenPrimarteilchensaablangt.Die Mengeanerzeugterszin-
tillationslichtist somitproportionalzur Enegie deseinfallendenTeilchens.
BauartbedingiverdenzweiArtenvon Kalorimeternunterschiederdie homogeneminddie Samp-
lingkalorimeter HomogeneKalorimeterbesteherauseinemeinzigenMaterial, dal3gleichzeitig
als aktives und passies Material dient. Ein typischerVertreterdiesesTyps ist der Nal-Kristall
oderdasPb-GlasEin SamplingkalorimetebbestehtauszweiMaterialen Einesfungiertals Absor
bermediumdaszum Aufschauerrfiihrt, und dasandereals Nachweismediumgdasein mel3bares
Signalerzeugt Als Absorbermaterialverden,wie ausFormel5.2 zu verstehenMaterialienver
wendetdie UbereinegroReKernladungszahlerfiigen.Als aktivesMaterialkannein organischer
Szintillator Verwendundinden.Meistenssind die beidenKomponentemaumlichim Kalorimeter
getrenntsodal3ein SchauenurandenStellensichtbamwird, andenenaktivesMaterialvorhanden
ist. Der NameSamplingkalorimeterihrt daher dal3der Schauenur aneinigenStellenabgetastet
wird. Der Begriff “Sampling™ stammtausder Signaltheoriejn der dasdiskreteAbtasteneines
Signalsals Samplingbezeichnewird. Das VLQ-Kalorimeterist ein SamplingkalorimeterDie
EnegieaufbsungeinesSamplingkalorimetersird durchdrei Faktorenbestimmit.

1. Der Samplingterm.
Der Samplingtermkommtdadurchzustandedal3bei einemSamplingkalorimetenicht der
gesamteéschauesichtbarist, sondermur die Teile, die innerhalbdesaktiven Mediumslie-
gen.DasKalorimeterweistnur die Teile desSchauersiachdie im aktiven Mediumvorhan-
densindundeswird ausihr aufdieinsgesamvorhanden&ahl zurickgeschlosseiie An-
zahlderTeilchen die dasaktive Materialim Kalorimeterdurchquerenist abrangigvonder
Enegie deseinlaufenderTeilchens Die Teilchenerzeugunign Schaueist ein statistischer
Prozefundunterliggt der Poisson-StatistikDie Teilchenzahfluktuiert gena3der Poisson-
Statistikmit v/N. Die Zahl der erzeugterSchauerteilcheist proportionalzur Enegie E,
desPrimarteilchensund der Beitrag der Schauerabtasturzur relatven Enegieaufbsung

entsprechend:

9 _p . L . (5.5)

= 1

E \/E sampling
P, ist eineProportionaliitslonsainte. DasVerhaltnis zwischendergesamterm Kalorime-
terdeponierterundderim aktivenMaterial sichtbarerEnegie bezeichnesichalsAbtastra-
te.

tausdemeng|.eineStichprobe
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2. DerkonstanteTerm.
Er resultiertausder endlichenTiefe desKalorimeters.Ist die LangedesKalorimetersge-
ringeralsdie SchauertiefewerdenTeile desSchauergusdemKalorimeteraustretenund
dieserTeil derEnegiewird nichtmehrmef3basein.Die Enegiemengedie ausdemKalori-
meterherausleckthangtvonderZahlderSchauerteilcheab,die dasKalorimeterverlassen.
Die FluktuationerbeiderEnegiemessungvachserinearmit derEnegie desauftrefenden
Teilchensanundesemibt sichein konstanteBeitragzur relativen Enegieaufbsungvon:

5 = P, = const. (5.6)

konst

3. DerRauschterm.
Der BeitragausdemelektronischerRauscherist unabkangigvon der Kalorimeterstruktur
Er bericksichtigtEffekte, die durchdie Ausleseelektronikim wesentlicherihr Rauschen,
verursachsind. DaselektronischéRauscherter Ausleseelektronilst unablngigvon der
Enegie deszu messendeiieilchens Fir die relatve Enegieaufbsungbedeutetiaseinen
Term:
o _P3

= (5.7)

Rauschen

Alle drei Faktorensind unablangigvoneinanderweswagendie gesamtéEnegieaufbsungeines
Samplingkalorimeterbeschriebemverdenkannals:

%E:\/(pl.%>2+<p2)2+(%>2. (5.8)

Aufgabederim Kapitel 7 beschrieben&alibrationist es, die Kalorimetereigenschaftezu ver
messernund,saveit moglich, Effekte zu korrigieren,die die Orts-und EnegieaufbsungdesKalo-
rimetersverschlechtern-indetbeim VLQ-Kalorimeterkeine Interkalibrationder Auslesekaale
statt,die notwendigist um Effekte ausmechanischennd elektronischermoleranzereu korrigie-
ren,emgibt sich ein zusatzlicherBeitragzumkonstanterrerm.

5.2 Der mechanischeAufbau desKalorimeters

In Abbildung 5.1 ist der Aufbau der aktiven Kalorimeterstruktuiin einer Explosionsansichge-
zeigt. Der Aufbau ist gep&gt durch Schichtenvon Wolfram als passien Material und darauf
folgendenLagenvon abwechselndhorizontalerund vertikal angeordneteSzintillatorsében.So
strukturierteKalorimeternennersich Sandwich-KalorimeteiDer Unterschiedzu einemgenthn-
lichen Sandwich-Kalorimetebestehiin der Unterteilungder Szintillatorenin Streifenundderen
abwechselnd@nordnungzu vertikalenund horizontalerEbenenDie Segmentierungermiglicht
eineMessungdesAuftreffortesdesTeilchen.Licht wird nurin Streifenerzeugtdie im Schauer
liegen.Die z-KoordinatebestimmtsichausdemLicht, dasin denvertikalenStreifenerzeugtwird,
die y-KoordinateausdemerzeugterLicht in denhorizontalorientiertenSzintillatorstreifen Die
Szintillatorstreifersindin weil3esPapiereingavickelt um sicherzustellergalRdasLicht in demer
zeugendefstreifenverbleibtundnichtin benachbartStreifenubersprichtDurchseineangerauh-
te OberflacheverhindertdasPapierdenoptischerKontaktzwischenbenachbarte®zintillatoren.
Totalreflkion ander SzintillatorLuft GrenzfhichemachtdenSzintillatorzu einemLichtleiter, der
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dasentstehendblauelicht zu denStirnseiterder Szintillatorshbeleitet. Die Kalorimeterstruktur
ist mittels vier Filhrungsschienefixiert undwird von ihnengetragenAn derenEndesind2 mm
dicke Messingplatterbefestigt.In sie sindim Abstandvon 5 mm Nuteneingefiast,in die dinne
Fadeneingespanntverden.Sie verhinderndie Rickreflion von Licht in den Szintillator, die
durcheinenoptischenKontaktzwischenden Szintillatorenund Welleniangenschiebarmoglich
ware.Zwischendie Fihrungsschienesind die Wellenngenschiebeeilen angebrachtdlie durch
die Schienemmechaniscliixiert werden.Die in Abbildung5.2 gezeigtéPhotographie@inesVLQ-
Kalorimetermodulserdeutlichtdie mechanisch&truktur

Die aktive StrukturdesKalorimetershestehiaus23 Schichtenvon Wolframplattenund 24 Lagen
Szintillatorstreifen Die vorgesehen®icke der Wolframplattenist 2.5 mm, die der Szintillatoren
2.8 mm. Bedingtdurch Fertigungstoleranzeist die mittlere gemessen®icke der Szintillatoren
2.85 mm, die der Wolframplatten2.55 mm. Die aktive StrukturpasstdurchdieseAbweichungen
nicht mehrin dasGelause Abhilfe schaft die Verwendungeinesum 35% diinnerenPapiersge-
geruberdemurspiinglich verwendeterund der Reduktionder Dicke der letztenWolframplatte
auf 1.4 mm. Die gesamteaktive Strukturunddie “front-end” Elektronik sindin ein Gehauseaus
8 mmdickenMessingplatteeingebautEshatdie Aufgabe die aktive Strukturundihre Halterung
zu tragen,die Bauteileund Elektronik in einer stabilenLage zu fixieren und dasGesamtsystem
zu schitzen.Zwischender Declelplatteder AuRenstrukturund den Filhrungsschieneder akti-
ven Struktur befindetsich eine weitere 10 mm dicke MessingplatteSie ist direkt Uberder akti-
ven Strukturangebrachund beherbagt ein LeitungssystemdurchdasKiihiwasseiflie3t und die
Abwarmeder Elektronik abfiihrt. Abbildung 5.2 zeigt ein voll montiertesund mit der Auslese-
elektronikausgestattetdsalorimetermodul.
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Abbildung 5.1: Obenist der innere Aufbau einesVLQ-Kalorimetermodulsn einer Explosionsansiat
dargestellt.Die untele Abbildungzeigtdie Frontansidt mit Angabeder Abmessungn.Die TiefedesModuls

betragt129.5 mm
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Abbildung5.2: Die ober Photggraphiezeigtdie aktive StruktureinesVLQ-Kalorimetes Moduls. Die
abwedselnderiLagenvon SzintillatorstabenundWolframPlattensind deutlich zuerkennenDie “weif3en”
Sdichtensindin Papier eingawickelten Szintillatoren. Die abwediselndeOrientierungder Szintillatorla-
genist ausdenabwetselndweilRenund“dur chsichtigen” Scichtenersichtlich. Die untere Photayraphie
zeigteinfastvollstandigzusammenggetzte¥ L Q-Kalorimetermodubeidemdie Wellenlangensieberund
Photodiodenzeilebereits montiertsind. Die Wellenlangensdiebersind so angeordnet,dal3 sie dasLicht
ausden Szintillatoren entlangder longitudinaler Sthauelachseaufsummiezn. Durch die Sgmentierung
wird dastransvesale Sthauerpofil gemesserDie Wellenkangensdiebersind durch zweiFiihrungsshie-
nenfixiert. An denStirnseitersind zweiPCB-Platinemmit Teilender Ausleseelektmik montiert.
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5.3 DasoptischeSystem

Die Schauerteilcheim Kalorimeterregenmit einersehrhohenWahrscheinlich&it dasszintillie-
rendeMaterialan.Derim VLQ-Kalorimetereingesetzt&zintillatorhatdie Bezeichnund3C-408
undwird von derFirmaBicron hegestellt[BIC964 . Bei derHERA “Bunch-Crossing'Zeit von
96 nsecist eswichtig, dalRder Abklingvorgangim Szintillator, alsodie Zeit die von der Anregung
bis zur Emissiondes Szintillationslichtsvergeht, schnellist. BC-408 hat eine Abklingzeit von
2.1 nsecund sendetdabeiPhotonemit einerWellenkngevon 425 nm aus.DasblaueLicht wird
durchTotalreflkion zu denStirnseiterder Szintillatorséibegeleitet.Die BrechzahldesSzintilla-
tormaterialsbetiagtn,,; = 1.58. Der Winkel, bei demTotalreflion einsetzterrechnesichaus
o = arcsm(n -) zu oy = 39°. Die Lichtemissionim Szintillator ist isotrop. Der Lichtverlust
ausEm|SS|ondesSz|nt|IIatlonsl|chtsunterW|nkeIn die keine Totalreflxion zulassenerrechnet
sichausdenRaumwinlelverhaltnissenzu 22% [Ste9§. Die Streifenstruktyrdie zu einergrof3en
AusdehnunglesSzintillatorsin zwei Dimensionenyemglichenzur Dritten, flihrt, verursachtvei-
tereVerluste.Sie belaufensich auf ca. 25% desgesamtererzeugteriichtes.NachBerlicksichti-
gungder Lichtabschviicchungdurch Lauflangendtkte erreichtnur ca50% desLichtesdie Wel-
lenlangenschiebeFur sehrkurzeLauflangernist die LichtausbeutgroRer daPhotonerdirektund
ohnetotal reflektiertzu werdenin die Wellenkingenschiebiesinkoppelnkdnnen[Sch97. Dasaus
den Stirnseitender Szintillatorenaustretendé.icht wird Ubereinen0.2 mm dicken Luftspaltin
die WellenEngenschielrggleichenBrechungsindeeseingeloppelt.DasblaueLicht wird vonden
Wellenlangenschieberdes Typs BC-482A absorbiertund als Licht im grinenSpektralbereich,
mit einerWelleningevon 490 nm, isotropreemittiert.Die Umwandlungsédizienz liegt zwischen
80%und90%[BIC96h]. Totalrefleion leitetdasgriineLicht zudenStirnseiterderWellenngen-
schieberan denenes durch einenoptischenKlebstof, einemEpoxidharzklebemit demselben
Brechungsindewie die Welleningenschiebeauf die Photodiodereingeloppeltwird. Die Wel-
lenlangenschiebdrabenzusatzlich die Aufgabe,dasLicht Giberdie gesamteaktive Strukturhin-
weg in longitudinalerRichtungaufzuintgrieren.Die Photodiodenmit einersensitven Flachevon
4.2 x 3.4mm, sind ausGrundender Kompaktheitauf Photodiodenzeileron 18 bzw. 24 Stiick
aufgebrachtDas Licht tritt mit einemmaximalen,durchdie Totalreflxion bestimmtenwinkel
von90° — oy = 51° ausdemWelleningenschielseaus.Unreinheiterin derKlebungfuhrenzu ei-
nemUbersprecherion Licht in die benachbarteRhotodiodenDasUbersprechein dennachsten
Kanalist durchgezielteEinkopplungvon UV-Licht ausgemessamdim Mittel zu 10%bestimmit.
DasErgebnisderMessungerist exemplarischir einenKanalin Abbildung5.3gezeigt.Eineder
Aufgabenderin Kapitel 7 beschriebeneKalibrationist die softwareseitigekorrekturdesUber
sprechens.

5.4 Simulation der Kalorimeter eigenschaften

Die zu erwartenderEigenschaftemlesVLQ-Kalorimeterssind mittels einer GEANT-Simulation
[IT/93], in die der Aufbau und die verwendeterMaterialeneingehenbestimmtworderf. Zum
spaterenVermgleich mit den ErgebnisserausdenverschiedeneiKalibration werdenhier nur die
ErgebnissgenanntDetailszur Simulationfindensichin [Ste9§. Die simulierteEnegieaufbsung

2DasVorgehernbei der Detektorentwicklungvar natirlich umgelehrt. Zuerstwurdedie optimaleStrukturdesDe-
tektorsdurchVariationverschiedeneParameterwie die Dicke unddie Wahl despassven Materials,die Breiteunddie
Anzahlder Szintillatoren,ausSimulationerbestimmt.
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Abbildung 5.3: Das Ubersprechen zwisthien zwei Wellenkingenshiebernwurde an den fertigen Wel-
lenlangensdieberzeilemittelseiner UV-Lichtquellegemesseriicht wurde tibereinenLichtleiterin einen
Wellenlangenstiebereingeloppeltunddie Amplitudenin denbenahbartenKanalengemessen.

betiagt:

2
%E = ¢<lf/%%) + (3.2%)2. (5.9)

Die Ausleseelektronikist nicht simuliert,derBeitragdeselektronischefRauschengur Auflésung
konntedahemichtbestimmtwerdenDie Ortsaufosungfir Elektronemmit EnegienE, > 10 GeV
istbessenlso, , < 1 mm.DerVemgleichmit denausechterDatenbestimmterAuflosungerwird
in denAbschnitten7.2und 7.7 durchgetihrt.

5.5 Die VLQ-Kalorimeter elektronik und die Datenauslese

Der schematisch&ignaherlauffir einenKanalist in Abbildung5.4 gezeigt.Die von denPhoto-
diodengemessene8ignalewerdenvon einemeigendiir diesesProjektentwickeltenAuslesechip
[Ste98, dem FroPhoDiChi(Front-EndPhotodiode-Readou€hip), verstirkt und geformt. Die
ausden Photodioderausgelesene8ignalesind sehrklein, so da3die Ausleseelektronikn der
Lageseinmul3,eineLadungvon nur wenigentausendelektronensicherzu messenBesonderes
Augenmerkrichtetesich bei der Entwicklung desFroPhoDiChiauf die Minimierung deselek-
tronischerRauschender Auslesechigst einin ASIC (ApplicationSpecificd ntegrated-Circuit)
Bauweisaealisierterl.2 um CMOS-Chip,derbeiderFirmaAMS @ gefertigtwurde.JederASIC-
Chip verflugt bersechsunablangigeKanale, bestehenduseinembesondersauscharmeivor-
verstrker, einenSignalformemundeinemAusgangstreibeiiir dasSignal.Zusatzlichzu densechs

SAustrianMicro Systems
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Photodiode

L Auslesechips L
:7..... — T oooov\
W |
Vorverstirker Summier- Vorverstirker
Verstarker

Analog- H1 Kalorimeter-

Box

Auslese

Leitungstreiber 30m differentielle Ubertragung

Abbildung 5.4: Das Licht ausdenWellenkangenshiebernwird durch PhotodioderausgelesenDie Si-
gnalevonsedsPhotodioderwerdenvoneinem\Verstarker und Signalformerrealisiertin ASICBauweise
bearbeitetDie SignalewerdenvomKalorimeterubereineLange von 30 m zudenAnaloy Boxender H1-
Kalorimetemuslesdibertragen.

Kanalen gibt es einenweiterenKanal, der die Summeausden sechsbereitsvorverstirkten Si-
gnalenbildet. Die Summewird fur die GenerierunglesKalorimetertriggerserwendetDie Vor-
verstrkerschaltungst einegefalteteKaskodedie eine Gleichspannungsvstrkung von 77.8 dB
hat.Der Signalformerist ein ShaperersterOrdnungmit einerShaperzeivon 200 nsec DasSum-
mensignalvird ebenélls geformt,allerdingsmit einergeringererShaperzeivon nur 90 nseg um
die EnegiesummedemH1-Trigger schnellzur Verfiugungzu stellen[Ste9§. Der FroPhoDiChi
besitztein 12-Bit-Schiebergister dasiibereineserielleSchnittstellgprogrammierbaist. Einzel-
ne Kanale lassensich mittels Schiebergister an- oderabschaltenDasist wichtig, falls Defekte
oderrauschend&andle existieren.Sie konnendadurchausder Triggersummenbildungntfernt
werden.Die verbleibendersechsBit desSchiebergistersdienender SteuerungenlesKalibra-
tionssignalsDer Auslesechipverfugt tber die Moglichkeit, Ladungenvon einemKondensator
direkt auf denEingangdesVorverstrker zu bringen.Die Probeladungekdnnenzur Kalibration
unddemVermesseuerelektronischerstabilitat verwendeiverden Abbildung 5.5 zeigtdasBild
einesbereitsvoll durchlontaktierte AuslesechipsDetailsund Schaltpanefindensichin [Ste9§.

Die nachfolgendeH1-Kalorimeterauslesalie fur alle H1-Kalorimeteridentischist, ist in [ea9q
beschrieben.
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Abbildung5.5: Photggraphieeines‘F roPhoDiChi” Verstarker und SignalformerBausteinsrealisiertin

ASICBauweiseder eigensfur dasVLQ-Kalorimeterentworferund produziertwurde Jederder Bausteine
verfugt iber sehsunabléngige Kandle undeinenSummenkanatier eineschnelleEnelgiesummeausden
Signalender setis SignalKanéle fur denKalorimetertrigger bildet.

5.6 Der Kalorimetertrigger

DasVLQ-Kalorimetergelort zu denH1-Subdetektoramponaten, die ein Triggersignalfiir die
zentraleTriggerlogik desExperimentszur Verfigungstellt. Der Kalorimetertriggetat die Auf-
gabeinteressant&reignissezu erkennenund gegebenerdlls die H1-DetektorAuslesezu starten.
Interessant&reignissesindfir denTriggerEreignissebeidenereineEnegiedepositionm Kalo-
rimeterstattgefundehat.Um die Gesamtengie im Detektorabsclatzenzukdnnenmufitertheo-
retischalle Kanaleaufsummiertverden WegendeskompakterSchauerprofil§indetsichabemur
in 5-10KandleneinerProjektionEnegie. In jedemKanalwird Rauschergemessergasin zwei
Komponentezerlggbarist. Ein Rauschanteikt zeitlichkoharentundkommtin allenKanalenvor,
z.B.verursachtlurchStreupulseimgebendeElektronik. Der andereRauschanteilst unkorreliert
mit dem Rauscherder andererKanale. Summationvon Kanalen, die Uiberein koharentesRau-
schenverfuigen fuhrturvermeidlichzu einemschlechterSignal-zu Rauscherhaltnis* (S/N), da
daskoharenteRauscheredesKanalsbei der Summenbildundinearaufaddiertwerdenmuf3.Die
Summeder mittleren koharentenRauschamplitudekann eine signifikanteEnegie vortauschen
und die Enegieschwelle,ab der getriggertwerdenkann, erhbhen. Das unkorrelierte Rauschen
addiertsichim GegensatzumkoharenterRauschemichtlinear, sondermnittelt sichherausUr-
spiiinglich sollte dasTriggersignakausder Summeliberalle Kanale einerKalorimeterProjektion
bestehenDer Ansatzwurdefallengelassergls sich zeigte,daRdasS/N-Verhaltnis zu einernicht
akzeptablerTriggerschwellevon =~ 20 GeV fuhrte.Verbesserungmibt eine Segmentierungles
Triggersund die Gruppierungvon mehrerertopologischzusammengéirigen Kanalenzu Trig-
gerfensternDie Segmentierungst so durchzufihren,dafin einemder Fensterwenn mdglich

“ausdemEngl. Signalto Noise
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die gesamteEnegie beinhaltetist und dasdeshalbdas S/N-Verhaltnis in diesemFensteropti-
mal wird. Beim VLQ-Kalorimeterist die minimal realisierbard-enstegrof3e durchden Aufbau
derAuslesechipsiuf sechKanalenvorgegeben.Triggerfensteausjeweils sechKanalenzu bil-
denist wegenderresultierendestarlen Ortsabkngigleit der Triggerefizienz nicht wiinschens-
wert. Trifft ein Teilchengenauzwischenzwei Fensterrauf, wird esseineEnegie zwischenden
beidenaufteilen.Moglicherweisebefindetsich dannin keinemder FenstergenugEnegie, um
denTrigger auszubsen,obwohl dasEreignisakzeptiertwordenware, wennalle Enegie in ei-
nemFensterokalisiert gewesenware.Die Ortsablangigleit der Triggerefizienz la3tsich durch
sich Uiberlappenddriggerfenstet vermeiden Der Uberlappbereictsollte mindestensiem Mo-
liere-RadiuslesTeilchenschauemntsprechenm sicherzustellergalldie Enegie einesTeilchen
immervollstandigvon einemder Fenstererfaldtist. Beim VLQ-Kalorimeterwurdenzurachst12
Kanale zu einemTriggerfensteraufsummiert Das entsprichtder Summeder von zwei Auslese-
chipszur VerfligunggestelltenTriggersignalenZur weiterenReduktionder Triggerschwellaund
um der Tatsachdrechnungzu tragen,daf3ein Teil der KalorimeterfachedurchdasSPACAL per
manentibgeschattast unddortkeineTeilchenauftrefen konnenwurdederTriggernachtiaglich
so modifiziert, dal3nur nochje 9 Kandle zu einemTriggerfensteibeitragen Die Summationzu
einemTriggersignalkannin demFall nicht mehrdurchden FroPhoDiChiAuslesechipgemacht
werden,sondernwird nachModifikation der Analog Boxen in diesendurchgefihrt. Abbildung
5.6 zeigtdie VLQ-Kalorimeter Triggerfenstemwie sie wahrendder Datennahmé& 999 und 2000
gebildetwurden.

Durch die projektive AuslesedesVLQ-Kalorimeterswird der Teilchenschauein vier Projek-
tionen ausgelesenWie aus Abbildung 5.6 ersichtlich,tragennur neun Kanale jeder der verti-
kalen Ausleseprojektioneaur Triggersummenbildungei. Die restlichensechsKanale werden
nicht in die Triggersummeeinbezogengda dieserTeil desKalorimetersselbstdann,wenn das
VLQ-Spektrometeiin Mel3positionist, durch dasInsertdesvor dem VLQ-Spektrometerste-
hendenSPACAL-Kalorimeterabgeschattast undin diesemTeil desDetektorskeine Ereignisse
zu erwartensind. Die vertikal linke und vertikal rechteProjektionmesserdie Enegie desselben
Schaueraind lesendasLicht ausdenselberSzintillatorenaus.In einandergegeriiberlieggenden
Triggerfensterrsollte unterVernachhssigervon LauflangendekteneineidentischeEnegiemen-
gegemessemwerden.DieseEigenschafhutztmaneinerseitaim Kanal-zu Kanal Toleranzerund
Lauflangendekteim Triggerauszugleichenwichtigerabemochzur Unterdfickungvon “Single-
Diode-Ereignissen”Das sind Ereignisse pei denenniedereneagetishe Teilchen,z.B Synchro-
tronphotonernderSchauerteilcherdurchdie DepletionsschicheinerderPhotodiodertaufenund
in ihr ein groResSignal erzeugenEin einzelnerSingle-Diode-Kanakann eine Enegie von bis
zu5.5 GeVim KalorimetervortauschenReineSingle-Diode-Ereignisssind Ereignissein denen
die gemessenknegie einzig aussolchenKanalenstammt.Sie werdendurchdenTrigger unter
druckt,indemgefordertwird, daf3in beidensichgegeriberliggendenTriggerfensterreineEnegie
UbereinervordefiniertenSchwellegemesseseinmul3.Ereignissebei deneneineechteEnegie-
depositionstattgefunderhat und die zusatzlich noch tiber Single-Diode-Kaale verfugen, sind
nicht durchdenTrigger erkennbar sonderrkdnnenerstdurchdasProgrammpait VLQREC in
derEreignisrebnstrukion (sieheKapitel 6) behandeliverden.Die Enegie in denTriggerfenster
derbeidenModule wird mit drei Schwellenverglichen,der“Noise”, “Low” und“High” Schwel-
le. Aus demVemleichmit dendrei SchwellenwerdensechsTriggerelemteerzeugtfir dasobere
Modul sinddasdie Triggerelement&LQ_Top_Noi se, VLQ.Top_LowundVLQ.Top_Hi gh und

Sim engl.auchals“sliding-windows” bezeichnet
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Abbildung5.6: Shematisbe Frontalansitit desoberenVLQ-KalorimetermodulsDie Nummerrsinddie
Kanalnummernbeginnendmit Nr.1in der oberen Edke derrechtenvertikalenProjektion.Die oberensehs
Kanale tragen nicht zur Triggersummebei. Die hellgrau schraffierte Kalorimeterfiche tragt nicht zur Bil-
dungeinesTriggersignalesbei. In der vertikalenrechten Projektionsind zwei Triggerfensterdefiniert,S1
und S2,in der vertikal linken sind esebenfallszwei,S3und S4.Siebildendie Eneigiesummeusjeweils 9
Kanalen.

fur dasuntereModul VLQ Bot Noi se, VLQBot Low undVLQBot Hi gh. Die vom VLQ-
Kalorimeter zur VerflgunggestelltenTriggerelementaind ihre Definition sind aus Tabelle5.1
abzulesen.
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| Triggerelement | Definition \
VLQ _Top_Noise (SI>Noise&& S3>Noise)|| (S2>Noise&& S4>Noise)
VLQ _Top_Low (S1+S3>Low || (S2+S4>Low)
VLQ_Top_High (S1+S3>High) || (S2+S4>High)

VLQ _Top SDE [((S1+S3)-Low || (S1+S3)-High) !& (S1>Noise&& S3>Noise)]
I1& [(S2>Noise&& S4>Noise)
&& (S2>Low && S4>Low) || (S2>High && S4>High)]
I
[((S2+S4)-Low || (S2+S4)-High) !& (S2>Noise&& S4>Noise)]
1& [(S1>Noise&& S3>Noise)
&& (S1>Low && S3>Low) || (SI>High && S3>High)]

VLQ _Bottom Noise (S5>Noise&& S7>Noise)|| (S6>Noise&& S8>Noise)
VLQ _Bottom Low (S5+S?Low || (S6+S8>Low)
VLQ _Bottom.High (S5+S%High) || (S6+S8>High)

VLQ_Bottom SDE | [((S5+S7)}>Low || (S5+S7)}High) !& (S5>Noise&& S7>Noise)]
1& [(S6>Noise&& S8>Noise)
&& (S6>Low && S8>Low) || (S6>High && S8>High)]
I
[((S6+S8)>Low || (S6+S8)-High) !& (S6>Noise&& S8>Noise)]
1& [(S5>Noise&& S7>Noise)
&& (S5>Low && S7>Low) || (S5>High && S7>High)]

Tabelle5.1: Definition der VLQ-KalorimeterTriggerelemte Die Lokalisierungund Definition der Trig-
gerfenstersind exemplarist fur dasobere Modul aus Abbildung5.6 zu entnehmenDie Definitionenfir
dasuntere Modul sind nach einer RotationdesModulsum 180° analag. Der Opetator && bezeitineteine
logische“und” Opeifation, der Operator || einlogisches“oder”. Ein Ausdruk der Form “S1+S3>High”

besat, dalRdie SummeusdengegeniberliggendenTriggerfensternS1und S3uber der hohenShwellen

liegenmul3.Die zentale Triggerlogik verkriipftdie VLQ-Triggerelementenit denTriggerelementemndee
DetektoenzulL1-Subtriggern.



Kapitel 6

Ereignisrekonstruktion mit dem
VLQ-Kalorimeter

In diesemKapitel wird die Rekonstruktionvon VLQ-Kalorimeter Ereignissendurch das Pro-
grammpakt VLQREC! im RahmerderallgemeinerRekonstruktionvon DatendesExperimentes
H1 besprochen.

6.1 Ereignisrekonstruktion im H1-Experiment

Wird ein EreignisdurcheinenTrigger akzeptiertdannwerdendie Datenaller Subdetektor&m-

ponenterausgelesennd in einemvorgegebenerFormatauf MagnetbandyespeichertAufgabe
der Relonstruktionist die Aufbereitungder Datenund die Extraktionvon physikalischerVaria-
blen die zur Datenanalyséerbtigt werden.Im H1-Experimentwird die Ereignisrekbnstruktian

durch das Programmpatt HIREC durchgeiihrt. Die Rekonstruktionwird zu zwei Zeitpunk-
ten durchgeiihrt, da ersteMal auf der TriggerstufeL4 in fast Echtzeit.Die komplette VLQ-

KalorimeterRekonstruktionwird aufder StufelL.4 ausgefihrt unddie Ergebnissevon einigender
EvaluierungsalgorithméndesL4-Triggersverwendetpm einepositive odernegative Triggerent-
scheidungherbeizuiihren.Eine nochmaligeRekonstruktionfindet auf Triggerstufel.5 statt, auf
der danndie fur eine Analyse zur VerfligunggestelltenDateienaus den rekonstruiertenEreig-
nissenerzeugtwerden.In Bezugauf die VLQ-Kalorimeterist die Rekonstruktionauf L4 undL5

identisch Die VLQ-Spurdetektorretnstukion unddie Kombinationvon Spurenund Clusternim

VLQ-Spektrometewird hingeggenausschliel3liclauf Stufefiinf durchgefihrt.

Die Rekonstruktionist ein schrittweiserProzel3,bei dem die Datenausden einzelnenSubde-
tektorenzurachstvollig unablangigvoneinanderekonstruiertwerden.Anschlieendnachdem
alle Datender Subdetektoremekonstruiertsind, werdenDatenvon einigenSubdetektorenz.B.

von Spurkammermund Kalorimetern,kombiniert. Der Rekonstruktionstehendie gesamterDe-
tektorrohdatereinesEreignisseszur Verfilgung, die durch dasBOS-Systerfi adressieriverden
[Blo01]. JedemSubdetektoiist ein RekonstruktionsmodukugeordnetDie Rekonstruktionvon
H1-Kalorimeterdateffindetim allgemeinerin drei Schrittenstatt.

lVLQ-Reconstruction
°H1-REConstruction
3auchalsL4-Finderbezeichnet
4Bank-ObjectSystem

69
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1. Die SignaledereinzelnerZellenoderKanaleliegenzu Beginn der Rekonstruktionin DSP-
Einheiter? vor. Der DSP-Prozessdiihrt wahrendder Ausleseeine Nullunterdiickungzur
DatenlompressionundeinePedestaKorrektuf durch.Im Fall desVLQ-Kalorimeterswird
die KorrekturerstdurchdasVLQREC-Paket durchgefihrt. Zur Subtraktionvon Common-
Mode-Rauscherginerauf Ereignisbasisorkommenden/erschiebing der Amplitudennul-
linie verursachtdurchStorpulse,ist esndtig, auchsolcheKanale auszuleserin denerkein
oder kaum ein Signal vorhandenist. Zusatzlich Gbersetztder DSP-Prozessodie ADC-
Kanalnummef in eine eindeutigeund eine der Detektogeometrieangepalteianalnum-
mer. Die bitweisekodiertenSignalamplitudemndKanalnummermverdenim ersterSchritt,
im allgemeinerals Skalierungsmodubezeichnetdecodiertund die SignalenachAnwen-
dungvon Kalibrationsaktorenin EnegienderEinheitGigaelektronevolt (GeV) Ubersetzt.

2. Teilchendie einenSchaueim Kalorimeterausbsen verteilenihre Enegieim allgemeinen
Uber mehrereKanale. Die optimale Information Uiber das Teilchenkann ausder Zusam-
menfssungler Enegie aller vom TeilchenschauegetrofenenKandle erlangtwerden.Es
ist daraufzu achten,dal’ nur Kanale zusammengefit werden,die Enegie von ein und
demselbeeilchenmessenDie Kanalewerdenzu einemtopologischzusammengeéirigen
GanzenginerZusammenballungderClustef zusammengefit,derdirektdie Eigenschaf-
tendeszu messendeiieilchenswie seineEnegie und seinenAuftreffort, wiederspigelt.
DieserSchrittwird als Clusteringbezeichnet

3. In demdaraufolgendenSchritt,nachdemdie Datenaller Subdetektorenekonstruiertsind,
werdendie Informationernvon einzelnerDetektorermiteinandekombiniert.Einedurchdas
SpurkammersystemekonstruierteSpurwird zum BeispieleinemClusterim Kalorimetern
zugeordnetAus der Enegie desClustersund denSpurinformationerwerdenTeilcherwie-
rerimpulseerrechnet.

Mit BeendigunglesdrittenSchrittedst die eigentlicheAufgabederRekonstruktionbeendet
unddasEreignisliegtin einerzur Analyseverwendbareformvor®. Im H1-Experimentibt

esweitereProgrammpagte, z.B HIPHANC, mit demkomplexere Objekte beispielsweise
Teilchenjetskonstruiertwerdenunddie auf denErgebnissemer Relonstruktionaufbauen.

6.2 Rekonstruktion von VLQ-Kalorimeterdaten

6.2.1 Aufbereitung und Skalierung der Rohdaten

Zu BeginnderRelonstruktionwerdenessentiellé®arameteausderDatenbanklesH1-Experimentes
ausgelesen.

®Digital-Signal-Processor

5DasPedestaist die mittlere gemessenémplitude eineskanalsin demkein Signal(auReRauschenyorliegt. Es
wird durchAuslesendesDetektorshestimmt,wennkein Ereignisvorgelegenhat. DasPedestalvird von dem Signal
abgezogersodaleineAmplitude von Null DSPEinheiteneinemKanalohneSignalentspricht.

"DerKanalim Analogzu Digital Korverter Er digitalisiertdasanalogeDetektorsignal.

8dasenglischewort fiir ZusammenballungEs ist als technischeAusdruckin dendeutscherSprachgebrauchin-
geflosserundwird daherim folgendenausschlieRliciverwendet.

°Die wichtigsteninformationerund ErgebnisselerRelonstruktionwerdenin komprimierteFormauf DST gespei-
chert.Siewerdenzur Analyseverwendet

1%H1 PHysicsANalysis
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Die PedestalertedereinzelnerKanale.

Dasmittlere RauschenlerindividuellenKanale.

Der Konversionsaktor mit demDSP-Einheiterin Enegienumgerechnetverden.

Falls Testdateranalysierwerden,die ohneDSP-Prozessdsortierunggenommerwurden,
wird eineTabellezur Korversionvon ADC-Kanalnummeru geometrischeKanalnummer
eingelesen.

Histogrammezur Datenqualitdibervachung werdenerstelltundamEndeabgespeicherZu Be-
ginn derRelonstruktioneinesEreignissesvird dasVorhandenseinnddie Integritat dernotwen-
digenEingangsdateiiberpiift undim Fehlerall versuchtdenFehlerzu korrigieren.Ist dervor-
liegendeFehlerbesonderschweyz.B fehlendeoderillegaleKanalnummermderiberhaupkeine
Rohdatenwird die RekonstruktionabgebrochenDas eigentlicheSkalierender Rohdaterfindet
in einerSchleifestatt,die Uiberalle Kanale lauft. Zuerstwerdendie Signalamplitudeund die Ka-
nalnummerdecodiertund derausder DatenbanlkausgelesenBedestalVert von dergemessenen
Amplitude im Kanal subtrahiert.Die Amplitude in DSP-Einheiterwird mit dem Korversions-
faktor zur Uberfihrungin die Einheit GeV multipliziert und die in Abschnitt7.5.1bestimmten
Kanal-zu-KanalAbgleichfaktorenangaevendet.Die Ergebnisseder Skalierungwerdenin BOS-
ObjektengespeichentinddasModul beendet.

6.2.2 Der Clusterfindungs-und Clusterrekonstruktionsalgorithmus

Die skalierterund Kanal-zu-KanabbgglichenAmplitudenwerdenausgeleserZiel desCluster
Modulsist dasZusammerdssernvon topologischzusammengdirigen Kanalen,in denenein si-
gnifikantesSignal gemessenvurde, zu Clustern.Aus ihnenwird die Enegie und der Auftref-
fort desTeilchensauf demKalorimeterbestimmt.Vor demerstenEreigniswerden,analogzum
Skalierungsmodulwichtige KonstantenKalibrationsktorenund Steuerparameteausder H1-
Datenbanlkausgelesertir jedesEreigniswird die SuchenachClusternundihre Rekonstruktion
in vier Schrittendurchgeiihrt:

1. Die Eliminierungvon Single-Diode-Kaalen.

2. DasAuffindenderClusternin deneinzelnerProjektionerunddie KlassifikationdesEreig-
nissesn VLQ-KalorimeterEreignisklassen.

3. Die Relonstruktionder Eigenschafterder in den Auslese-ProjektionegefundenerClu-
stern.SiewerdenalsProjektionsclustebezeichnettreignissein denemmehralsein Cluster
identifiziertist, durchlauferzuvor einenClustertrennungsalgthmus.

4. Die Clusterin denProjektionerwerdenzu enddiltigen Clusternkombiniertunddie Enegie
undderAuftreffort ausdenEigenschaftenlesendgiltigen Clustersbestimmt.

Nachder Clusterfindungund Konstruktionwerdendie Ergebnissén BOS-Objektergespeichert
und Histogrammezur Datenqualitslontrdle gefullt. Im folgendenwerdendie Prinzipien,nach
denendie obigenPunkteabgearbeitetverden besprochemicht aberdie konkreteRealisierung.
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DasAuffinden und Eliminier en der Single-Diode-Karéle

Die Entfernungder Single-Diode-Kaale wird durch das Vorhandenseimedundanteitnforma-
tion, die die projektive Auslesemit sich bringt, moglich. Abbildung 6.1 zeigt ein Ereignisin
dem mehrereSingle-Diode-Kaale vorhandensind. EinandergegerilberliggendeKandle tasten
dieselbeSchauerprojektioman denselberstellenab und messerLicht ausdenselbergzintillato-
ren. GegeruberliggendeKanale sollten daherin etwa dieselbeEnegie messenZur Erkennung
der Single-Diode-Kaale wird dasVerhaltnis der AmplitudenzweiergegerilberliggenderKanale
gebildetundmit einemSchwellenwerverglichen.Liegendie AmplitudenbeideKandle unterhalb
der 30-Rauschschwellekann keiner der beidenKanale ein Single-Diode-Signabeinhalten st
dasSignaleinerder Kanale unterder Rauschschwelleind die Amplitude desandererdariber
wird dasVerhaltnis zwischender Enegie in dem Kanal und dem 3o-Rauscherdesgegeriiber
liegendenKanalsgebildet!. Sind die SignalebeiderKanile ilberder Rauschschwelleyird der
Quotientder Amplitudengebildet.Eine grobeClusterfindungn derdazusenkrechterProjektion
wird durchgeiihrt. Befindetsich ein wahrscheinlicheClusternaheam Kalorimeterrandsoist es
moglich, bedingtdurchLauflangendtkte, dalRdasSignalin dereinenProjektionsehrviel groer
istalsin deranderenphnedal3ein Single-Diode-Kanavorliegt. Kanalein denenderQuotient,in
Abhangigleit von dergrobbestimmterClusterpositionn derdazusenkrechte®rojektion,groRer
als ein Faktor 2-4 ist, werdenals Single-Diode-Kaale markiert. Bei Ereignissendie naheam
KalorimeterrandstattgefundeabengdirfengegeniberliggendeKanale iberein groReresAmpli-
tudenungleichgeicht verfigen.Ist so ein Kanalidentifiziert,ist festzustellenpb in derunmittel-
barenUmgelung desKanalsweitereKanale ein Signaliiberder 3o-Rauschschwellbesitzenlst
dasnicht der Fall wird die Amplitude desSingle-Diode-Kanalsuf Null zuriickgesetztSind in
einerEntfernungvon zwei Kanalenrechtsoderlinks um denSingle-Diode-KanalveitereKanale
in denerein signifikantesSignalvorhanderist, muRangenommemerden daf3nicht die gesamte
Enepgie in demals Single-DiodeerkannterKanal ausdemDurchgangeinesTeilchensdurchdie
Depletionsschichder Photodiodekommt. Unter diesenUmstndenist esnicht gerechtfertigdie
AmplitudedesKanalsauf Null zu setzenStattdessenvird versuchtdasSchauerprofitlurchMit-
telungder Enegien der benachbarteianale zu extrapolieren.Ist dasnicht moglich, etwa weil
derKanalamKalorimeterrandiegt, wird die Amplitude desKanalsauf die desgegeriiberliggen-
denKanalsgesetztMittels der Ereignisklassifikationdie abgespeichemvird, kannnachtaglich
festgestelliwerden,ob eine Single-Diode-Krrektur stattgefundemat. Gegebenerdlls kanndas
Ereignisdannnachtéglichweiterbehandeltverden.VerbleibtnachSingle-Diode-Krrekturmin-
destensiochein Kanal einesModuls tiberder Rauschschwelleyird die eigentlicheSuchenach
Clusternin dementsprechendeModul begonnenModulein denenkein Kanalilberder Rausch-
schwelleliegt werdenignoriert.

passtellt sicherdaseszu keinerDivision durchNull kommt
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Run Number 241188

73

EventNumber 82181

oberes Modul

unteres Modul

NN

Abbildung6.1: Gezeigist ein Ereignis,in demdie VLQ-Relonstruktionin beidenModulenSingle-Diode-
Kanale identifizierthat. Als Single-DiodeKanéle erkannteKanale sind mit Sternengekennzeibnet.Drei
Single-Diode-Kagle wurdenals naheoderin einemClusterbefindlich erkannt.Siesind durch die Krei-
semarkiert und werdenentspecendder Erlauterungim Text behandeltDie gestrichelte Linie zeigtdie

Amplitudewerteilungnach Single-Diode-kKrrektur
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Die Clusterfindung in den Projektionen

Modell
Amplitudenverteilung Erste Ableitung Zweite Ableitung

realer Fall

Abbildung6.2: Der obek Bildteil zeigtdasPrinzip desClusterfindungsalgorithmuen Hand eineseinfa-
chenModells,in demdie Enegieverteilungdurch eineGauRsbeGlockenkurveapproximiertist. Im unteren
Bildteil ist einerealeAmplitudenerteilunggezeigt siestammtusdemin Abbildung6.1 gezeigterkreignis
(die untere horizontaleProjektion).Der Algorithmusist im Text erlautert.

Der Clusterfindungsalgorithus betrachtetie vier ProjektioneneinesModuls vollkommenun-
abrangigvoneinanderZum Auffindender ClusterbedientmansicheinigereinfacherGrundlagen
ausder Analysis.Relatve ExtremastetigerFunktionerfillen die Bedingungf (zg + h) < f(z0)
bzw f(zo + h) > f(zo), wobeih einenbeliebigenpositvenodernegativen Wertannehmerlarf.
EinenotwendigeBedingungfiir dasVorhandenseirinerExtremalstelldst dasVerschwinderder
erstenAbleitungderFunktion.Wechseltdie ersteAbleitungbeim Ubegangvon f/(z_) zu f'(z.)
dasVorzeichenvon PlusnachMinus, dannbefindetsichbeiz = z; einlokalesMaximum,im ent-
gegengesetzteRall ein Minimum. Eine gleichbedeutendBedingungfir ein Maximum ist ein
negativer Wert der zweiten Ableitung an der Stelle desMaximums,bzw. ein positiver Wert an
einemMinimum. Die Amplituderverteilungder Kanale einer Projektionist eine diskreteFunk-
tion. Die Ableitungenwerdennumerischdurchfinite Ausdiiicke berechnetDie ersteund zweite
Ableitungder AmplituderverteilungenA(z), wobei A die Amplitude unds die Kanalnummeist,
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wird gemaRderfolgendenFormelngebildet[Bro93):

A - A(¢+1})L — A(4) 61)

A6 = Al —1)—2 ;(z) + A+ 1)_ (6.2)
In diesemFall ist i der Abstandzwischenzwei Kanalen,und in Einheitenvon Kanalnummern
gilt h = 1. Kanale mit Amplitudenkleiner als ein 40-Rauschet? werdenin der Berechnung
der Ableitungennicht bericksichtigtund die Amplituden an der Stelle zu Null angenommen.
Die ersteAbleitung der Amplituderverteilungwird nachNulldurchgangendurchsuchtWird ein
Nulldurchganggefundenpestimmtsichdie Art desExtremumsausder VorzeicheAnderungder
erstenAbleitung und demWert der zweitenAbleitung in diesemKanal. Abbildung 6.2 verdeut-
licht denAlgorithmusanHandeinesidealisierterSchauerprofilsmodelliertdurcheineGaulische
Glockenkune. Im unterenBildteil ist einegemessenAmplituderverteilund® undihre Ableitun-
gengezeigt.Ist die Zahl der gefundenerMaxima grof3erals eins, muf3 festgestelliwerden,ob
zwischendenMaxima Kanale mit Signalenuntereiner4o-Rauschschwellgorhandersind oder
nicht. Falls nicht, missendie Clusterals topologischzusammendéngendbetrachtetund durch
einenSeparationsalgorithmugetrenntwerden LiegenKanale mit gemesseneBnegienvon we-
niger als 40-Rauscherewischenden Maxima konnendie Clusterals unabtangig voneinander
betrachtetwerden,und eine Separierungst unrdtig. Die projektive Ausleseerlaubtdie Konsi-
stenzpitfung der Clusterfindungln einandergegeriberliggendenProjektionermufdie Zahl der
gefundenerClusterexakt gleichsein.Dasist dannnicht derFall, wennz.B durchSchwellen-und
Lauflangendtkte im Szintillator in einerder Ausleseprojektioneie Kanalamplitudergerade
nochoberhalb,in der gegeniberligendenaberunterhalbdesfestgesetzteRauschschnitteke-
gen.Der Ableitungsalgorithmusvird in dereinenProjektioneinenClusterfinden,in deranderen
nicht. DasEreigniskann nur dannkonsistentrekonstruiertwerden,wenndie Anzahl an Cluster
in einandergegeriiberligendenProjektionengleichist. Eswird gezieltander Stelle,an derauf
GrundderInformationausderandererProjektionein Clustervermutetwird, gesuchtFindensich
wenigstengt0%+* der Enegie desgefundenerClustersn derRegionin derein Clustervermutet,
nicht abergefunderwurde,wird dort ein neuerkonstruiert.Ist die Bedingungnicht erfullt wird
der schonkonstruierteClusterverworfen um dasEreignisim weiterenkonsistentrekonstruieren
zukodnnen.

2Der Wert kann iiber einen Steuerparametegeandertwerden.Ein 4o-Rauscherhat sich bevahrt und wird als
Standardrerwendet

13Dje Amplituderverteilungstammtausdemin Abbildung6.1 gezeigterEreignis,gemessein deruntererhorizon-
talenProjektiondeszweitenModuls

MauchdieserWert kanninteraktiv geandertwerden hatsichabersobewahrt.
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Die Bestimmungder Clustereigenschaftender Projektionscluster

Liegenin demzu rekonstruierendeireigniseinerodermehrerenicht zusammenéingenderClu-
sternvor, sowerdendie Clustereigenschaftemie folgt rekonstruiert.Die Zahl dereinemCluster
zugeordneterKanale bestimmtsich ausder Enegie desKanalsmit der maximalenAmplitude.
Die Zahl der Kanale, die dem Cluster zugeschlagenvird, betiagt zwischenzwei und funf zu
jederSeitedesMaximums.Durch Storsignalekanneszum Zeitpunktder Auslesezur Beeinflus-
sungder Ausleseelektronikommen,und selbstnach Pedestalarrektur kannimmer noch eine
VerschiebngdesNullniveausder Amplituderverteilungauf Ereignisbasisorliegernt®. DieseVer
schielungkanndie Enegie einesClusterswennnaw die SummederKanalenegiengebildetwird,
verfalschenDaherwird der Mittelwert der Enegienaller Kanale, die keinemClusterzugeordnet
sind, gebildetund die, auf Basiseiner ProjektionengebildeteAmplitude, von allen Kanalender
entsprechenderojektionsubtrahief. Die Enegie desClustersberechnesichausder Summa-
tion Uberalle demClusterzugetdrigenKanalen:

E= > E;. (6.3)

KanaledesClusters

Der Auftreffort, projiziert auf eineder Ausleseebenenyird durchBerechnunglesSchwerpunkts
derAmplituderverteilungin denProjektionerbestimmt.JederKanalwird dafiir mit einemWich-
tungsaktor versehender mit der gemessenei&negie im Kanal korreliert ist. Drei alternatve
Methodensindrealisiert.

1. DielineareGewichtung[The84.
In diesemFall wird die Ortsloordinategenali

- %7 (6.4)
i i

bestimmt.E; ist die gemessenEnegie in Kanal: undz; derKanalmittelpunktBei dieser
Methodewird denKanalendie au3erhalldesMoliére-RadiuglesSchauerdiegen, ledig-
lich ein geringesGewicht und denendie innerhalbliegenein grol3esGewicht zugeordnet.
Wenn,wie im Fall desVLQ-Kalorimeter der Moliere-RadiusiesSchauerdediglich etwa
zwei Kanale breitist, entstehtdie TendenzdenMittelpunkt desKanalsmit der maximalen
Amplitude zu rekonstruiererunddie Ortsaufbésungverschlechtersich.

2. Die Wurzelvichtung[Poe98.
Hier wird derSchwerpunkhach

YTV E;
Tsqrt = “~—~ 0=
Zz’ VE;

errechnetDurch die WurzelbildungbelommenKanale mit wenigerEnegie, also solche
die andenClusterandernliegen,ein starkeresGewicht.

(6.5)

%im Englischerals“commonmodeeffect” bezeichnet

®Die “common-mode”Amplitude wird nur bei Ereignissermit einem Clusterbestimmt,da bei mehrals einem
Clusterdie Zahl der Kanale in einer Projektion, die nicht einemder Cluster zugeordneist, zu klein ist um einen
verlaRlichenMittelwert zu bilden.
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3. Die logarithmischeGewichtung[Awe92].
Der Schwerpunkerrechnesichaus:

Llog = %7 (66)
(2

wobei:
w; = maz(0, Wy + In(E;/ Z Ey)) (6.7)

ist. Wy ist ein dimensionsloseAbschneideparameteder erzwingt, danur Kanale ober
halbeinerSchwellein die SchwerpunktbildungingeherundsichausderForm desSchau-
erprofilsmotivierenlait.DastransersaleSchauerprofilaltsichnaherungsweisgir kleine
Abstandevon der Schauerachdeeschreibenlurch[Awe92:

E(§) = Ae®®. (6.8)

A unda sindfrei wahlbareParameteré der Abstandzur Schauerachséus Vergleichvon
Gleichungen6.7 und 6.8 ist klar, dal3der Parameteri¥, mit dem transersalenAbstand
zur Schauerachseerbundenist. Der Wert von W, fur die VLQ-Kalorimeterist ausder
VermessunglestranswersalenSchauerprofilzu Wy = 1.9 [Ste9§ bestimmtworden.

In der Ortsrelonstruktionwird als Standardsolangenicht durcheineneingelesenesteuerpara-
metergeandertdie logarithmischeGewichtungverwendetDer Clusterradiubestimmtsichaus:

N T
Rcluster - E ’ ( . )
cl
Maximum 1 Maximum 2

Minimum

[ ]
9101112131415161728/

Abbildung6.3: TreffenzweiTeilchensehrnahezueinandeauf, deponieenihre TeilchensbauerTeile der

Eneigie in gemeinsameiKanalen. Der Kanal mit der minimalenEnegie zwishenbeidenClusternwird

gesutt. SeineEnegie wird entspechenddem\Verhaltnis der Enegienin denMaximaKanélen aufgeteilt.

Die um das Minimum liegendenKanéle sind zustzlich noch mit einemzur Entfernungvom maximalen
Kanalim ClusterproportionalenFaktor versehen.

wobeii derKanalinde, N die ZahlderKanaledie demClusterzugeordnesind, z.; derrekonstru-
ierte Clusterschwerpunki;; der Kanalmittelpunkteineszum ClustergetdrenderKanalsund £,
die Enegie desClustersist. Ereignissan denenin einerProjektionmehrals ein Clustergefun-
denwurde,werdenbei der Berechnungler Clustereigenschaftespeziellbehandelt Abbildung
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6.3 veranschaulichdasVorgehen Eswird derKanalmit derminimalenAmplitude zwischenden
beidenmiteinandewnerbundenerClusterngesuchtSeineEnegie teilt sichgenmalRdesVerhaltnis-
sesder Amplitude desKanalsmit der meistenEnegie im erstenClusterzu der mit der meisten
Enegieim zweitenClusterauf. Die Enegie derKanaledieim SummierungsradiuseiderCluster
liegenwird entsprechendesobenausgerechnetevierraltnis gewichtet mit der Entfernungzum
maximalenKanal desjeweiligen Clustersaufgeteilt.

Die Konstruktion der enddiltigen Cluster

Event Summary top module

Run Number 218217 , EventNumber 100855
Run quality 0, taken in phase 0
subtrigger set :

number of calorimeter clusters 4

nergy 6. B
E(.y)cluster 9.154255 11.053186
nergy 4.826546 ,

{xy)cluster 19720249 11.053186
fiergy 9.167997

xy)cluster 9.154255 15.485092
fiergy 7.223558 ,

Abbildung 6.4: Bei demdargestelltenEreignis handeltes sich um ein Monte-Carlo-simulierte€reig-

nis, bei demdie beidenPhotonenausdemZerfall einesneutralen Pions, 7’ — ~+, in einemder VLQ-

Kalorimetermodulenachgewiesensind. Die Problematikder Relonstruktionvon Ereignissermit mehrals

einemClusterpro Projektion,bedingtdurch die Mehrdeutigleit der projektivenAuslesewird deutlich. Aus

zweiProjektionsclusterin jederder Projektionenassensich vier enddiltige Clusterkonstruieen.Die re-

konstruierterKoordinatender endgiltigen Clustersind durch Sternemarkiert. Die Kreisesinddie vonder

Simulationerzeugterund daherbekannterAuftrefforte der PhotonenDie Behandlungsoldher Ereignisse
istim Text erlautert.

Nachder Konstruktionder Projektionsclustewerdendie enddiltigen Clusteraufgebautim Fall

von einem Cluster pro Projektionist dasVorgeheneinfach. Die Enegien aller Clusterwerden
aufsummiertDie x-KoordinatebestimmtsichausdemMittelwert derrekonstruierterPositionder
Projektionsclustein derhorizontalenEbene die y-Koordinateausder vertikalen.Abbildung 6.4
verdeutlichtden allgemeinererfall von mehrerenClusternin jederder Projektionen Eine ein-
deutigeRekonstruktiondesAuftreffortesder Teilchenist nicht mehrmaoglich, daprinzipiell nicht
feststellbatist, welcherProjektionsclustewelchemin derdazusenkrechterProjektionzuzuord-
nenist. Treffen zwei Teilchenauf dasKalorimeter sogibt esvier Moglichkeiten, die Clusteraus
denProjektionerzu enddiltigen, ein auftrefendesTeilchenbeschreibende@lustern,zu kombi-
nieren.JedeKombinationhatunterschiedlich©rtskoordinaterundEnegien.In Abbildung6.4ist
ein Monte-CarloEreignisgezeigtin dembeidebeimz°-Zerfall entstehendeRhotonerin einem
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derVLQ-Kalorimetermodulsachgaiesenwerden Die durchdie VLQ-Rekonstruktionermittel-
tenClustersindals SterneeingezeichneDie KreisezeigendenAuftreffort derPhotoneraufdem
Kalorimeter derausder GeneratiordesEreignissegsieheAbschnitt8.1) bekanntist. In der Re-
konstruktionechterDatenist esnicht ohneweiteresmdglich zu entscheidenyelchederenddilti-
genClusterdurchein Teilchenerzeugtwurdenund welcheEffekte der projektven Auslesesind.
Daherwerdenimmeralle Kombinationergebildetundlediglich durcheinenindikatorangedeutet,
welcheder enddiltigen Clustermoglicherweisedie realensind. Die Vermutungdariber welche
der Kombinationerdie richtigensind, basiertauf der Uberlegung,daRein Teilchenin allen Aus-
leseprojektioneln etwa dieselbeEnegie deponierersollte. Sinddie Enegiender Clusterin den
Projektionerdeutlichunterschiedlichsoist eswahrscheinlichdaRder Clustermit dergeringeren
Enepgie in dieserProjektiondemClustermit dergeringererEnegie in derdazusenkrechtetro-
jektion zuzuordnernist. Jestarker sich die Enegien der Teilchengleichen,destofehlerbehafteter
ist dieseAbschatzung Die VLQ-Rekonstruktionerrechnetmmeralle Moglichkeitenundiiberbl3t
demBenutzerdie Entscheidungvelchederenddiltigen Clusterer alsreal akzeptiert Abbildung
6.5 zeigtein echtesDatenereignisin demzwei Teilchenin einerEbeneparallelzur horizontalen
Projektionauftrefen und daherihre Enegie in der vertikalenProjektionin denselberKanalen
deponierenEine eindeutigeOrtsrelonstruktionist moglich, jedochkanndie Enegie der Cluster
nicht mehrdurchnaives Aufaddierender Enegien der Projektionsclusteerrechneiverden.Die
Enegie desClustersin der Projektionmit nur einemClusterwird entsprechendem Verhaltnis
derClusterenagienin derdazusenkrechte®rojektionaufgeteilt”’.
EineTransformatiorausdemlokalenKalorimeterKoordinatensysteiim dasH1-Koordinatensystem
erfolgt nicht, dademVLQREC-Programndie absolutePositionierungler Kalorimeternicht be-
kanntist. Die Positionder Kalorimeter in die sie durchdie Hubmechanilkgebrachtwurden,ist
nichtim EchtzeitdatenstronaorhandenDie Umrechnungn H1-Koordinaterkanndahererstin
einerspaterenRelonstruktionerfolgen,bei derdie Positionder Hubmechanilgesonderbetiick-
sichtigtwerdenkann.Fir die Kombinationvon SpurendesVLQ-Spurdetektorsind Clusternim
KalorimeterspieltdaskeineRolle,dadie PositionierunglerbeidenKomponenterzueinandeim-
merdieselbdst. Fur eineUmrechnungn absolutePositionerist aberaufjedenFall die Positions-
informationderHubmechanilnotig. Siewird zeitversetztin die DatenbanldesH1-Experimentes
Ubertihrt undkannvon dort nachAngabedesDatennahmezeitpunk&isgelesewerden.

6.3 Spurrekonstruktion und Spur-Cluster Abgleich

Die Spurrelonstruktionwird in vier Schrittenvollzogen,die in [Hur0Q] detailliert beschrieben
sind. Nachder Identifizierungvon Treffern im Spurdetektomerdenihre Positionenin absolute
H1-KoordinaterumgerechneiGefundendreffer im SiliziumdetektowerdenClusterim Kalori-
meterzugeordnetDazuwird ausderPositiondesEreignisertex undderPositiondesgefundenen
Clusteram KalorimetereineVorspurerrechnetln einemwahlbarerJmkreisvon typischerweise
0.3 cm um die VorspurwerdenTreffer im Siliziumdetektorgesuchtdie fiir eine Spurbildungin
Fragekommen.In FragekommendeTreffer werdenfir jededer DoppellagerdesSpurdetektors
zu Punktepaarein der (x,y)-Ebenezusammengafit. Zwischenden Spurpunktepadtenwird ei-
ne lineareAnpassungmittels der Methodeder kleinstenQuadratedurchgeiihrt. Abbildung 6.6

technischgeseherwird ein neuerClusterin der entarteterProjektion erzeugtmit denselberkoordinatenaber
unterschiedlicherEnegien und dannwerdenwiederalle Kombinationergebildet.Dahersind in Abbildung 6.5 auch
vier Clusterkonstruiertworden,wovon aberjeweils zwei identischerKoordinaterhaben
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Event Summary

Run Number 260420 , EventNumber 8876 O be reS M Od U I

Run quality 1, taken in phase 2
subtrigger set :

46 49

number of calorimeter clusters 4

==

nergy 4. B

E(.y)cluster 7.238607 17.072138
nergy 5.418429 ,

g,y)cluster 13.168840 17.072138
nergy 6.134198 ,

g,y)clusler 7.238607 17.072138
nergy 6.674775 ,

Abbildung 6.5: Ein Ereignis aus den echten Daten bei demzwei Teilchenin einer Ebeneparallel zur
horizontalenProjektionaufgetroffensind. Entgegenzu demin Abbildung6.4 gezeigterEreignisist in die-
semFall eine eindeutig Ortsrelonstruktionmdglich. Die Enegie der beidenCluster kannjedod nicht
eindeutigbestimmiwverden,da beideTeilchenin denbeidenvertikalenProjektionihre Enemgie in densel-
ben Kandlen hinterlassenDie Relonstruktionteilt die Enegie in der vertikalenProjektion genal3 dem
Verhaltnis der Enegiender beidenClusterin denhorizontalenauf.

zeigtdie Gute der SpurClusterZuordnung Die OrtsaufbsungdesSpektrometersinterVerwen-
dungvon Kalorimeterund Spurdetektorsystetmetiagt fur dasobereModul o, = 0.634 mm. Die
Auflosungfiir dasuntereModul ist o, = 0.669 mm.

6.4 Leistungsbeurteilungder Rekonstruktionssoftware

EineMoglichkeit die GutederRelonstruktionzu Uberpiifenist die Verwendungion Monte-Carlo
simuliertenEreignissenDie Enegie unddie zu erwartenderAuftrefforte einesTeilchenaufdem
Detektorsind ausder Simulationbekannt.Die generierterund rekonstruierterEnegien werden
verglichen.Die BreitedersichemebenderVerteilungsolltebei einerhohenGite der Relonstruk-
tion im wesentlicherdurch die Detektoraufbsung,die in die Simulationeingeht,gegebensein
(siehedazuAbschnitt7.7.2).In Abbildung6.7 sinddie rekonstruierterEnegienund Orte mit den
VorhersagenlesMonte-CarloGeneratorserglichen.Es wurdeder GeneratoDjangd® verwen-
det,um Elektronenim kinematischeMaximum zu generierer(sieheAbschnitt7.3). Sie haben
Enegien um die Strahlenagie. Es zeigt sich, dal3die vorhegesagterElektronenagien und die
durchdenClusteralgorithmusekonstruierterEnegien, unter Berlicksichtigungderin Abschnitt
7.7.2gemesseneBnegieaufbsungder Simulation,sehrgut ibereinstimmen.

DasStudiumvon hochenggetischa Elektronereignissealleineist nichtausreichendmdie Gute
derRelonstruktionzu belegen.Ein Elektronereignisskdnnennichtdie Fahigkeit derRekonstruk-

18y st ein Schnittstellezu denGeneratore EPTO und HERACLES, die zur GeneratiortiefinelastischeBtreuer
eignisseverwendetverden
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Abbildung 6.6: Esist die Differenz Az spur—ciuster ZWishiendemim KalorimeterrelonstruiertenClu-
steischwerpunktund der demClusterzugeordnetenSpurfur dasobele Modul (links) und fur dasuntere
Modul (rechts) gezeigt.Die senkedtenLinien deutenden Sudiradiusum die Clusteschwerpunktkordi-
natean, in demnach Spuengesudt wird. Im Standad betragt der Sudiradiusumdie Vorspur0.3 cm Aus
[Hur00]

tionsalgorithmerdemonstrierenkomplizierte Ereignistopologienwie Ereignissemit mehreren
ClusternkorrektzuerkennerundwiederzugeberAbbildung6.8 zeigtdasrekonstruierteMassen-
spektrumsimulierterr’-MesonenderenZerfallsphotonerbeidein einemder VLQ-Kalorimeter
Module nachgaviesenwurden.Die invarianteMassedesPionserrechnesichaus:

Meyyye = \/pgrwz = 2E1E5(1 — cos £y,,) (6.10)

E; und E, sinddie EnegienderrekonstruierterPhotonerim Kalorimeterund 1,2 ist der Off-
nungswinlel zwischenihnen. Die Fahigkeit neutralePionenausihren Zerfallsprodukternrekon-
struierenzu kdnnen,belegt die Fahigkeit der entwickelten AlgorithmenEreignissemit mehreren
Clusternzu erkennenund Ort sovie Enegie korrekt zu reproduzierenAbbildung 6.8 zeigt die
rekonstruierterMasserderPionenum diegeneriertd\/lassedeSwO-MesonS/onmﬂgen = 0.1349.
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Abbildung 6.7: Der obe Bildteil zeigtdie Differenzzwisthen rekonstruierterund generierterEneigie
fur Ereignisseaus demkinematisben Maximum,generiert mit dem Geneator Django. Die Breite der
Aufldsungentspridit der absoluterEnegieaufbsungdesDetektos fur Monte-CarlosimulierteDatenbei
E, = 27.56 GeV(sieheAbsanitt 7.7.2).Eine Verschlechterungder Auflosungdurch Relonstruktionsdekte
ist nicht zuerkennenlm unterenBildteil ist die Differenzerder rekonstruiertenrundgeneriertenPositionen
zu sehen.Die Ortsaufbsungin Y ist etwassdledter als die aus TeststahldatenbestimmteAuflosung
(sieheAbsknitt 7.2).
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Abbildung 6.8: Gezeigtist das rekonstruierteyy-Massenspektrumon Photonenaus einem=°-Zerfall.

Die Fahigkeit, die MassedesPionskorrektzurekonstruieen, ist Beweisdafur, da3die Relonstruktionsal-
gorithmenin der Lage sind Ereignissemir meheren Clusternzu erkennenund Eneigie sowieOrt korrekt
wiederzugben(vgl. Formel 6.10).Die MassedesgeneriertenPionsist Mo, = 0.1349 GeV, die mittlere

relonstruiertern o = 0.132+0.013 GeV,
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Kapitel 7

Die Energiekalibration der
VLQ-Kalorimeter

In diesemKapitelwird die Enegie- und Ortskalibrationder VLQ-KalorimeterbeschrieberNach
einerEinfuhrungin die Grundlagerder Kalibration folgt die Beschreibbng desKanal-zu-Kanal
Abgleichsunddie BestimmunglerabsoluterEnegieskaladesKalorimetersDie Kalibrationwur-
demit verschiedeneBaten&tzenundmit Monte-CarlosimuliertenDatendurchgeiihrt. Abschlie-
Rendwerdendie ErgebnissalerKalibrationgezeigt.

7.1 Grundlagen der Kalibration

Um die Enegie einesTeilchendn einemKalorimetergenaumesserzu konnen sollte seineEner
gie moglichstvollstandigim Kalorimeterabsorbiertwerdenund in ein auslesbareSignalum-
gawandeltwordensein.Im Fall einervollstandigenAbsorptionder Enegie und eines“idealen”
Kalorimeterskannein linearerZusammenhangwischenderdeponierterEnegie undder Signal-
amplitudeangenommemwerdensodalRE = K - S gilt. Die Proportionaliétslonstante K legt das
Verhaltnis zwischenEnegie E und gemesseneBignalamplitudeS und damit die Enegieskala
desKalorimeterdfest. Eine AufgabederKalibrationist die Bestimmungvon K unddie Messung
von eventuellenAbweichungervon derLinearitat, die zu einerEnegieablangigleit derKalibra-
tionslonstanteK = K (FE) fuhren.Die Kalorimeterantwrt hangtnicht nur von der Enegie des
nachzuweisendemeilchensab, sondernauchvon Faktorendie nicht direkt mit der Enegie des
zu messendeffeilchenszusammendingen,z.B. dem Auftreffort auf demKalorimeter Aufgabe
derKalibrationist die KorrektursolcherEffekte,die die AufldsungdesDetektorsverschlechtern.
Die einfachsteMethodeein Kalorimeterzu kalibrierenist die VerwendungeinesTeilchenstrahles
mit genaubekannterEigenschaftenBestimmteUntersuchungesind an einemTeststrahimitun-
ter unmiglich oder Messungererstim realenund enddiltigen Experimentbetrieldurchiihrbar
Ein weitererNachteileinesTeststrahlesst, dal3er nicht iberdieselberEigenschaftenerfugt, die
spaterim Experimentgegebensind und der Detektornicht unter denenddiltigen Bedingungen
betrieberwerdenkann.In diesentall soll dasVLQ-KalorimeterElektronermit Enegienvon bis
zu 27.5 GeV messenDer am DESY vorhandendleststrahDESY-III stellt lediglich Elektronen
bis maximal7 GeV zur Verfugung.Dahermu3fir die Kalibration bei groRenEnegien eine Me-
thodegefundenverden die aufwahrenddesregularenBetriebeggenommeneDatenbasiert Die
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Abbildung 7.1: Gezeigtist die gemessen&negieverteilungfur drei verschiedeneam DES ¥Teststahl
eingestellteElektronenegien. Die Verteilungum Null zeigtdasRaustiendesDetektos gemitteltiiberalle
Kanale undbereitsum dasPedestakorrigiert. Aus[Ste9§

bekanntestdlethodeist Kalibration mit EreignisserausdemkinematischeMaximumt, die im
folgendenAnwendundfindet.

7.2 Kalibration mit einemElektr onteststrahlam DESY

Eine Vorrichtung,die Teilchenmit genaudefiniertenEigenschafterzur Verflgungstellt, alsomit
bekannteEnegie undgutlokalisiertim Ort, wird als TeststrahbezeichnetDie Eigenschafteder
VLQ-Kalorimeterwurdenmit demTeststrahDESY-IlIl vermesserDer DESY-III-T eststrahkann
je nachPETRABetriebElektronenoderPositronerin einemEnegiebereictzwischenl — 7 GeV
undeinerOrtslokalisierung/on 1 — 2 cm zur Verfugungstellen.Dasabgearbeitet®e3programm
bestandausder Bestimmungder Kalorimeterantwrt bei verschiedeneinegien und zentralem
Auftreffpunkt und einemAbfahrender Kalorimeterfchein Schrittenvon einemZentimeterbei
konstantelEnegie. Der genaueMeRaufbawind seineAusleseist in [Ste9g beschriebenAbbil-
dung 7.1 zeigtdie Detektorantwrt nachDigitalisierungder analogerSignalamplituderfir drei
verschieden&lektronenagien. Abbildung7.2zeigtdie Linearitat derDetektorantwrt unddiere-
lativen AbweichungervonderLinearitat fir denausdemTeststrahkuganglichenEnegiebereich.
Sieliegenfur Enegien E > 3 GeV untereinemProzentDie Teststrahimessungenrniglichen
die Bestimmungder Enegieaufbsungzu:

lim Englischeralskinematicpeakcalibrationbezeichnet
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Abbildung 7.2: Der linke Bildteil zeigtdie Linearitat der Detektoantwort ermittelt ausdemTeststahl
fur Elektonenegienzwistieneinemundsedis GeV Der rechte Bildteil zeigtdie Abweidwungder Detekto-
rantwortvoneinerlinearen AnpassungAus|[Ste9§

2
o (19+6)% (23.4 £ 0.9)%\ 2
== — 6.4 +3.0)%)? —, 7.1
E (JE/GeV) i A ( E/[GeV] ) 7
undderOrtsaufbsungin X,y zu:
o, = (1.023 £0.006) mm (7.2)
oy, = (1.0240.01)mm (7.3)

[Ste9q.

7.3 Kalibration mit dem kinematischenMaximum

Das VLQ-Kalorimetermif3t haupt&chlich Elektronendie in einerep-Reaktiongestreutwerden.
Die Enepgie deseinlaufenderlektronsist die Strahlenegie undsehrgutbekanntDie Enegie des
gestreuterklektronsist nachder Streuungunbekannund kanneinenWert zwischender unteren
Nachweisgrenzend der Strahlenggie annehmenEine der ep-Streuungzu Grundeliegendeki-

nematischdcigenschaferlaubtes, Ereignissezu selektierenpei denendie Enegie desElektrons
vor und nachder Streuungdentischist. Sie werdenals Ereignisseém kinematischerMaximum
bezeichnetDashaufigeAuftretenunddie Selektierbarkit dieserEreignisse&kannan Handderki-

nematischeEbenedie von denVariablenQ? undz g; aufgespannist, verdeutlichtwerden siehe
Abbildung 7.3. Der Wirkungsquerschtti der tiefinelastischemp-Streuundaldtsich als Funktion
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Abbildung7.3: DasEntstehemeskinematisbenMaximumskannmittelsder z — Q?-Ebeneverdeutlicht
wemden. Bedingtdurch die 1/y-Abhangigleit desWrkungsquescnittesbei kleinenWerten der Variable
y, die gleichbedeutendnit einemgroRenWrkungsquesdnitt fir Streuungvon Elektonenmit Eneigien
naheder Strahlenegie ist, und demgrofienPhasenaumder zur Verfligungsteht,wird eine groReAnzahl
an Ereignissenmit gesteutenElektonenegien naheder Strahlenegie erwartet. Diese Uberhbhungim
gesteutenElektron-Enegiespektrunbezeitinetmanals daskinematisbhe Maximum Ereignissan ihmals
EreignisseausdemkinematisbenMaximum.

desimpuldibertrage€)? undderInelastizitity schreiberals[Mey97):

Fo__ 2ra” (2(1—y)+ v )Fz(:c,cf). (7.4)

dQ?dy ~ QY 1+R

Die StrukturfunktionF5 istim kinematischerBereichdesVLQ naherungsweislach. Daherist
der Wirkungsquerschnitbei kleineny proportionalzu 1/y. Der zuganglicheBereichin der Va-
riablen@? ist (sieheFormel 1.12) durchdie geometrischa&VinkelakzeptanzlesKalorimetersim
Polarwinlel ¢ vorgegeben Der Faktor1/y kannumgeschriebewerdenzu:

1 E

- = . (7.5)

y B, — E sin’(Z)

DerTerm1/y unddamitderWirkungsquerschniist genaudanngro3,wennE ~ E' istundunter
derVoraussetzundassin? (1 /2) gegeneinsgeht.EineBedingungdie fiir denVLQ-Detektorsehr
guterfullt ist. Wie Abbildung 7.3 zuentnehmenist derzuganglichePhasenraurm derzp; — Q?
Ebene,n demdasVLQ Elektronenmil3t, fiir gestreuteElektronenmit Enegien naheder Strah-
lenegie sehrgrol3. Die starle PopulationdiesesPhasenraumbereiches,zeugtdurch das Ver-
haltensdesWirkungsquerschities, fuhrt zu einer groRenZahl an Elektronenmit Eneigien sehr
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Abbildung7.4: Daskinematisbe Maximumim EneigiespektrungesteuterElektonenausMonte-Carlo
simuliertenEreignissenDas linke Bild zeigtdie Enemgie der gesteutenElektonenauf Geneatorniveau,
alsofrei vonjedenDetektoeffekten.m linkenBild ist die rekonstruierteEnegie nach vollstindiger Detek-
torsimulationohneKalibration zu sehen Die Verschiebung desMaximumsder detektosimuliertenEner
gieverteilungzukleineen Enegienzeigtdie Notwendigkit einer Kalibration. Die groRee Breite der Ver-
teilung ist durch Detektoauflosungsdekteund fehlenderKalibration bedingt.Die geringere Anzahlan
Eintragenerklart sich ausderunvollstindigenAbde&ungdesAzimutwinlel ¢ durch die VLQ-Kalorimeter

naheder Elektronstrahlengie die in diesenBereichgestreutverden. Au3erdememgibt sicheine
abnehmend&ahl von Elektronenmit geringenEnegien. In einemgemessenehBlektronenagie-
spektrumist die Enegie bei derdie meistenEreignissaekonstruiertwerdenmit der Enegie des
Elektronstrahldgdentifizierbar Aufgabeder Kalibration ist es, die Detektorantwrt so abzuglei-
chen,daf3alle Ereignissém kinematischemMaximumund unablangigvom Auftreffort mit einer
Enegie vonim Mittel 27.5 GeV rekonstruiertwerden Die Breite der rekonstruierterEnegiever-
teilungsoll durchdie Kalibrationminimiert werden wasgleichbedeutenchit einerVerbesserung
derrelativen Detektoraufbsungist. Abbildung 7.4 zeigt daskinematischeMaximum ausMonte-
CarlosimuliertenDatensowvohl generierialsauchnachvollstandigerDetektorsimulation.

7.4 Die Ereignisselektion

7.4.1 Die zur Kalibration verwendetenDatensatze

Die fur die Kalibration verwendeterDatensind im Jahr1999 wahrenddesregularen HERA-
Betriebesgenommerworden.Die DatennahmeperiodE999unterteiltsichin zwei logischeAb-
schnittedievonJanuabiseinschlieBlichApril 1999,bezeichneals“99-1" unddie von Augustbis
Dezembed 999,bezeichneals“99-2". Am EndederjeweiligenDatennahmeperiodemurdeiiber
einigeTageeinespezielleDatennahmeurchgeiihrt, in derbesondersondenVLQ-Kalorimetern
getriggerteEreignisseausgelesemurden.Getriggertwurde auf Ereignissebei denenein hoch-
enegetischesElektrondasKalorimetergetrofen hatund den SubtriggersS46, der zur Messung
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inklusiver Elektronenbestimmtist, ausgebst hat. Der SubtriggerS46 verlangteine Enegie in
einemderVLQ-Kalorimetermoduledie berderhohenSchwelleliegt. Die Ereignissediein die-
senDatennahmeperiodagenommenvurden eignensichsehrgutzur Kalibrationmit Ereignissen
ausdemkinematischeMaximum.Der zweite Datensatzderzur Kalibrationherangezogewird,
bestehtausvoll detektorsimuliertetMonte-CarloEreignissenSie sind nitzlich zur Bestimmung
der Detektorantwrt am Randund zur Bestimmungvon Leckwerlusten.Die Monte-CarloEreig-
nissesind entggenechtenEreignisserirei von Effektenwie Single-DiodeKanalenund erlauben
es,Leckwerluste,die in echtenDatendurch Lauflangendkkte im Szintillator Uberdeckisind, zu
bestimmenDie Selektionvon geeigneterEreignissererfolgt in zwei Schritten,einerVorselek-
tion die bereitsbeim Auslesender Datenangevandt wird und einer Hauptselektiordie in der
EreignisschleifelesAnalyseprogrammedurchgefihrt wird.

7.4.2 Die Vorselektion

Die Vorselektionverlangt,dal3dasEreignisdurchdenSubtriggerS46 akzeptiertwurde.Die Be-

dingungist aquivalentzu einergemesseneknegie im Detektorvon E, > 10 GeV. Die zweite
Bedingungist, daRdie durchdasVLQREC-ProgrammdentifizierteZahl an Clusternim Kalori-

meterexakt einsist. DasVLQREC Paket untersuchtvie in Abschnitt6.2.2erlautert,ein Ereignis
auf dasVorhandenseinon Single-Diode-Kaalen. Nur Ereignissein denenkeine Single-Diode-
Kanale gefundenwurden,odersolche die vom Clusterraumlichgut getrenntind, werdenfir die
Kalibration akzeptiert Dadurchist sichegestellt,dal3die im Clustergemessen&negie nur aus
dem Schauelim Kalorimeterstammtund nicht durchein niederenegetische Teilchen,dasdie
Depletionsschich¢inerPhotodiodedurchquertbeeinflu3wird.

7.4.3 Die Selektionsschnitte

Ziel der Schnitteist es gestreuteElektronenaus dem kinematischerMaximum zu selektieren.
Daswird durchSchnitteaufglobaleEigenschaftendesEreignissesinddurchBedingungerandie

EigenschaftemlesgefundenerClustersim Kalorimetererreicht.Die folgendenSchnittewerden
zurendgiltigen SelektiondesKalibrationsdatensatze@ngaevendet.

Schnitt auf die Variable yjp

In der ep-Streureaktiordissoziiertdas Protonund bedingtdurch den geringenimpuldibertrag,
Q? < 1Ge\?, entweichtderhadronisché&ndzustandindetektierdurchdie Strahlbhreoderden

nichtinstrumentierte’VorwartsbereictdesH1-DetektorsBei Ereignissermusdemkinematischen
Maximum,bei denendasgestreutéelektronim VLQ nachgwiesenwird, muf3die gemessenka-

dronischeEnegie im gesamterH1-Detektorim besondereim Zentralbereichklein sein.Diese
globaleEreigniseigenschafuird durcheinenSchnittauf die Variabley sz, die nachderin Ab-

schnittl.3 eingefihrtenHadronmethoderrechnetvurde,

ysp < 0.04 (7.6)

verifiziert.
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Event Summary

Run Number 259880 , EventNumber 27317 0 beres M Od u I

Run quality 1, taken in phase 2
subtrigger set :

46 49 52

number of calorimeter clusters 1

\ Energy 27.807131 ,

(x,y)cluster 4.803511 17.260916

Abbildung7.5: Ein EreignisausdemkinematisbenMaximumdasin der Kalibration Verwendundindet.
DasEreigniswurdeam23.11.1999mit deminklusivenElektrontrigger genommenEserfillt alle Kriterien
derVorselektion Genauein Clustermit einerEnegie von27.81 GeVwurderekonstruiert. Eswurdenkeine
Single-Diode-Kaale gefundenDiesesEreigniswird zur Kalibration verwendet

Schnitt auf den Cluster-Radius

DasVLQREC-ProgramnerrechnetlenRadiuseinesClustersgenaiR Gleichung6.9. Der Schnitt
aufdenClusterradiugielt auf die Eliminierungvon Hadronenz.B geladenePionenab,die auch
in elektromagnetischeKalorimeternEnegie deponierenim Gegensatzu elektromagnetischen
TeilchenverursachemadronerbreitereSchaueunddamitClustermit gro3enClusterradienDer
MoliereRadiusvon Elektronschauerim VLQ-Kalorimeterist R, ~ 1.1cm. Zur Unterdfickung
von hadronischeiClusternwird ein Clusterradiugwischen

3.5cm< Ry <5cm. (7.7)

verlangt.

7.4.4 Schnitt auf die Cluster-Energie

Der dritte angevandteSchnittist ein Schnittauf die Clusterenegie selbst.Zur Bestimmungder
Enegieskalamuf3 dasMaximum der Clusterenagieverteilung gefundenwerden.DiesesMaxi-
mum sollte um die Elektronstrahlengie von E, ~ 27.5 GeV liegensollte,einezumindesigrobe
Kenntnisder EnegieskalavorausgesetzDie Enegieskalader VLQ-Kalorimeterist bereitsvor
dieserKalibrationausdenTeststrahimessungeachtgenaubekanntEinesichereBedingungdie
zugleichEreignissegdie nichtausdemkinematischemMaximum stammerunterdiickt, ist

Eg > 20GeV. (7.8)
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7.5 Die Interkalibration der Auslesekairile

Vor der Bestimmungder Enegieskalastehtder Abgleich der einzelnenKalorimeterkaile, der
notig ist umsicherzustellendalbeiidentischelEnegiedepositiorvon jedemKanalauchdieselbe
Antwort gegebenwird. Variationenn denKanalantvortenhabenverschieden&rsachenlm Fall
desVLQ-Kalorimetersist die Hauptquelladie KlebungderWellenangenschiebeaufdie Photodi-
odenzeilepeider, bedingtdurchdie optischeleitfahigkeit desKlebers,Licht in einenbenachbar
ten Welleningenschiebeginkoppelnkann. Das optischeUbersprechezwischenzwei Kanalen
betiagtim Mittel ca. 10%, schwankt jedochje nachKanal zwischen5% und 20%. Nebendem
optischenUbersprechesind elektronischedJbersprecheiin der Ausleseelektronilund herstel-
lungsbedingt8oleranzerzwischendeneinzelnerSzintillatorenGriindefiir ein unterschiedliches
AntwortverhaltenUnterder Interkalibrationder Auslesekaale verstehtmandie Bestimmunggi-
neskFaktorsfir jedenKanal,derdafur sogetragt,daf3die AusgangssignaleeigleichenEingangs-
signalin allen Kanalenidentischsind.

Die Interkalibrationwird in zwei Schrittendurchgeiihrt. Im erstenSchrittwird nur die Enegie
in dem zu kalibrierendenKanal betrachtet Dadurchwird das elektronischeJbersprechemund
dasUbersprechemwischerSzintillatorenkorrigiert. In einemdaraufaufbauendeaweitenSchritt
werdenauch die Nachbarkaale deszu kalibrierendenKanals befiicksichtigtund dadurchdas
UbersprecherawischendenPhotodioderkorrigiert.

7.5.1 Erster Schritt der Kanalinterkalibration

In derKanalinterkalibratiorwerdendie vier Ausleseprojektioneanablangigvoneinandebehan-
delt. Abbildung 7.5 zeigt ein typischeszur Kalibration verwendeteg&reignis.Zunachstwird fur
jede Projektionder Kanal mit der maximalenAmplitude gesucht.Single-Diode-Kaéle, sofern
vorhandenwerdenwie im VLQREC-Programnbehandelund eliminiert. Die Lichtausbeutén
denSzintillatorensteigtfur Lichtlauflangenvon wenigerals einemZentimeterstarkan [Sch97.
Der Effekt ist klar ortsablangig und kanndahererstin der positionsabéingigen absoluterEner
giekalibrationkorrigiert werden,nicht aberwahrenddes Kanal-zu-KanalAbgleichs,der in je-
weils einerder Achsenortsunabhngigist. Daherwerdennur Ereignisseakzeptiertin denendie
Lichtlauflangeim Szintillator groRerals ein Zentimeterist. Die Bedingunghierfur ist, daldas
Maximumin der Projektionsenkrechtzu der zu kalibrierenderEbenenicht in denbeidenRand-
karalenliegt. Die Enegie im maximalenKanalwird fur alle Ereignissedie dieseBedingungen
erfillen, in ein demKanalzugeordneteblistogrammgefullt. Um denAbgleichfaktor zu bestim-
men,wird einiterativer Prozeldserwendetpei demnachderBestimmunglesAbgleichfaktorsdie
Amplitude in demKanal mit dementsprechendeRaktor multipliziert wird. Der Abgleichiaktor
wird dannerneutbestimmtund die Iterationenso langefortgesetztbis die Anderungdesermit-
telten Abgleichfaktorszwischenzwei Iterationenklein ist. Zur BestimmungeinesFaktorsist es
notwendigeine Referenzzu definieren.Sie ist festgelgt als der Mittelwert der Mittelwerte der
Enegieverteilungeraller Kanale einerProjektionin dererstenlteration:

b m;”
4, Ni > Nigmag %

(1 —
M= n(l).

(7.9)

MO jst derglobaleMittelwert der Maximain denKanalenin der erstenlteration, ml(.l) ist der
Mittelwert desHistogrammsmit den gemessene&negien von Kanali. N; ist die Anzahl der
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Eintragein dem Histogramm,Ny;,,,;; die minimale Zahl an Eintragendie vorhandensein muf3
um den Enegiemittelvert zuverlassigbestimmerzu kénnenund »(?) ist die Anzahl derin den
Mittelwert eingehendekandle. Ist die Ny;,,;;-Bedingungnicht erfiillt, wird der Kanalmittelvert
zu 1.0 angenommerDer Kanalfaktor derersteniterationergibt sichaus:

1 _ MO
i (1)
m; .

2

(7.10)

Nach der Bestimmungder Kanalfaktorenin der erstenlteration werdenalle Enegien mit den
entsprechendeRaktorenmultipliziert und dasVerfahrenerneutdurchgeiihrt. Die Iterationwird
abgebrochenwenndie Anderungin Bezugauf denletztenDurchgangkleiner als 0.5% ist. Der
enddiltige Kalibrationsaktorist dasProduktder Faktorenaller durchlaufenenterationen:

=112 (7.11)
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Abbildung 7.6: Gezeigsinddie Abgleidfaktoenfir die 168VLQ-Kalorimeterkaile bestimmiausDa-
tengenommenm Novemberl999.M1 bezeitinetdasobere Modul, M2 dasuntele. Die Bezeitinungder
Projektionererfolgt gesehervomVertex in FlugrichtungdesElektrons.Die besondes groRenAbgleichfak-
torenderKandle 14,15, 16 deserstenModulsin dervertikal rechtenProjektionerklarensich ausgebroche-
nenoptischenKontakterewistien\Wellenlkangenshiebernund Photodiodengdie dazufiihren,daRein Ende
derWellenlangenstiebernicht mehrausgleserwird und die gemessenkichtmeng sich halbiert. In den
vertikalenProjektionerkannfur die vomStrahl weiter entfernterKanale kein Kalibrationsfaktorbestimmt
werden,dadie Kalorimeterfichedurch das“Insert” desSPACAL-Kalorimetesdauerhafabgesdattetist.
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Abbildung 7.7: Gezeigtist die Verteilungder Kanalabgleithfaktoenfir beideModule Die Kanale mit
Faktoren 1.0 konntenauf Grund mangeInder Statistikin diesenKanalen nicht kalibriert werden.Die uber
alle Quellensummiertershwankungnder Kanalantworterbetragtim Mittel 14.7%.

7.5.2 Zweiter Teil der Kanalfaktorbestimmung

In diesemSchrittwird der Anteil desUbersprechensier ausoptischerKontaktenzwischenden
Wellenlangenschieberentstehtkorrigiert. Zuerstwerdendie enddiltigen Kanalfaktorenausdem
erstenTeil aufdie gemesseneKanalenegienangavendet.Testmessungesn denfertiggestellten
Wellenkngenschiebeeilen habenergeben daRdasUbersprechein dendirektenNachbarkanal
in Mittel 10% betiagt. DasUbersprechein deniiberrachsterKanalliegt lediglichin derGroRRen-
ordnungvon =~ 1%, wie in Abbildung5.3gezeigt,undin nochweiterentfernterKanalenist kein
UbersprechemehrmeRbarEs geriigt somit, nur die direktenNachbarkaale einzubezieherim
zweitenTeil der Kanalfaktorbestimmungvird prinzipiell so verfahrenwie im erstenSchritt, je-
dochmit demUnterschieddaRdie EnegiesummeausdemschonkalibriertenmaximalenKanal
und ausden zwei benachbarteianalen gebildetwird. Bei den Randkaglen, die auf der einen
SeiteUberkeine Nachbarnverfugen,wird so verfahren,da3die zweifacheEnegie desvorhan-
denenNachbarnals besteApproximationangenommemvird. Die weitereDurchfihrungunddie
gestellterBedingungersindidentischzumerstenSchrittder Kanalfaktorbestimmung.

7.5.3 Fehler auf die Bestimmungder Kanalfaktor en

Der Gesamtfehleauf die bestimmterKalibrationsbktorensetztsichausdrei Quellenzusammen.
1. DerFehlerderausderAbbruchbedingunglerIterationkommt.

2. Der statistischd-ehlerderMittelwertbildung.
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Abbildung 7.8: Gezeigtist die zy-Trefferverteilungder zur Kalibration akzeptierterEreignisseim un-
terenKalorimetermodulDeutlich ist die Zunahmeder Trefferdichte zur Strahlachsehin zu sehendie aus
der oc 1/Q* Abhangigleit desWirkungsquescnitteskommt.Die Abded&ungder vom Strahl entfernten
Kalorimeterhalfte durch das SFACAL-Kalorimeterfihrt dazu,daR bei Koordinateny < 9 WS-Einheiten
nicht mehrgemessemwerdenkann.Sieist in der Abbildungdahernicht gezeigt.Fur Positionenmity < 9
WS-EinheitelkannkeineKalibration durchgefuhrt werden.

3. Der statistischd~ehler derin der BestimmungdesglobalenMittelwerteszur Normierung
auftritt.

Der Fehleremibt sichzu:

AF; Asz 2 AMl 2
? 2 [ %
Fi = (0.5%) + (—(J’L) > + (—(1) ) . (7.12)

m;

7.6 Die Bestimmungder Energieskalaund die ortsabhangige Kali-
bration

Durch diesenSchritt in der Kalibration soll erreichtwerden,dal’ die gemessen&negie eines
Teilchens,also die Detektorantwrt, unablangig vom Auftreffort desTeilchensauf dem Kalo-
rimeterist. DieseKorrekturist besondersvichtig fir Auftrefforte naheam Kalorimeterrandoei
denender entstehend&chauemicht vollstandigim Kalorimetereingeschlosseist, sondernaus
denRandernder aktiven KalorimeterficheherauslecktZu denlateralenLeckverlustenkommen
noch longitudinale Leckwerluste,die ausder endlichenTiefe desKalorimetersresultieren.Sie
sind abhangig von der Enegie desauftrefendenTeilchensund nur bedingtablangig vom Ort.
LongitudinaleLeckverlustefur Elektronenim kinematischerMaximumwerdenin diesemKali-
brationsschritmit korrigiert. Ist die Detektorantwrt homogenisiertwird die mittlere gemessene
Clusterenagie derbekannterEnegie der ElektronenausdemkinematischefMaximumzugeord-
net.Fir die ortsablingigeKalibrationwird die Detektorfichein den(z, y)-Koordinatergerastert
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undin KastchensogenanntBins?, eingeteilt.Fur jedesBin wird einKalibrationsbktorbestimmit.
Durchdie starle Abhangigleit desWirkungsquerschrtiéts vom Polarwinlel desgestreuterklek-
tronsist die Trefferdichtenicht homogeniiberdie Kalorimeterfacheverteilt, sondermimmt zur
Strahlachséin starkzu. Dasist in Abbildung7.8 gezeigtin Regionen,in denenviele Ereignisse
gemessenverden,kann die BingroRe entsprechendleiner gewahlt werden,als in den Regio-
nengeringerTrefferdichten Daherwerdenzwei BingroRengewahlt, einmalein grobesRasteon
5 x 5 mm? undeinfeineresvon 1 x 1 mn? wenndie Trefferanzahim Bin ausreichengroRist. Zu-
erstwerderfir alle 5 x 5 mn?-Bins die Kalibrationsktorenbestimmtistin einemdieserBins die
Zahl derEreignissebesonderfioch,wird esin 25 Bins der Dimensionierund x 1 mm unterteilt
unddie absoluterKalibrationsktorenbestimmtDasgelingtbesondergutin denRandbereichen
naheder Strahlachsein denendie Kalibration besondersvichtig ist. Zur Bestimmungder orts-
ablangigenKalibrationsaktorenmuRRzuerstder Auftreffort unddie Clusterenegie neuerrechnet
werden,da die Kanalenggien, die durchdasVLQREC-Paket zum Zeitpunktder Rekonstrukti-
on verwendetwurden,nicht mehrkorrekt sind. Die Kanalinterkalibrationfaloren ausdenersten
beidenSchrittenwarenzum Zeitpunktder Rekonstruktionnicht bekannt Der rekonstruierteClu-
sterschwerpunktannsich dadurchdeutlichverschiebemund zu Migration desEreignissesn ein
andere®Bin flhren.Die Relonstruktionder Clustereigenschaftemird nochmaldn derselberArt
und Weise,wie esim VLQREC-Programngeschiehtdurchgefihrt. Die (z,y)-Koordinatedes
Clusterslegt die Binzuordnungfest. Eswird der Mittelwert der rekonstruierterEnegienallerin
einemBin liegenderEreignissegebildetund der Kalibrationsaktor fir diesesBin errechnesich
aus:

4, 2056GeV 713)
Tomiy

wobei (4, j) die Binkoordinatenim (z, y)-Koordinatensystersind und 27.56 GeV die Elektron-
strahlenegie ist. m; ; ist der Mittelwert der gemesseneglusterenggien im Bin (7, 5). Um si-
cherzustellendal3ein aussagelaftiger Mittelwert gebildetwird, wird verlangt,da mindestens
10 Ereignissein einemBin vorliegen.Ist dieseBedingungnicht erfullt, kannkein Kalibrations-
faktorerrechnetverden,und diesesK astchererhalt einenpro-formaKalibrationsaktor 1.0. Der
Fehlerauf denbestimmterKalibrationstktor ergibt sich einzig ausdemstatistischeriFehlerder
Mittelwertbildungundder Fehlerin derabsoluterKalibrationsomitzu:

27.56GeV

2.
0]

AA;; = - Amg . (7.14)

m

7.7 Ergbnisseder Kalibration

Die Kalibrationenwurde unterVerwendungnehrereiDaten&tzendurchgeiihrt. Die Kalibration
mit im April 1999aufgezeichnete®atenist in [Nie00] gezeigt.Die Ergebnissaler Kalibration
mit Datenausdem ZeitraumNovember1999, bezeichnetls “99-2" Kalibration und mit Daten
ausderVLQ-KalorimeterSimulationsind hier vorgestellt.

2ausdemEnglischenDer Begriff Bin ist alstechnischeferminusin die DeutscheSpracheeingeflossemndwird
daherim folgendenverwendet.
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7.7.1 Die Energie Kalibration mit Datenvom November 1999

Zwischenderin [NieOO] gezeigterund dieserKalibration liegt ein Zeitraumvon einemhalben
Jahr In dieserZeit war dasKalorimetereinersignifikantenStrahlenbelastungusgesetziyie in

Abschnitt4.5 ausgeiihrt. Der Vergleich beiderKalibrationenlaRtRickschilsseauf Alterungsef-
fektein denSzintillatorenzu. Die langerdJnterbrechungler Datennahmém Sommerl999kann
zu Anderungerin derAusleseelektronikjefiihrt habendie zu beriicksichtigendeindim Rahmen
einerKalibration zu kalibrierendeEffekte verursachhat. Abbildung 7.9 zeigt die Verteilungder
positionsablngige Kalibrationsbktoren.Fur DatenausdemZeitraum“99-1" miisserdie Ener

gienim Mittel um 7.7%fur dasuntereModul und8.1%fur dasobereModul nachobengewichtet
werden.m Zeitraum“99-2” sinddasbereits12.3%bzw 12.4%.

Abbildung 7.10 zeigt die absoluterKalibrationsaktorenin einemFarbtemperaturdiagramias
Funktionder Bin-Koordinateauf denbeidenKalorimetermodulensowie die Fehlerauf die be-
stimmtenFaktoren.
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Abbildung 7.9: Gezeigtist die Verteilungder ermitteltenpositionsablngigenKalibrationsfaktoen. Die
obeenbeidenDiagrammezeign die Kalibrationsfaktoenfur denZeitraumApril 1999 (aus[Nie0q]). Im
Mittel werden die Eneigien um einenFaktor 1.081fur dasobete und 1.077fur das untere Modul nach
obenkorrigiert. Die untelen beidenDiagrammezeigendie Verteilungfir Datengenommernm November
1999.Die Enegien missengemitteltiiber alle Bins,in denenein Faktor bestimmiwerdenkonnte umden
Faktor1.123bzw1.124nach obenkorrigiert werden.Die Eintrage bei 1.0 stammerausBins,in denerkein

Kalibrationsfaktorbestimmiverdenkonnte
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Abbildung 7.10: Die beidenDarstellungenin der oberen Reihezeigen die Verteilung der Kalibrati-

onsfaktoenals FunktiondesOrtesauf der Kalorimeterfachein einemFarbtempeaturdiagramm.An den
Kalorimeteriandernist die gemessen&neigie vor der Kalibration im allgemeinergro3erals in denin-

nenbeeichendesDetektos. Das driidkt sich durch die kleineen Werte der Kalibrationsfaktoenin diesen
Regionenaus. Die Verteilung der Kalibrationsfaktoen verdeutlicht die starken Lauflangenefektein den
Szintillatoren (vgl. Kapitel 5.3). Sietibeldeden die Abnahmeder mef3baen Enegie nahedemKalorime-
terranddurch Schauerle&verlusteDie unteienbeidenBilder zeigendie Fehleraufdie Kalibrationsfaktoen
in Prozent.
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7.7.2 Die Kalibration mit Monte-Carlo simulierten Daten

Abbildung 7.11 zeigt die Verteilungder Kalibrationsaktorenfur Monte-Carlosimulierte Ereig-
nisse.EntgeyenderKalibration mit echtenDatensind die FaktorenandenRanderngroeralsim

InnerendesKalorimeters DadurchwerdentransersaleSchauergrlustekorrigiert, die in denDa-

tendurchLauflangendtktein denSzintillatoreniiberlompensiersind.Esgibt keineummehrals
15%von einsabweichendeianal-zu-KanalAbgleichfaktoren,dain der Simulationalle Kanale
alsvoll funktionstihigangenommesind.Obwohlin derSimulationLauflangendtkteim Szintil-

lator Berlicksichtigundinden[Fer00H, scheinersiein derSimulationfir sehrkleine Lauflangen,
wie sieexplizit beiderBestimmungderKanal-zu Kanal Faktorenausgeschlossesindunddaher
erstin derabsoluterKalibration korrigiert werden,unterschtzt zu sein.Daserkenntmananden
sehrviel groRerenKalibrationslonstaten am Kalorimeterrandm Vermleich zu denWerten,die

ausdenechtenDatenbestimmtwurden.

7.8 Die Energieauflosungder VLQ-Kalorimeter

Nach der Bestimmungder Kanalabgleictdktoren und der ortsablangigenabsolutenKalibrati-
onshktorenwerdendieseauf die EreignisseausdenDaten&tzenangaevandt. Aus der Breite des
kinematischeMaximumswird dierelative Enegieaufbsungbei27.56 GeV bestimmtAbbildung
7.12zeigtdie Clusterenagieverteilung fir den“99-2" Datensatzor undnachderKalibration.
Tabelle7.1 fal3tdie relatven Auflosungengrmittelt ausden einzelnenDaten&tzenzusammen.
Esist keineVerschlechterunder EnegieaufbsungzwischenApril 1999und Novemberl999zu
erkennen.

Tabelle7.1: Zusammenfassurdggr relativen Enegieaufbsungder VLQ-Kalorimeterbestimmtaus den

verschiedenereur Verfugungstehendeatenstzen.

Abbildung 7.13zeigtdie gemesseneWerteaufgetragemegendie Enegie.

In Abbildung7.14ist die Auflosungals FunktionderVariabIenl/\/E gezeigt.Aus einerAnpas-
sungderMeRpunktedurcheine Funktionvom Typ 5.8 lassersich die charakteristischefro3en

Datensatz “99-1" “99-2”
Kalibrationsstatus vorher nachher vorher nachher
o(E)[GeV] 2.095 £+ 0.003 | 1.873 £ 0.003 | 1.882 £ 0.006 | 1.798 & 0.006
Strahlenggie [GeV] | 25.66 £ 0.004 | 27.46 £+ 0.011 | 24.16 £ 0.006 | 27.19 £ 0.003
o(E)/E 8.16 +=0.02 6.82 £+ 0.03 7.79 +£0.03 6.61 £+ 0.03
Datensatz Monte-Carlo
Kalibrationsstatus vorher nachher
o(E)[GeV] 1.55+0.01 | 1.56 +0.013
Strahlenggie [GeV] | 25.84 +0.01 | 27.02 £+ 0.018
o(E)/E 6.00 = 0.04 5.77 £ 0.03
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diedie KalorimeteraufbsungbestimmenderSamplingtermgerkonstantefermundderRausch-
termermitteln.DasErgebnisder Anpassungndie MeBwertefihrt zu:

% _ \/<(9.16 L 431)% - \/ﬁy + ((6.04 + 0.22)%>2 + ((31.24/;.\4/1]8)%>2.

(7.15)
Der Samplingtermentsprichtinnerhalbder Fehlermit denVorhersagemer GEANT-Simulation
desKalorimetersiiberein,sieheGleichung5.9. Der konstanteTerm st groRerals der durchdie
Simulationvorhegesagte Die MessungdeskonstanteriTermszu ~ 6% ist aberin sehrguter
Ubereinstimmungnit denErgebnissemler TeststrahlmessungesieheFormel 7.1.
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Abbildung7.11: Gezeigist einezuAbbildung7.10analoge Darstellungder absoluterKalibrationsfakto-
renundderenFehlerfir Monte-CarlosimulierteEreignisseausdemkinematisbenMaximum Lauflangen-
effekteim Szintillatorwerdenin der Monte-CarloSimulationzwar berlicksichtigt, aber unterischatzt. Ent-

gegenKalibrationsfaktoendie ausdenechtenDatennahedesRandesestimmtvurden,sindhier deutlich

groRRee Korrekturfaktoen am Randermittelt worden. Ganzbesondes deutlich wird esan denEdken, an

denender Scaueran zweiFlachenausdemKalorimeteraustetenkann.ZumInneren desKalorimetes

hin nahernsich die KalibrationsfaktoendemWert 1.0.Der Grundliegt in der Eichungder Detektoantwort
der Simulationauf die Elektionstrahlenegie im Zentralbereich desKalorimeters.
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Abbildung7.12: Die Clusteenegieverteilungvor und nach der Kalibration der Datenaufgezeitinetim
Novemberl999.Die zu hoheen EnegienfallendeFlanke, die entgegender linken Flanke aus physikali-
schenGrundenweitgehenduntegrundfrei seinsollte, wurde durch eine Gau3sbie Funktionangepal3tund
die Breite bestimmtAusihr errechnensich die in 7.1 angegebenenelativenEnegieaufbsungen.
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Abbildung7.13: Gezeigistder\erlaufderrelativenEnegieaufbsungr( E) / E als Funktionder Enemie.
Die Anpassun@n die Datenentspritit der Anpassunglie in Abbildung7.14gezeigtist.
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Abbildung 7.14: Gezeigtist der \Verlauf der relativen Enegieaufbsungaufgetragen gegen 1/vE. Die
durchgeza@enelLinie ist die Anpassungler Me3wertean eine Funktion vom Typ 5.8, die die Enegie-
auflosungvon Kalorimeternbesdireibt. Der Enegieaufbsungoeil/1/27.56 GeV= 0.19 wurdeausDaten
desZeitraums‘99-2" bestimmtDie gestricheltenLinien bestireibendie Beitrage desSampling-Raus-

undkonstantenTerm zur Aufldsung
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Kapitel 8

Monte-Carlo Generatoren

In diesemKapitel werdendie verwendeterMonte-CarloGeneratorerund die erstelltenMonte-
Carlo Daten&tzebesprochenAus ihnenwerdendie fr die Analysewichtigen GroRen,wie z.B
Detektorakzeptanzeand Untegriinde zu dem zu messendersignal, die nicht ausechtenDa-
ten ableitbarsind, bestimmt.Der ersteAbschnittfihrt in die Methodik der Simulationvon Teil-
chenstreuprozesseim, derzweiteAbschnittbesprichidie verwendetertreignisgeneratoreb-
schlieRendasind die Eigenschaftemer fur dieseAnalyseerzeugterMonte-CarlosimuliertenDa-
tensatzeanggeben.

8.1 Simulation von Ereignissen

8.1.1 Ereignisgeneration

Im ExperimenterzeugtderBeschleunigeEreignisseindemer Teilchenzur Kollision bringt. Die
Produkteder Reaktionwerdenteilweiseoderauchvollstandigvon einemDetektornachgaiesen.
Ein Monte-CarloGeneratohatdie Aufgabe,Ereignissezu erzeugendie soauchbei echtenkol-
lisionenentstehekdnntenunddie denselberfrluktuationerund Prinzipienunterliggenwie Ereig-
nisseausechtenStreuprozesseter Ubernimmtdie Rolle desBeschleunigerdie Fluktuationen
in den Ereignischarakteristikaz.B in der Zahl der erzeugtenTeilchenund ihren Viererimpul-
sen,entstehemurchdie probabilistischeNatur der zu GrundeliegenderphysikalischerProzesse
undderaufihr basierendefheorien.In der Ereignisgeneratiomittels einesComputersverden
Monte-CarloTechnilenangevendet die auf die entsprechendeWahrscheinlich&itsvertdungen
zuriickgreifen,um die in einerReaktionentsteherTeilchenzu erzeugerund ihre Eigenschaften
festzulgen. Die von GeneratorererzeugterEreignissesollten echtenEreignisserentsprechen,
wie sievon einem*“perfekten” Detektorbeobachtetind aufgezeichnetviirden.Die Art und Wei-
se,in der ein Ereigniserzeugtwird, hangtvon dem physikalischerModell ab, dasder Genera-
tor verwendet Es stehenviele verschiedendeneratorerzur Verfligung,derenZiele von einer
moglichstallgemeinerBeschreiling von Streureaktioneiis hin zur Simulationganzbestimm-
ter Prozesseeichen.In dieserAnalysewerdenzwei GeneratoreiverwendetEiner, der OPIUM
Generatarsimuliertdie zu untersuchendedderoninduziertexklusive MesonproduktionDer an-
dere,der GeneratoPYTHIA, wird zur Simulationvon yp-Reaktionenm allgemeinerund zur
Bestimmungvon Unteigrindenherangezogen.
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8.1.2 Detektorsimulation

Ereignissenachder Generatiorkdonnennicht direkt mit realvon einemDetektorgemesseneBr-
eignissenvemlichenwerden.Ein realerDetektorhat Limitierungen,die dazufiihren,daf3 eini-
gedererzeugtermeilchennicht nachgwiesenwerden,z.B weil der Detektorim entsprechenden
Raumwinlelbereichnicht instrumentiertst, oderdie Enegie desTeilchensunterder Nachweis-
schwelleliegt. Das Material, ausdemder DetektorbestehtkanndasEreignisbeeinflussenz.B
durchKornversionsreaktiomg Schauerbildungn KalorimeternoderdurchStreuungvon Teilchen
im Material des Detektors.Aufgabe der Detektorsimulationist es, das Ansprecherhaltendes
Detektorszu simulierenund dasEreignisso darzustellenwie esvom realenDetektorgesehen
wirde.Der H1-Detektorwird im RahmeneinerGEANT-Simulation[IT/93] beschriebendie die
Geometrieund ZusammensetzundesDetektorsH1 beinhaltetund die denWeg jedesgenerier
tenTeilchensdurchdasMaterialdesDetektorssimuliert. Die GeometriedesVLQ-Spektrometers
undseinerKomponentenwie siesichin der GEANT-Beschreibingdarstellt,istin Abbildung4.6
gezeigt.In der StandardH1-Simulationsind dasNeutronKalorimeter (FNC) und dasLumino-
sitatsmeRsystemicht simuliert.

8.1.3 Digitalisierung

DerDigitalisierungsschritbeschreibtlie EinflussederAusleseelektronikdie die analogerDetek-
torsignaleverstirkenundin digitale Werteliberfihrt. ElektronischefRauschenvird addiert.Nach
derDigitalisierungliegt dasMonte-CarlosimulierteEreignisin exakt derselberArt und Struktur
vor, in der ein echtesdurchden Detektoraufgezeichnetekreignis,vorliegenwirde.Die iden-
tischenAlgorithmenund Programmedie so auchzur RelonstruktionechterEreignissebenutzt
werden,finden Anwendung.Im H1-Experimentwird die Beschreibng desWegesder Teilchen
durchdenDetektorund die Digitalisierungder Detektorantwrt in einemSchrittdurchdasPro-
grammpaktH1SIM durchgeiihrt, dasin derVersionH1SIM-30918Mey91] verwendetvird. Die
Ergebnissaler Simulationund Digitalisierungwerdenwie echteDatendurchdasProgrammpadt
H1RECrekonstruiert.

8.2 Der Generator DIFFVM

Der Monte-CarloGeneratoDIFFVM wurde zur Simulationvon diffraktiven Prozesserin ep-
Streuungerstellt[Lis98]. Er basiertaufdemin Kapitel 1.5.1vorgestelltervektordominanzmodell
und auf der in Kapitel 1.5.2 beschriebeneRegge-Theorie DIFFVM beschreibtdie elastische
Vektormesonproduktionnd Vektormesonproduktiomit ProtondissoziationDie Anregung des
Protonsn N**-Resonanzewird simuliert.Ein Ereigniswird erzeugtindemvonderAbstrahlung
einesPhotonsrom einlaufenderklektron,derWeizsacker-Williams Approximationfolgend,aus-
gegangenwird (sieheGleichungl.25).Dasvirtuelle Photonfluktuiertin einvirtuellesVektorme-
son,basierencufVorhersageausdemVektordominanzmodelyndwechselirkt diffraktiv, Uber
Pomeron-Austauscimit demProtonunterErzeugunginesreellenVektormesonsDer Pomeron-
Austauschwird durchden GeneratoDIFFVM im elastischerfall durchdie Gleichungenl.32
beschriebenim diffraktiven Fall durch Gleichung1.30. Die notwendigenParametermit Aus-
nahmeder triple-Regge-Kopplungdie vorgegebenist, sind durchdenBenutzervorzugebenDas
Pomerortragtdie QuantenzahledesVakuums,l = 0,G = P = C = +1, weswgenDIFFVM
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Abbildung8.1: In derlinkenAbbildungist die t-Verteilungder durch Oddeon-PhotonFusionproduzier
tenn® gezeigtDie t-Verteilungist durch dasMSVvorhegesagt undin denOPIUM Geneator soeingebaut.
Die in [Ber994 vorhemgesaytet-Verteilungist parametrisiertdurch e=5-44t=0-8:¢* _ Sjewird sodurch den
OPIUM Geneantor wiedegegeben Der rechte Bildteil zeigtdie Enegieverteilungder generiertenPionen.
Die Enemgie desPionslegt den Offnungswinkel zwisdhien den Zerfallsphotonerfestund ist daherwichtig
fur die Nadhweisbarleitim Detektor

nur die Anregungin N**-Resonanzemit J? = 17 3~ 5% peschreibtzwei dererzeugtenvek-
tormesonengdalp- unddasw-Meson konnenin p,w — w0y — vy zerfallen. Entgehtdasdirekt
produziertePhotondem Nachweis wird der Endzustandier odderoninduziertem®-Produktion
vorgetiuscht.DIFFVM kannzum StudiumdieserUntegrundquelleherangezogewerden.Auf
BasisdesDIFFVM GeneratorsvurdeOPIUM erstellt,ein Monte-CarloGeneratorur Simulation

odderoninduzierteMesonproduktiongderim folgendenAbschnittbeschriebemvird.

8.3 Der Generator OPIUM

Der GeneratorOPIUM! [Kor0( ist eine Erweiterungdes DIFFVM Generatorsder die ilber
Odderon-Photofrusionstattfindenddreaktion:

¥p O, ON (8.1)

beschreibtEr wurde im RahmendiesesProjektesentwickelt um Vorhersageriuberdaszu er
wartendenSignal ausodderoninduzierteexklusiver MesonProduktionzu erhalten.Er wird im

'0dderonandPomerorinducedUnified Mesonmaler
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| my+ IMeV] | I(J®) | Tpynerie | TNeNn/Ttot | TNeoNan/Ttot | Tneong/Tiot |
N*(1520) | 3(27) 0.45 0.55 0.45 -
N*(1535) | 3(37) 0.45 0.48 0.07 0.45
N*(1650) | (37) 0.05 0.75 0.17 0.08
N*(1700) | 3(37) 0.05 0.10 0.90 -

Tabelle8.1: Die durch Oddepnaustausk erlaubtendiffraktiv angeregtenProtonzusinde Die ersteSpalte
gibt denNamenund die Masseder Resonanzjie zweitedie Quantenzahlemsospin,Spinund Paritat, die
dritte die Erzeugungswalscheinlichkeit errechnetinnerhalbdesMS\AModells.[Dos0(Q. Die Spaltervier,

funfundsehsgebendie Wahrsdheinlichkeitenfur die dominanterzerfalle der ResonanzefThe0(q .

Folgendendazuverwendetdie Akzeptanzerfir den Signalprozelzu bestimmenundum einen
Vemleich dergemessenebatenmit denVorhersagemusdemMSYV zu ermbglichen.In der Ge-
nerationderEreignissawird, unterVerwendunglervon DIFFVM zur VerfugunggestellterFunk-
tionalitaten,ein Photonvom einlaufenderElektronabgestrahltAnstelle desPomeronswird ein
Odderonmit dem ProtonausgetauschDa die Paritat erhaltensein muf und dasOdderondie
QuantenzahleW = P = —1 austauschtist die Erzeugungvon Vektormesonemurch Odde-
ronaustauschicht erlaubt.Die ProduktiondespseudoskalareMesonsr® und der Tensormeso-
nen f2(1270), a2(1320) ist erlaubtund wird durch OPIUM simuliert. Der Wirkungsquerschtti
und die t-VerteilungdesProzessedjie in die Generatioreingehenstammenaus[Ber994. Die
t-Verteilungder generierterEreignissést in Abbildung 1.15gezeigtund belegt, daRdie Vorher
sagemusdemMSV durchdasProgramnOPIUM korrektwiedegegebenwerden.DasOdderon
wird alseineRegge-Trajektorienahel=1[Ber994 betrachtetdie negative ParitataustauschDer
diffraktiv angergte Protonzustandlannbei OdderonaustausciurausZustéitndemegativer Paritat
mit J = (3)~ undJ = (3)~ besteheh Der GeneratoDIFFVM, derdiffraktive Prozessenittels
PomeronAustauschbeschreibtjst nicht in der Lage, die Produktionvon N*~ Resonanzemzu
beschreibenDer GeneratolOPIUM ist ebenélls nichtin derLage,die durchOdderonaustausch
moglichen,angergtenNukleonresonanzezu generiererund ihren Zerfall zu simulieren.Daher
mufdie ErzeugungindderZerfall dieselResonanzenachtiaglicheingefihrtwerden.Tabelle8.1
gibt die ausdemMSV vorhegesagtertrzeugungsahrscheirithkeiten derin Fragekommenden
N*~-Resonanzean[Dos0d, sowie ihre dominanterZerfallskarale [The0d.

Die verwendeterTrigger zur Odderonsuchsind so definiert,daf3sie nur Ereignisseakzeptieren,
in denerdasN*~ in einNeutronzerfallt. In [Gol01] wird dasVerzweigungserhaltnis desZerfalls
N*~ — Neutron+ X errechnet:

Tneosnrt TN one = 2/3 (8.2)
PN*—)TLW+7T0/PN**)N7T7I' = 2/7 (8.3)
I‘N*—mn/FN*—>Nn =0 (8-4)

Der zZerfall, die BehandlunglerKinematikdesZerfalls und die Riicktransformatiolin dasLabor
systemjn demdasEreignisweiterbehandeltvird, ist in [Gol01] beschrieben.

2Unterder Annahmedaskein Bahndrehimpulgusgetauschird.
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8.4 Der Generator PYTHIA

PYTHIA ist ein Generatorzur Simulationvon Teilchenstreureaktionebei hohenEnegien un-
ter EinbeziehungeinergroRenBandbreitean physikalischerProzesserkr ist in der Lage, harte
undweicheProzesseu generierenPhotoproduktionsereigssemit elastischemund diffraktiven
Signaturersindin PYTHIA realisiert[Sjo94]. PYTHIA wird verwendetum Unteigrundbeitdge
zum Signalabzuschtzen.Esist ein Programmgdasurspiinglich zum Studiumvon ee-, pp- und
ep-Ereignissererstelltwurde, die tiberviele Teilchenim Endzustanderfiigen.Uber Steuerpara-
meterkanndie Art derzu generierendekreignisseestgelgt werden Fir dieseAnalysewurden
EreignisseausderPhotoproduktionskiseunterBeriicksichtungdesdirektenProzessesierdem
VektordomianzmodeliolgendenProzellund denanomalerEreignissen(sieheAbschnitt1.4.2),
erzeugt Exklusive diffraktive Ereignissemit wenigenTeilchenim Endzustandgind PYTHIA in-
terndurch“diffraktive” Zustindedagestellt,die durchspezielleTeilchennummerigekennzeich-
netsind. Dasist fur pg; y derCodel10,flr wg; sy derCode220undfur ¢4y derCode330.Die
Ausdriicke pg; sy etc.sind PYTHIA internetechnischeBezeichnungendie nicht mit diffraktiv
produziertemn-,w-,&-Mesonerverwechseliverdendirfen. Diese“dif fraktiven” Zustindewerden
im Fall von pg; ¢ als Lund-Stringmit Quarkinhaltuz beschriebenDer String fragmentiertund
die Isospinerhaltungvird beim Auswiirfeln derTeilchen,die im Fragmentationsprozefhtstehen,
nichtgarantier{Sjo00d. Esbefindersichin dengeneriertetMonte-CarloDatengitzenEreignisse,
die Odderonsignatuvortauschenaberausisospiverletzende Zerfallen stammenEin Beispiel
fur einenZerfall, derin PYTHIA erlaubtist, jedochdie Isospinerhaltungerletzt,ist die Reak-
tion yp — pairrp — 7w’ X. NachAuskunftvon [Sjo00Y ist essinnvoll, Ereignisseausiso-
spirverletzenderZerfallenausdenPYTHIA Daten&tzenzu entfernenln dieserAnalysewerden
zwei PYTHIA DatenstzeverwendetAus demerstenwurdenalle Ereignisseentfernt,in denen
die “diffraktiven” Zustindepg; s, waisr, Paif s auftretenunablangigdavon ob sieisospirverlet-
zendzerfallen odernicht. Der zweite Datensatdbeinhaltetalle Reaktionenjnklusive der Ereig-
nissein denermoglicherweisasospiverletzendeZerfalle durchdie pg; s, waif f, aipy ZUsénde
stattfinden Durch diesezwei extremenAnsatze,alle Ereignissedie moglicherweiseabernicht
zwingend,isospiverletzendn PYTHIA zerfallen zu entfernenund demAnsatzalle Ereignisse,
inklusive solcher die in der Natur so nicht auftretenkdnnen,zu behalten st sichegestellt,daf’
derzuerwartendeUnteigrundinnerhalbder GrenzerbeiderDatengitzekorrektbeschriebemvird.
Esist zu erwarten,daRderrealeUnteigrundzwischendenVorhersagemusdenbeidenPYTHIA
Datengitzenliegt. Die gemesseneBatenwerdenmit beidenDaten&tzenverglichen. Sie tragen
im folgenderdie Bezeichnund®YTHIA-mod, fur PYTHIA “modified” undPYTHIA fur denDa-
tensatzderalle PYTHIA generierterEreignisseentlalt.

8.5 Die erzeugtenMonte-Carlo-Datensatze

8.5.1 Der PYTHIA Monte-Carlo Datensatz

Reaktionengdie die Signatureiner odderoninduziertefReaktionbesitzen,sind im Vemleich zu
demgesamterPhotoproduktionswirkugsquerschnitt sehrselten.Eswerdenbereitsin der Ereig-
nisgeneratiorSchnitteangevendet,die dafur Solge tragen,dal’ nur Ereignisse die als Unter
grundzumSignalin Fragekommendie zeitaufwendigdetektorsimulatiordurchlaufenFolgen-
de Schnittewerdenangevendet:
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1. Eswerdennur Ereignissegeneriertpei denendasgestreutéElektrondie Bedingungd.3 <
y < 0.7und@Q? < 0.01 Ge\? erfilllt. Die Wertesind der AkzeptanzdesElektronkalorime-
tersdesLuminosititsme3systerdesH1-Experimenteangepalit.

2. Mindestensin PhotonmuR3in denAkzeptanzbereicller VLQ-Kalorimetergelangerund
UbergenugEnegie verfligen,um im Detektornachweisbaru sein. Daswird durch die
Bedingungh, (179.7° > 9 > 176° && E, > 2GeV) > 1 sichegestellt.Lediglich 8.1%
derEreignisseerfullen dieseBedingung.

3. Voraussetzundir die Pion-Relonstruktionist das Vorhandenseirvon mindestenszwei
Photonenm RuckwartsbereichdesH1-Detektors,da ein neutralesPion im wesentlichen
uberdie Reaktiont® — v zerfallt. Nebendemim vorherigenPunktverlangtenPhoton
muRmindesten®in weiteres ggal welchenUrsprungsjn denAkzeptanzbereickerVLQ-
KalorimeteroderdesSPACAL-KalorimetersgelangenDie Bedingungdie in der Generati-
ongestelltwird ist: N, (179.7° > 9 > 145° & & E, > 0.01 GeV) > 2, die von 82.9% der
verbleibendertreignisseerfullt wird.

4. Die odderoninduzierte®-Produktionist ein exklusiver ProzeRWennein Ereignisexklusiv
ist, dannnimmtdiein Abschnitt9.6.4eingefihrteVariableE — p, Werteim Bereichumdie
zweifacheStrahlenggie von (E — p,) ~ 55GeV an.Eswird in der Generatiorgefordert,
dalR(E — pz)e,N7(179_7o>19>145o && F,>0.01GeV) 47 GeV ist. DiesesKriterium wird von

25.2% derverbleibenderkreignisseerfillt.

Durchdie Vorselektionverden98.3%derEreignissezerworfen.Insgesamivurden16.2 Millionen
Ereignissegeneriertiyon denen280068 die Bedingungerder Vorselektionerfillen und voll de-
tektorsimuliertsind. DasentsprichtinerintegriertenLuminosiétvon 7.02 pb~!. PYTHIA wurde
in derVersion5.722verwendet.

8.5.2 Der OPIUM Monte-Carlo Datensatz

OPIUM simuliertlediglich den Signalkanal so daRkeine aufwendigeVorselektionnachin Fra-
ge kommenderEreignissemotwendigist. Die einzige Bedingung,die in der Ereignisgenerati-
on festgelgt wurdeist, dalRdasElektronin denAkzeptanzbereicllesElektronkalorimeterson
0.3 < y < 0.7und@? < 0.01GeV? gestreutwird. Insgesamwurden143904Ereignissegyene-
riert. Unter BerlicksichtigungdesausdemMSV vorhegesagterundin OPIUM implementierten
WirkungsquerschnitentsprichidaseinerintegriertenLuminosiéit von L = 17.72 pb*. Der Wir-
kungsquerschnifiir exklusive odderoninduziert®ion-Produktiondie in die Generatioreingeht,
stammtausdemMSV-Modell undbetiagto,, = 597 nb. Tabelle8.2 fal3tdie Eigenschaftemler
erstelltenMonte-CarloDateng&tzezusammen.



8.5. DIE ERZEUGTEN MONTE-CARLO-DATENSATZE

PYTHIA | OPIUM
ZahldergenerierterkEreignisse 16200000 | 143904
ZahlderEreignissenachVorselektion| 280068 | 143904
Tep [ND] 2308 8.14
Lpb '] 7.02 17.72

Tabelle8.2: Zusammenfassentitbersicht iber die erzeugterMonte-CarloDatensitze
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Kapitel 9

Die Selektionder Ereignisse

Die MessungeinesWirkungsquerschnigs erfordertdie Selektioneinesmoglichstvollstandigen
unduntegrundfreienDatensatzessegenstandlieseKapitelsist die Beschreiing der Selektion
desDatensatzesjer zur MessungdesWirkungsquerschnigs der Reaktionyp — 7% N* verwen-
detwird. Im erstenAbschnittwerdendie SignaturerderReaktionbeschriebemnschliel3endver
dendie TriggerbedingungeaufdenTriggerstuferL1l undL4 diskutiert.Esfolgt die Bestimmung
der Triggerefizienzender verwendeterDetektorenund der Akzeptanzfir den Prozel3 Die an-
gewandtenSelektionsschnitteverdendiskutiert. AbschlieRendverdendie systematischeRehler
derMessungbehandelt.

9.1 Selektionsstrategien

Die Messungdes Wirkungsquerschrtiés der Reaktionep — e'v*p — e/7°N* erfordertden
NachweisdesgestreuterStrahlelektronsind der Photonerausdem«?-Zerfall im riickwartigen
BereichdesH1-Detektors Das Neutron,dasim Fall der odderoninduzierte 7°-Produktionaus
demZerfall einerangergten Nukleonresonan&’* stammt,wird mit demVorwartsneutronkalo
rimeter FNC nachg®iesen.Ereignissebei denendie Nukleonresonanzeim Protonenzerfallen
werdennicht untersuchtda kein entsprechendéeFrigger auf der TriggerstufeL1 implementiert
wurde.Die Messungdesgestreuterklektronserfolgt mit demElektronkalorimetedesLumino-
sitatsmeRRsystem®ie ausdemMSV vorhegesagteund in Abbildung 8.1 gezeigtet-Verteilung
desOdderonprozessdsgt, unter Beriicksichtigungder Zerfallskinematikdes =, nahe,daRdie
ZerfallsphotonerunterkleinemWinkel bedziglich der Elektronflugrichtungn denRickwartsbe-
reich desDetektorsH1 produziertwerden.Dort stehendie VLQ-Kalorimeterfir Messungunter
Streuwinleln > 177.3° unddasSFACAL-Kalorimeterfur Winkel zwischenl53° < 9 < 177.8°

zurVerfugung.In derAnalysewird zwischerdrei Signaturerunterschiederyntegliedertnachder
Kombinationvon Kalorimeterndie Verwendundindet,um dasPion zu rekonstruieren:

1. Beide Photonenaus dem #%-Zerfall werdenin einem einzigen VLQ-Kalorimetermodul
nachgaiesen.Diese Kanale werdenim folgendenals TT- und BB-! Kanile bezeichnet.
TT stehtfur denFall dasbeidePhotonenm oberenModul nachgeviesenwerden,BB fiir
dendasbeideim unterenModul detektiertwerden.

ITT stehtfiir top-topund driickt ausdasbeidePhotonerim oberenModul nachgeviesenwerden Analog stehtBB
flr bottom-bottom.
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2. Ein Photonwird im oberenvLQ-Kalorimetermoduhachg&iesenunddasandereém unte-
ren.Der Kanalwird als TB?-Kanalbezeichnet.

3. EinPhotonwird in einemderVLQ-Kalorimetermodulaletektiertundeinesmit demSPACAL-
Kalorimeter Die Signaturtragtdie Bezeichnung/S8.

Abbildung9.1veranschaulicranHandeinervereinfichterDarstellunglerKalorimeterim Ruckwarts-
bereichdesH1-Detektorszwei derdrei Kanale, die zur 7°-Rekonstruktionherangezogewerden
konner.

VS - Kanal BB - Kanal

Abbildung 9.1: Gezeigtist eineschematisbie Darstellungder SFACAL- und VLQ-Kalorimeter Zweider
moglichen Detektorlombinationenmit denenPionenrekonstruiert werden kdnnensind gezeigt,der VS-
Kanal, bei demein Photonim VLQ-Kalorimeterund einesim SPACAL-Kalorimeternachgewiesenwird
undder BB-Kanal beidembeidePhotonemit demunteienVLQ-Kalorimetermodugjemessemwerden.Die
verminderteAkzeptanzer VLQ-Moduledurch die Abstattungvon ca. 50% der Kalorimeterfiche durch
dasSFACAL-Insert,dasnicht zuMessungnherangeza@enwerdenkann,ist ersichtlich.

9.2 Die Datennahmebeericheund die Luminositaten der Datensatze

Die in dieserArbeit analysierterDatenwurdenwahrenddreier Datennahmeinteallen genom-
men, zwischendenenjeweils eine Pauselag. Der gesamteDatensatawird untegliedertin die

2Top-Bottom(obenunten)Kanal

3Die AbkiirzungVs stehtfiir die KombinationVLQ-SPACAL

4Eine weitereMoglichkeit ware der NachweisbeiderPhotonerim SRACAL-Kalorimeter Auf der erstenTrigger
stufewar jedochkein entsprechendéfriggerrealisiert.
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Abschnitte:

1. Der Datennahmeabschnf@9-1"
Deruntersucht®atennahmeabschnligginnt mit derImplementierunglerOdderontrigger
aufderTriggerstufeL1 am19.02.1999nit RunNummer235195undendeteam26.04.1999
mit RunNummer241649.

2. Der Datennahmeabschni®9-2"
Der ersteRun diesesAbschnittestragt die Nummer 246159und wurde am 11.07.1999
durchgefihrt. DerletzteRunhatdie Nummer25946lundwurdeam18.11.199%ufgezeich-
net. An diesemTagbeganneine Datennahmephaseit speziellenTriggerbedingungersie
wird nichtin derAnalysebeliicksichtigt.

3. Der Datennahmeabschni2000”
Der Datennahmeabschn000 starteteam 21.01.2000mit Run Nummer262204und en-
detemit Run Nummer271204am 02.05.2000mit dem AusbaudesNeutronkalorimeters.
Die Abschnittemit denRunNummern262822bis 26417 1und RunNummern266973und
268634lagenzum Zeitpunktder Analysenoch nicht rekonstruiertvor® und finden daher
keineBerlicksichtigung.

Fur dieseAnalysewerdennur solcheEreignisseakzeptiertbei denendie Versogungsspanmgen
der maRRgeblicheetektoreneingeschaltetvar. Weiterhinwird verlangt,dafsie betriebsbereit
undin die Auslesdantegriertgevesersind.KeinederwesentlicheiKomponentergassinddasLu-
minositatsmeRsystemiasSPACAL-Kalorimeterund die VLQ-Kalorimeter dirfensichin einen
Zustand befunderhabender die Datennahmdeeintichtigte Die zentralenJetkammer€JC1,
CJC2sowie die Z-Kammernmusserebenélls mel3bereigevesensein.Siewerdenzur Vertefin-
dung,beziehungsweisaur Verifikation,daflkein Ereignisertex undsomitkeineSpurergeladener
Teilchenim ZentralbereictdesH1 Detektorsvorhandenwaren,berbtigt. Datennahmeabschnitte
derenQualitat generellals schlecht bewertetist werdenvollstandig ausder Analyse entfernt.
Abschnittemit spezielleriTriggereinstellungerg.B “Minimum Bias” Datennahn sindausden
Daten&tzenausgeschlossebie gemessenkuminosiéit mulR auf die obengenannteriForderun-
genkorrigiert werden.Die Luminositit derdrei Datengtzeist in Tabelle9.2 anggeben Fur den
im nachsterAbschnittbesprochene8ubtriggetS96 betiagtdie umalle anggebenercffektekor-
rigierte integrierte Luminositit L£s96 = 16.208 pb~!. Die Luminositit desdurchden Subtrigger
S97 akkumulierterDatensatzewst Lso7; = 30.558 pb 1.

9.3 Trigger

Auf denTriggerstuferL1 undL4 wird aufdie SignaturdesProzessegetriggert Auf der Trigger
stufeL1 wird Enegie in denDetektorenmit denerdie Reaktionsproduktaachgaiesenwerden,
verlangt.Auf der StufelL4 wird nachEreignisrekbnstrukton dasVorhandenseiron Enegie im
ElektronkalorimetedesLuminosititsme3systemndin denVLQ-Kalorimeternverifiziert.

SDieserAbschnittwurdeiibersprungennderstnachtaglichrekonstruiert.

SolcheZustindesind z.B Strungenin der HV-VersogungoderKanale mit zu hohenStromenin Driftkammern.
SolcheFehlerwerdenin derHEAR Bankdokumentiert.

"Im H1-Experimentverdenalle Runsin die Klasser‘gute”, “mittlere” und“schlechte’Qualitat eingeteilt.

8Datennahmebschnittein denemur minimale Triggerbedingungeanein Ereignisgestelltwerden.
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Datennahmeabschnitt “99-1" “99-2" “2000”
L1 Trigger S96 | S97 S96 S97 S96 S97
mittlererPrescald-aktor || 1.56 | 1.04 | 1.53 1.02 | 268 | 1.00
L nohveofpb 1] 6.171| 9.754| 15.234| 24.634| 5.592| 16.562
L hveolpb™!] 4.453| 6.659| 6.613 | 9.911 | 5.142| 13.988

Tabelle9.1: In denSpaltender Tabelle sind die Luminosititender Datensitze die mit den Subtriggern
S96 und S97 in dendrei besppchenenDatennahmeintervallegenommenwvurden, angegeben.In der
dritten Reiheist der mittlere Untersetzungsfaktoangegeben Die Variable £ nonveoriSt die Luminositit des
Datensatzesyennkeine Bedingungan die Betriebsbegitschaft und den ZustandeinzelnerKomponenten
gestelltwird. £ cor ist die Luminositit nach Beridksichtigung der Betriebsbegitscaft und desfunktio-
nalenZustandegler im Text angegebenerDetektoen. £ hycor iSt die Luminositit die zur Berechnungdes
Wrkungsquescdnittesherangezayenwird.

9.3.1 Die Triggerbedingung auf der Stufe L1

S96 Trigger S96 Trigger ‘

L1 Trigger Rate [Hz]
L1 Trigger Rate [Hz]

-

-

=

w
MR EE R R AR RRR RN AR

*

. . x10° == il I Rl
2450 2500 2550 2600 2620
H1 Run Nummer H1 Run Nummer

Abbildung9.2: Esist die mittlere Ratefuir denSubtrigger S96 als Funktionder H1 RunNummemezeigt.
Die RatedesSubtrigger S96 hatsich in der Datennahmeperiod®9-2,2000” gegeniiberder Periode“99-
1” fastverdoppelt,bedingtdurch eineSenkungler Triggerschwelleim Neutionkalorimeter

Auf dererstenTriggerstufewurdenfir die Odderonsuchewei SubtriggetimplementiertSietra-
gendie Bezeichnunds96 und S97 undsindin denDatennahmeabschnittéd9-2" und“2000”
wie folgt definiert:

e S96: FNC.EESUM>1 && eTAG && GLOBALE_OPTI ONEN
e SO7: FNC.EESUM>1 && eTAG && VLQNO SE CR && GLOBALE_OPTI ONEN

Im Datennahmezeitraut89-1" wardie Bedingung=NC_ESUM>1 durchdie Bedingung=NC_ESUM>2
ersetztDie BedeutunglereinzelnerElementest die folgende:
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Abbildung9.3: Analag zu Abbildung9.2ist die RatedesSubtrigger S97 gezeigt.Sieist umdrei GroRen-
ordnungengeringer als die RatedesRefeenztriggers S96.

e FNC ESUM>1: EshateineEnegiedepositionm NeutronkalorimetestattgefunderDieses
Triggerelementvird ausgebst,sobaldeineEnegie von mehralsca.150 GeVim Kalorime-
tergemessemwurde.

e eTAG DaseTAG Triggerelementst eine Abkurzungfur LU.ET && ! LU_PD. Esbedeu-
tet, dallim 33 m ElektronkalorimetedesLuminosiitsmef3systemmine Enegiedeposition
stattgefunderhat, aberkeineim PhotondetektodesLuminosititsmeRRsystem®aseTAG
Triggerelementvird zur Selektionvon EreignisserausderPhotoproduktionskiseverwen-
det.

¢ VLQNO SE_OR: DasTriggerelementird ausgebst, wenn zumindestin einemder bei-
denVLQ-KalorimetermodulereineEnegie groReralsca.5 GeV vorhanderist. Esist eine
abldirzendeSchreibweisdur die Bedingung:
VLQNO SE.CR=(VLQtop-noi se && !VLQtop_SDE) ||
(VLQbot _noi se && ! VLQbot _SDE) . Die Definition der Triggerelementést in Ta-
belle5.1angegeben.

o GLOBALE_OPTI ONEN: Die globalenOptionenwerdenzur Unterdfickungvon strahlindu-
ziertenUntelgrundereignisgeverwendetSie basiererim wesentlicherauf Informationen
ausdenFlugzeitmefRsystemamddienender Unterdfickungvon Ereignissendie nichtim
korrektenZeitfensterstattgefundemaben.

SowohlderSubtriggerS96 alsauchderSubtriggelS97 verlangerEnegieim Neutronkalorimeter
undim ElektronkalorimetedesLuminosiitsmeRsystendm denSubtriggerS97 auszubsen,ist
zusatzlicheineEnegie Giberderniedrigstereingestellterschwellein zumindestinemderVLQ-
Kalorimetemotig. Die Rate mit denerkreignissalurchdenSubtriggeiS96 akzeptieriverdenjst
sehrviel groReralsdie Ratean Ereignissendie die SubtriggerbedingunS97 erfullen. Die Rate,
mit derEreignisseals Funktionder Zeit akzeptiertwerden,ist fur alle drei Datennahmeabschnitte
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fur denSubtriggerS96 in Abbildung9.2 gezeigt Esist zu erkennendafsichdie RatenachSen-
ken der Triggerschwelleém Neutronkalorimetedurch Anderungder BedingungFNC_ESUM>2
zu FNC_ESUM>1 verdoppelthat. Nicht alle durch den SubtriggerS96 akzeptierterEreignisse
konnenausgelesemverden.Er ist mit einemrunabtangigenUntersetzungsktor versehender
gemitteltiberdenDatennahmeabschnitt Tabelle9.2 angegebenist. Die Rate,mit derder Subt-
riggerS97 Ereignisseakzeptierist, wie ausAbbildung9.3ersichtlich,umdrei Grof3enordnungen
kleineralsdie desSubtriggerS96. Ein Untersetzungsktor ist nicht notig.

Die Rate, mit der ein Trigger Ereignisseakzeptiertsollte, unter Vernachhssigungvon Effekten
wie Strahlstromstrken, konstantsein und nur von der Physik desProzessesauf den getriggert
wird, abrangen.Abbildung 9.4 zeigt die Zahl der durchdie Trigger S96 und S97 akzeptierten
Ereignisseals Funktionder akkumuliertenLuminositait. Die Zunahmeder Ereigniszahbpro Ein-
heitanLuminosifatist in allendrei Datennahmeze#dumenweitgehendonstant Abweichungen
konnendurchdie erhidhteSensibilitit dieserSubtriggemgegenstrahlinduzierténtegriindeerklart
werden.Alle Detektorendie fur diesenTrigger verwendetwerdenbefindensichin groiterNahe
zu dem Elektron und ProtonstrahlDie groRereAnzahl an Ereignissemro Einheitan Lumino-
sitat, diein denZeitraumert‘99-2” und“2000” akzeptierwurden,erklart sichdurchdie geringere
Triggerschwellem FNC-Kalorimetetim Vergleichzur Datennahmeperiod®9-1".
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Abbildung 9.4: Die ober der drei Reihenzeigtdie Anzahlan akzeptierterEreignisserder Subtrigger
S96 und S97als Funktionder akkumuliertenLuminositit im Datennahmeabs$mitt “99-1". Die beiden
unteenReihenveransdaulichendenselbersadverhaltfur die Datennahmeperiod€i®9-2" und“2000”.
Die Abbildungenverdeutlichen,dalRbeideverwendetefirigger UberdergesamtemMel3dauekontinuierlich
und mit einer unter Beriidksichtigungder grolRenNaheder Detektoen zu denElektron und Protonstahl,
konstanterRateEreignisseakzeptierthaben.
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9.3.2 Die Bedingungauf der Triggerstufe L4

Zur weiterenReduktionder Ratewird auf der TriggerstufeL4 eine Bedingungan die gemesse-
ne Enegie in denVLQ-Kalorimeternund im Elektronkalorimeteides Luminosititsmef3system
gestellt. Wie in Kapitel 6 beschriebenwird fastdie gesamteH1-Kalorimeterreknstrukion auf
der TriggerstufeL4 ausgefihrt. Auf Basisder VLQ-Kalorimeterrelonstruktionvalidiert ein L4-
Suchalgorithmusnit derBezeichnund-4_EFS_VLQODD ° die durchdie Triggerstufel.1 akzep-
tiertenEreignisseEr verlangt,daflidie Enegiesummaeiberalle Kalorimeterkagle beiderModule
nach Single-Diode-Krrektur und Kanal-zu-KanalAbgleich groerals Ey, i > 5GeV ist.
Die Enegie im Elektronkalorimeterdes LuminosiitsmeRsystemsuld groBerals Eeragsz >
4.0 GeVsein.

L4 _EFS_VLQ_0DD = Z E(i) > 5.0GeV && Eetss > 4.0 GeV (9.1)
VLQ Kanale

Ist die L4 Bedingungerfullt, wird dasEreignisakzeptiertansonstewerworfen.Ein Ereignis,das
durchdie TriggerstufeL1 akzeptiertjedochvon der Stufe L4 verworfen wurde, kanndennoch
von einenandererSuchalgorithmusjerebenélls alle Ereignisseauf Signatureranderephysika-
lischerProzessevalidiert, akzeptiertwerden.Ereignissedie die L4-Bedingungemicht erfullen,

aberdennochim Datensatzorhandersind, werdenausder Analyseentfernt.

9.4 Triggereffizienz

In diesemAbschnittwerdendie Triggerefizienzender Detektorlomponentenausdenensich die
SubtriggerS96 undS97 zusammensetzdrestimmt.

9.4.1 Definition der Triggereffizienz

Die EffizienzeinesTriggerelementegibt an,wie groRdie Wahrscheinlichéit ist, daRein gesuch-
tesEreignisdenTriggerausbst. Sieist wie folgt definiert:

e — NEreignissediedieSelektionskriteriererfullen unddie ein positves Triggersignahaben (9 2)

NEreignissedie die Selektionskriteriererfullen

Zur Effizienzbestimmungvird ein Referenzdatensatzerdtigt, mit demdie Effizienz ermittelt

wird und der unablaingig von demzu untersuchendefiriggerist. Die Effizienz hangtvon einer

Variablenab, beZlglich dererdie Effizienz ermittelt wird. In dieserAnalysewird ausschlief3lich
aufEnegie in Kalorimeterngetriggertunddie Effizienznatirlicherweiseals Funktiondergemes-
senenEnegie im Kalorimetertriggetbestimmt.Der gemessen®erlaufder Triggerefizienz [al3t

sichim allgemeinergut durcheineFermi-Funktionder Form

[4
£E=—+m - (9-3)
ec +1
darstellenE ist die Enegie im Kalorimeteroderallgemeinedie Variablegegendie die Effizienz
bestimmtwird. Die Parametehabendie folgendeBedeutung:

L4 stehtfir die Triggerstufevier, EFS filr einenKanalmit exklusivem EndzustandyL Qfiir einenVL Q-Kalorimeter
basierterilriggerund ODD fur die Odderonsuche.
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e DerParameter gibt die maximalerreichbardeffizienzan.

e DerParameteb gibt denSchwellenwertin.Dasist derWert, beidemdie Effizienz50%der
maximalerreichbarerkffizienzerreicht.

o DerParameter beschreibtlie Unsclarfe der Schwelle Bei demWertb £ 3 - ¢ erreichtdie
EffizienzeinenWertvon 95%bzw. 5%.

9.4.2 Effizienz desElektr onkalorimeters

Die Effizienz desElektronkalorimetergles Luminositaitsmel3systemwurde mit Hilfe desPro-
grammsQPETAC [Lev95] bestimmtQPETAC ermitteltdie runablangigeEffizienzdesElektron-
kalorimetersals Funktionder Variableny, wenndasElektronin die Akzeptanzrgion desDetek-
torsgestreuwird. Sieist definiertdurch|z.ra¢| < 6.5 cm. Zum ZeitpunktdieserAnalyselagen
nochkeine Effizienzmessungefilr den Datennahmezeitraurh999 und 2000 vor. Es wurde auf
die WertedesJahresl 998 zuriickgeyriffen. Nach[Lev01] kanndie Differenzin denEffizienzen
zwischen5%-10%liegen. Sie gehtals systematischeFehlerin die Analyseein. Abbildung 9.5
zeigtdie Effizienzals Funktionvony undeineAnpassun@nein Polynomsechste©Ordnung.Um

eineausreichendEffizienzzugewvahrleistenistderMeRRbereichin derAnalyseauf0.3 < y < 0.7

eingeschinkt.

Nent = 475202
po 71.9+0.000197

pl -948.8+ 0.0007035

p2 5041+ 0.001155

p3 -1.385e+04+ 0.001844
p4 2.094e+04+ 0.002817
p5 -1.662e+04+ 0.003979
p6é = 5430+ 0.005074

o
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Abbildung 9.5: Gezeigtist die runabhangige EffizienzdesElektonkalorimeterdesLuminosiitsmeRsy-
stemals eineFunktionvony unddie Anpassungler Effizienzkurvean ein PolynomsedsterOrdnung Fir
die Datennahmephaseir®99und2000lagenzumZeitpunktder Analysenoc keineEffizienzmessumgvor
unddie Werte desJahres1998muf3terverwendetverden.

9.4.3 Die TriggereffizienzdesNeutronkalorimeters

Die TriggerefizienzdesVorwartsneutronkalometes wird auseinemReferenzdatensatestimmt,
der alle EreignisserdesJahresl 999, die die Subtriggerbedingun&6 erfullen, beinhaltet.Der
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SubtriggerS6 ist definiertals S6 = SPCLe | ET>0 und verlangteine Enegiedepositionin
der elektromagnetischeBektion des SFACAL-Kalorimetersuber der niedrigsteneingestellten
Schwelle.Die Triggerefizienz desFNC-Kalorimeterswird bestimmt,indemalle durchden S6
akzeptierterEreignisseauf ein Neutronim FNC hin untersuchiwverden.Die Neutronenwerden
analogzu derin Abschnitt9.6.1beschriebeneBelektionvon NeutronEreignisserselektiert.Fir
alle Ereignissedie die Selektionskriteriererfullen, wird tberpiift, ob undwelcheder FNC Trig-
gerelementangesprochehabenDie FNC Triggerelementsetzersich ausvier Bits zusammen,
die eineZahl zwischenNull undfiinfzehnkodierenunddie angebenin welchemEnegieintenall
ein Teilchengemessenvurde. Die BedingungFNC_ ESUM>1 bedeutetdalReine Enegie grofRer
derSchwelledeserstenEnegiefenstersm Kalorimetergemessemwurde.DasVerhaltnis von Er-
eignissenin denendie FNC_ESUM Bedingungerfullt ist und die die Neutronselektiorerfillen,
zu allenEreignisserdie durchdie Selektionsschnitteelektiertwurden,als Funktionder Enengie,
ist die enegieablangige Triggerefizienz. Sie ist fir verschiedend-NC_ESUM Einstellungenin
Abbildung9.6 gezeigt.

S
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N B
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N
£ 0.8
L |
@ L
(@]
>
F 0.6
0.4—
B FNC ESUM 1
0.2—
0' FNC ESUM 7
0 200 400 600 800 1000 1200

Energie im FNC [GeV]

Abbildung 9.6: Gezeigtst die Triggereflizienzvonfunf verschiedener-NC_ESUMTriggerelementen.

Fur die BedingungFNC_ESUM>1 ergibt die Anpassungan Gleichung9.3 wie in Abbildung 9.7
gezeigt:
0.987
€FNC_ESUM>1 = “1s08-& -
e 1233 +1
Die integrierte Triggerefizienzim Enegieintenall von E,, = 100 GeV bis E,, = 1400 GeV be-
tragt95.9%, bestimmtunterder Annahme dalRdie EnegienderauftrefendenNeutronergleich-
verteiltsind.

(9.4)
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Abbildung9.7: Gezeigiist die TriggerefiizienzdesFNC_ESUM>1 Triggerelementesind eine Anpassung
der gemesseneKurve an eine Funktionder Form 9.3. Die Ergebnisseder Anpassungsindin Gleichung
9.4angegeben.

Im Zeitraum“99-1" war das Triggerelement=-NC_ESUM>2 eingestellt. Aus dem gemessenen
Neutroneneagiespektum wird ersichtlich,da3fur diesenZeitraumdie Triggerefizienz sehrviel
schlechtemwar alsfur FNC_LESUM>2 zu erwartenware.Um einekorrekteGewichtungderMonte-
Carlo simuliertenDatensicherzustellenwurdeim Zeitraum“99-1” fur die Triggerefizienz die
Anpassun@ndie Triggerbedingung-NC_ESUM>4 angenommerDie im Zeitraum“99-1" gemes-
seneNeutronenagieverteilung entsprichider Enegieverteilung,die beimEinstellender Schwelle
FNC_ESUM>4 zu erwartenware.Die TriggerefizienzdesFNC fur denDatennahmezeitrauf®9-
1" emibt sichzu (vgl. auchAbbildung9.6):

0.995

EFNC_ESUM>1 = 5214 FE

e 37.3 1

(9.5)

Die gesamtdriggerefizienzfir dieserDatennahmeabschnist mit 72.3 % entsprechensdchlech-
ter.

9.4.4 Die Triggereffizienzder VLQ-Kalorimeter

Die Triggerefizienz desVLQ-Kalorimeter Triggerswurde ausDaten,die durchden Subtrigger
S96 akzeptiertwurden,bestimmt.Wie in Abschnitt5.6 erklart, werdenim VLQ-Kalorimeter-
trigger jeweils die EnegiesummereinandergegeriiberliggenderTriggerfenstemiteinandewver
glichen.Zur Unterdfickungvon “Single-Diode-Ereigniss€ muf3in beidenFensterreine Ener
giesummaediberder eingestellterschwellegemessemvordensein. Abbildung 9.8 zeigt, dal3dies
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Abbildung9.8: Gezeigiist die Korrelationder gemesseneEnemgien zwistieneinandergegeniberliegen-
denTriggerfensterrin Ereignissenin denendasVLQNO SE_OR Triggerelementingespochenhat. Beide
Fenstermessertdie Enemgie desselbeffeilchensundtastendie selbenBeriche desSdauesim Kalorime-
ter ab. Die AbbildungdokumentiertdaR3die Enegie in denTriggerfensterrstarkkorreliertist unddaRdas
VLQNO SE_OR Triggerelementsich wie erwartetverhalt. Ereignisse bei denendie Korrelation nicht so
starkist, erklarensich ausAuftreffpositionemaheamKalorimeterand unddendamitvertundenerundin

Absdnitt 5.3 bestriebenerLauflangenefekten.

fur Ereignissebei denendasTriggerelemen¥VLQ.NO SE_OR angesprochehat,der Fall ist und
daRdie Enegienin einandegegeniberliggendenProjektionerengkorreliertsind.

Die VLQ-Kalorimetererzeugerdrei Triggerelementeglie ausdemVerleich der Enegie in den
Triggerfenstermmit voreingestellterschwellenerzeugtwerden.Abbildung 9.9 zeigtdie Enegie-
verteilungfir alle Ereignissém Datensatzsowie fur die Ereignissebeidenerndas VLQ NO SE-
_OR’, “VLQLOWOR" oderdas“VLQHI GH.OR" Triggerelemenangesprochehat. Aus der Ab-
bildung 9.9 ist bereitsersichtlich, daf eine Triggerefizienz von 50% fur das Triggerelement
“VLQNO SE_OR’ beica.6 GeV erreichtwird, und fir die niedrigenSchwelle*VLQ LONOR’
beica.8.5 GeV. Bei einerEnegie von 10 GeV wird eineTriggerefizienz von 50% fur die hohe
Triggerschwelle(*VLQ_H GH.OR") erreicht.In Abbildung 9.10ist die Triggerefizienz fir das
“VLQNO SE_OR’ Triggerelemenin beidenKalorimetermodulerals Funktionder Clusterener
gie gezeigt.Zur Bestimmungder Triggerefizienz wurdenalle Datender Jahre1999 und 2000
beriicksichtigt,bei denengenauein Clusterrekonstruiertwurde.Die Anpassungn Funktion9.3
engibt fur dasobereModul:

0.949
EVLQ_NOISE_oberes Modul = ~5ao—m (9.6)
e 09 +1
und 0.9324
EVLQ_NOISE.unteres_Modul = W (97)
e 1t +1

fur dasuntereModul.
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Abbildung 9.9: Die gemessenerCluster Enemgieverteilungn als Funktion des Anspedens der

VLQ-Triggerelemente “ VLQNO SE_OR,

“VLQLONOR' und “VLQH GH.COR’

fur beide VLQ-

KalorimetermoduleLinkssinddie Verteilungenfir dasuntere Modul gezeigt rechtsfir dasobere. Deutlich
ersichtlich sinddie unterschiedlichenSwellender Triggerelemente
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Abbildung9.10: In derlinkenAbbildungist die gemessen@riggerefizienzdesunteenModulsbeziglich
des" VLQNO SE_OR’ Triggerelementegezeigtundeine Anpassungler Form 9.3 an denKurververlauf
Die rechte Abbildungzeigtentspeciendedir dasobere Modul.
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9.5 Akzeptanz

9.5.1 Die Definition der Akzeptanz

Nicht alle Reaktionengdie auftreten kdnnenauchgemessemverden.Griinde hierfur kbnnenin
einerunvollstandigenAbdeckungdeserlaubtenPhasenraumsiner ReaktiondurchdenDetektor
liegen. Der Anteil an Ereignissender bedingtdurch die geometrischéAbdeckungdesPhasen-
raumsgemessemverdenkonnte,wird als geometrisché\kzeptanzbezeichnetNebenderreinen
geometrische\kzeptanzspieltdie Nachweisdfzienz oderdie Ansprechvahrscheinlickeit des
DetektorseineRolle. Nicht alle Teilchen,die in dengeometrischekzeptanzbereickdesDetek-
tors gelangenkdnnenvon ihm auchnachgwiesenwerden.So gibt eseineuntereGrenzein der
EnepgieeinesTeilchensunterderein KalorimetemichtmehransprichtElektroneroderPhotonen
mit einerEnegie von wenigerals £ < 1 GeV kdnnenmit denVLQ-Kalorimeternnicht nachge-
wiesenwerdenwahrendsieim SPACAL-KalorimeterbereitsabeinerEnegievon E > 100 MeV
nachweisbasind.Die Akzeptanzdefiniertsichin dieserArbeit alsdasProduktausderreinengeo-
metrischerAbdeckungdesPhasenraumsinerReaktionundderNachweisdizienzdesDetektors.
Siewird ausvoll detektorsimulierteonte-CarloEreignisserbestimmtundist definiertals:

Nrec

: 9.8
Nyon (9.8)

’]7:

wobei Ny, die Gesamtzahin generierterEreignisserist und N, die Anzahlan Ereignissen,
die nachvollstandigerDetektorsimulatioriatsachlichrekonstruiertwurde.Die Akzeptanzuir od-
deroninduzierter®-Produktionwird ausdemin Abschnitt8.3 beschriebeneMonte-CarloPro-
grammOPIUM bestimmt,jn dasdiein Abbildung8.1gezeigtaunddurchdasMSV vorhegesagte
Enegie und¢-Verteilungeingeht EineandereEnegieverteilungodert-Verteilungwirdezu einer
andererAkzeptanzfur denSignalprozefuihren.Die Bestimmungder Akzeptanzist notwendig,
um von einersichtbarerReaktionsratehzw. demuntergegebenerBedingungersichtbarenNir-
kungsquerschnitguf dentotalenWirkungsquerschtti schliel3erzu kbnnen.

9.5.2 Die Akzeptanzfur Pionen

Abbildung9.11zeigtdasEnegiespektrunaller durchdasMonte-CarloProgrammOPIUM gene-
riertenPionenundin Abbildung9.12ist dasEnepgiespektrunderrekonstruierterPionengezeigt,
aufgeteiltnachdenKanalenVs, TT, BB und TB.

Die Akzeptanzeritr Pionenausodderoninduziertesxklusiver PionProduktionsindin Tabelle9.2
aufgelistet Die grolte Akzeptanzhat der VS-Kanal mit 3.8%. Die Akzeptanzfur denTT-Kanal
betiagt etwas mehr als ein Prozent.In denTT, BB-Kanalenist die Akzeptanzfast vollstandig
durchdie geometrischeAkzeptanzdesVLQ-Kalorimetermodulgiir PionenbestimmtDie Nach-
weisefizienz spielt nur eine untegeordneteRolle, da die Pionen,derenZerfallsphotoneniiber
einenOffnungswinlel verfiigen,der es erlaubt,beide Photonerin einemModul nachzuweisen,
auskinematischerGriindenhohe Enegien habenmiissen Die vemleichsweisegeringeAkzep-
tanzderVLQ-Kalorimeterfir Pionenist alleinedurchdie Kompaktheitder Kalorimeterbedingt.
Die grolRerePion AkzeptanzdesoberenModuls erklart sich ausdessemgroRererNahe zu der
StrahlachsesieheAbbildung4.5.Die geometrischékzeptanzlesTB-Kanalsbhettagt0.46%.Aus
kinematischerGrindenverfugenPionen die dieseSignaturaufweisenaberiibergeringereEner
gienalsdie Pionendiein denTT, BB-Kanalennachgaiesenwerdenunddie Nachweisdfzienz
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Abbildung9.11: Gezeigtist dasEnegiespektrunder vomMonte-CarloOPIUM generiertenund durch
denOddepnprozel¥produziertemeutralen Pionen.

desDetektorsspieltfir dieserKanaleineerheblicheRolle. Die gesamtedkzeptanzdesTB-Kanal
fur Pionenbetiagt lediglich 0.16%. Er wird nicht zur MessungdesWirkungsquerschnigs her
angezogenAbbildung 9.12 zeigt die Enegieverteilungder rekonstruierterEreignisse Aus dem
Vemleich mit demgenerierterPionenggienspektrm ist zu erkennendafllim TT- und BB-Kanal
die Akzeptanzamit steigendePionenegie wachstjn denbeidenandererKanalensteigtsie mit ge-
ringer werdenderPionenengjien, bedingtdurch die wachsende®ffnungswinlel zwischenden
beidenPhotonen.

Nachweiskanal| Ngcom | Ngeom (%] | Nyex | 1 [%0]
TT 1710 1.19 1583 1.10
BB 688 0.478 603 | 0.419
B 664 0.461 224 | 0.156
VS 5830 4.05 5501| 3.82

TT+BB+VS | 8228 | 5.72 |[7687] 534 |

Tabelle9.2: Die AkzeptanZir Pionenwurde auseinemDatensata/on N0 = 143904 mit demMonte-
Carlo OPIUM generiertenPionenbestimmtDie Nachweiskasile sindin Absdnitt 9.1 diskutiert.In der
erstenSpaltestehtdie Zahl der neutralen Pionen,bei denenbeide Zerfallsphotonerin dengeometrist
durch denentspedendenKanal abgede&tenBereich gelangen. Die zweiteSpaltegibt die geometrisbe
AkzeptanZn % an. Die Spaltendrei und vier gebendie Gesamtakzeptarffir die in Frage kommenden
Kanéle. Sieist definiertals dasProduktausgeometrisber Akzeptanzind Nachweisefizienz Die unterste
Reihegibt die Gesamtakzeptariir Pionenin denverwendeteiikanalenan.
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Abbildung9.12:n dieserAbbildungist die Enegieverteilung der ausdemMonte-CarloOPIUM stam-
menderrekonstruiertenPionenaufgesdliisseltinach denvier Nachweiskagilen,gezeigt.Obenlinksist der
TT-, obenrechtsder BB-, untenlinks der TB- unduntenrechtsder VS-Kanal gezeigt Die Abbildungensind
im Text erklart.

9.5.3 Die Akzeptanzfur Neutronen

DasMonte-CarloProgrammOPIUM ist nichtin der Lage,die AnregungdesProtonsin eineder
in FragekommendenN*~-Resonanzeru simulieren,ebensowvenig wie denZerfall der N*~-
ResonanzenDahermuf der Zerfall nachtaglich wie in Kapitel 8 und in [Gol01] beschrieben
durchgefihrt werden.DasNeutron-Kalorimeteist nicht Bestandteilder H1-Detektorsimulation.
SeinAnsprecherhaltenmul3 ebenélls nachtéglich simuliertwerden.Es wird mittels einersehr
einfachenForm einer Detektorsimulatiorbestimmt,indem die generierterNeutronenegien mit
derin Formel3.3ang@ebeneretektorauthbsungverschmiertverdenundals Nachweisefzienz,
die ausdenDatenbestimmteTriggerefizienz Verwendundindet. Das Enegiespektrumund die
Zahl, derin dassensitve VolumendesVorwartsneutronkalorimet gestreutemMeutronerausden
Zerfallendervier fir die OdderonsuchwichtigenResonanzeiV*(1520), N*(1535), N*(1650)
und N*(1700), ist in Abbildung 9.14 gezeigt.Die erstenbeidenSpaltender Tabelle9.3 geben
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die geometrischer\kzeptanzerdesFNC-Kalorimetersur NeutronenausZerfallen der entspre-
chenderNukleonresonanan.In denbeidenfolgendenSpalterfindensichdie Akzeptanzennter
BerlicksichtigungdesAnsprecherhaltenslesDetektors NachGewichtungmit derin Tabelle8.1
gagebenererzeugungsahrscheinlibkeit derNukleonresonanzeim Odderonprozel&mibt sich
eineGesamtakzeptarfiir Neutronerausodderoninduzierter®-Produktionvon = 6.38%.
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Abbildung 9.13: Das Enemgiespektrum,der aus dem Zerfall der generierten N*-Resonanzen,
N*(1520),N*(1535),N*(1650) und N*(1700) hervogehenderNeutonen.

Resonanz|| Ngeom | NMgeom[%] | Nyer | 1 [%]
N*(1520) || 12870 8.94 | 12690 8.82

N*(1535) || 6293 | 4.37 | 6206 | 4.31
N*(1650) || 8078 | 561 | 7958 | 553
N*(1700) || 5608 | 3.90 | 5534 | 3.85

Tabelle9.3: Die Tabellegibt fur alle Neutionen,die durch durch denZerfall der im OddepnprozeRan-
geregten N *-Resonanzeantstehendie Akzeptanim FNC-Kalorimeteran. In denAkzeptanzerst bereits
das Verzweigungsveitnis des Zerfalls N* — n beinhaltet.Die Gesamtakzeptarféir Neutonenaus
oddepninduzierterr?-Produktion,unter Beriicksichtigung der in Tabelle 8.1 angegebenerrelativenEr-
zeugungsveditnisseder moglichenResonanzemmetragtn = 6.38%.

9.6 Datenselektion

In diesemAbschnittwerdendie einzelnenSelektionsschnittedie in dieserAnalyse Anwendung
finden,vorgestellt,diskutiertund zusammengafit. Ausgangspunkdler Selektionsind alle durch
die SubtriggerS96 undS97 akzeptierterEreignisseausdenanggebenerDatennahmeperioden.
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Abbildung9.14: Gezeigtist dasEnegiespektrumder ausdemZerfall der angeregtenNukleonesonanz
N*(1520),N*(1535),N*(1650) und N*(1700) stammendemeutonen,die im FNC-Kalorimeterrekon-
struiertwurden.

9.6.1 Die Selektionvon Ereignissenmit einemNeutron im FNC-Kalorimeter

Die Selektionder Neutronerrichtetsich nachderin [Nun99 beschriebeneBelektionvon Neu-
tronenim FNC-KalorimeterDie folgendenBedingungemnwerdenan dasEreignisgestellt:

1. Die ZahlderClusterim Neutronkalorimeteist exakt eins.

Ny;=1 (9.9)

2. EsmuRsichum einenClusterhandelndervon einemneutraleriTeilchenerzeugtvurde.1°.
Qa=0 (9.10)

3. Die rekonstruierteEnegie desClustersmul3groerals 100 GeV sein.

E. > 100GeV (9.11)

1%Dje VariableCHARGE ausder FNHT BankmufRNull sein
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4. Die rekonstruierteAuftreffposition im KalorimetermuRRinnerhalbdesAkzeptanzbereichs
fur Neutronenliegen.Der Akzeptanzbereiclst als der BereichdesKalorimetersdefiniert,
indemdie Nachweisvahrscheinlich&it groRerist als90%.Er istin Abbildung3.5gezeigt.

Clusterliegt im Akzeptanzbereich (9.12)

5. Der Auftreffzeitpunktmuf3vertraglich seinmit demZeitpunktdesbunch-crossingsn dem
dasEreignisstattgefundemat-!.

ta <0 (9.13)

Abbildung 9.15 zeigt eine xy-Karte des Neutronkalorimetersror und nach den anggebenen
Schnitten.
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Abbildung 9.15: zy-Karte der Trefferverteilungauf demFNC Kalorimetess vor und nach der Neution-
selektion.Der Bereichumz = 0cmund10cm < y < 20cm in demkeine Treffer zu sehensind, ist die
Protonstahlrohre. Der Beteich erhdhter Trefferdichte oberhalbder Protonstahlrohre stammtvon Proto-
nen,derenEnegienvondernominellerProtonenegie sostarkabweidt, daf3sievor demFNC-Kalorimeter
nicht mehrausieichendabgelenktwerdenkonnen.Die Sdnitte selektieen Ereignissedie in einer Region
desFNC-Kalorimetes liegen,deren Akzeptanfiir NeutonengrofRerals 90%ist.

9.6.2 Die Selektion von Ereignissenmit einem Elektron im Elektr onkalorimeter
desLuminositatsmel3system

Eswerdennur solcheEreignisseakzeptiertjn denendasElektrondie Bedingung:

0.3<y<0.7 (9.14)

Dje VariableFNCTIME ausder FNHT BankmuRkleineralsNull sein.
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erfullt. Zusatzlichmuf3derAuftreffort auf demKalorimeterdie Bedingung
|TeTaG33| < 6Cm (9.15)
erfullen. Die gemessenEnegie im Photondetektomuf3kleinerseinals
Epp < 2GeV. (9.16)

Die erstenbeidenSchnitteerzwingen daRnur Ereignisseakzeptiertwerden bei denendasElek-
tron in einemBereichdesElektronkalorimetergestreutwurde,in demdie Effizienz desDetek-
torsausreichendroRist (sieheAbbildung9.5). Die dritte Bedingungiberpiift die bereitsauf der
TriggerstufeL1 durchgeiihrte Unterdfickungvon Bethe-HeitlerProzessen.

9.6.3 Die Pion Rekonstruktion

Wie in Abschnitt9.1 beschriebenkanndasPion rekonstruiertwerden,wennbeide Photonenin
einemder VLQ-Kalorimetermoduleachgwiesenwerdenoderaberwenneinesder Photonerin
einemder VLQ-Kalorimeter nachgaviesenwird und dasandereim SPACAL-Kalorimeter Die
EigenschafterdesPions,wie z.B seineEnegie und sein Transwersalimpulswerdenausdenre-
konstruierterViererimpulserder beidenZerfallsphotonerbestimmt.Der ViererimpulsdesPions
wird ausdenClusterloordinaterunddenEnegienderdenZerfallsphotonerzugeordnetefluster
errechnetFur alle Ereignissedie Uberzwei Clusterverfiigen,wird die invarianteClustermasse
Melycly gemaB

Melycly = 2E E>(1 — cos Kcllclz) (9.17)

bestimmt.E; und E, sinddie Enegienderrekonstruierterkalorimeterclusteund £ ¢, o1, ist der
Offnungswinlel zwischerbeiden.

BeidePhotonenin einemKalorimetermodul

Beide Photonerausdem=°-Zerfall werdenin einemKalorimetermoduhachgaiesen(TT- und
BB-Kanal).Bedingtdurchdie projektive AuslesederVLQ-Kalorimetertretendie in Kapitel 6.2.2
besprocheneRroblemeauf. Treffen zwei Teilchenauf einemModul auf, werdenimmervier Clu-
stergebildet.Verfugendie Clusteriibereine ahnlicheEnegie, ist esunmiglich zu entscheiden,
welchebeidender vier rekonstruiertenClusterdie auftrefendenTeilchenwiedegebenund wel-
che Artefakte sind. Wie ausGleichung9.17 henorgeht, ist die Kenntnisder absolutenPosition
der Clusterfir die Relonstruktionder invariantenyy-Massenicht notwendig,nur der Offnungs-
winkel zwischenbeidenPhotonerund ihre Enegien gehenin die Massenberechnungin. Aus
vier rekonstruiertenClusternlassensich nur zwei sinnvolle Clusterpaardilden. Wird einerder
enddiltigen Clusterwillk Grlich herausggriffen, verbleibtnur einer derihm zugeordnetverden
kann,wenn die selbsterstindliche Annahmegemachtwird, daf3 jeder gefundeneProjektions-
clustereinemder enddiltigen Clusterzugeordneseinmuf3. Dasin der Ereignisdarstellung.4
gezeigteMonte-Carlosimulierte 7°-Ereignisverdeutlichtden Sachwerhalt. Die Offnungswinlel
beiderClusterpaarsind auf jedenFall identischund damitist die RelonstruktiondesOffnungs-
winkels auf jedenFall eindeutig.In die Massenbestimmungehenweiterhindie Clusterenagien
ein. Sind die Clusterenagien unterschiedlichwird die in Abschnitt6.2.2 beschrieben&lberle-
gungangevendet,undeswird diejenigederbeidenmoglichenKombinationergenommenin der
die zugeordnetellusteriiberdie groRereEnegiedifferenzverfigen.Sinddie Enegienidentisch,
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kanneinebeliebigeKombinationverwendetwverden.Fir Ereignissejn denendie Photonerpar
allel zu einerder Ausleseebeneauftrefen, wird der Clusterin der dazusenkrechterProjektion
separiertund die Enegien gemal demin der Rekonstruktionimplementierterundin Abschnitt
6.2.2beschriebenerlgorithmusaufgeteilt. Trotz derprojektven AuslesederVLQ-Kalorimeter
ist die Bestimmungderinvariantenyvy-Massein denTT, BB-Kanaleneindeutigund ohneAmbi-
guitatenmoglich.

Die folgendenSchnittewerdenzur Selektionangevendet.

1. Die Triggerbedingungwufder Stufel.4 wird Uberpiift.

168
Bovig =Y >5GeV (9.18)

i=1
2. Vier Clustermussernn einemKalorimetermodurekonstruiertwordensein.

Ny =4 (9.19)

3. Die Enegie desClustersmit dermaximalenEnegie mu3gro3erseinals E,; > 2 GeV.

Ec|’max Z 2 GeV (920)

4. Der Offnungswinlel der 7°-Zerfallsphotonerwird mit wachsendePion Enegie kleiner
Die PionenkonnenmaximaliibereineEnegievon E,o = 20 GeV '? verfiigen.Die Cluster
dievondenZerfallsphotonererzeugiverden habernim VLQ-Kalorimeterdahemindestens
einenAbstandvon D,, = 4cm [Gol01]. Eswird verlangt,dafl3der Abstandder Cluster
zueinandemindestensirei Zentimetetbetiagt.

Deg > 3.0cm (9.21)

Ein Photonim VLQ, einesim SPACAL

Zur Selektionvon Pion Kandidaterim VS-Kanalwerdendie folgendenSchnitteangevendet Die
angaevendeterSchnittezur Selektionvon 7°-Mesonerim SPACAL-Kalorimeterrichtensichnach
der Selektionvon 7°-Mesonerim SPACAL-Kalorimeteraus[Swa0(.

1. Die Triggerbedingun@ufder StufelL4 wird verifiziert.

168

Eotvig =Y > 5GeV (9.22)
i=1

2. Genauein Clustermuf3in einemder VLQ-Kalorimeter rekonstruiertwordensein. Seine
Enegie mugroRerseinals E¢vio > 2 GeV.

NCl,VLQ =1 Ecl,VLQ > 2GeV (923)

2Die minimaleEneyie, iberdie dasgestreutélektrondurchdie eingeschiinkteAkzeptanzdesElektronkalorime-
tersverfugenkann,ist 8 GeV.
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Die maximaleZahl an Clustern,die im SPACAL rekonstruiertwordenist, muf3kleiner als
20 sein,undder Clustermit dermaximalenEnegie mul3mindestengibereineEnegie von
90 MeV verfugen.

Neismeal < 20 E¢|max> 90 MeV (9.24)

Esdarf nurein Clustermit einerEnegie von mehrals 300 MeV gemessesein.Aus denen
in [Swa0( beschriebenerinden,werdenkeine Schnitteauf den Clusterradiusund die
ZahlderZellen,die einenClusterzugeordnesind, verwendet.

Nei,smcALE>300Mev < 1 (9.25)

In exklusiven7®-Ereignissemit einemPhotonim VLQ-Kalorimeterundeinemim SPACAL-
Kalorimeterdurfen auRerdemCluster dervom Photonstammt keineweiterenvorhanden
sein.Trotz einesSchnittesauf dasmittlere Rauschemler ZellenkénnenClusterdurchstati-
stischeFluktuationerdesRauschengiberdie festgelgte Rauschschwellgebildetwerden.
Die Enegiesummaeiberalle Cluster mit AusnahmedesClustersmit dermaximalenEner
gie, darf nicht mehrals 2/3 der Enegie diesesClustersbetragenDadurchwird zweierlei
sichegestellt:Die Enegie desClustersmit der grofstenEnegie muf3einedeutlichhthere
Enegie als alle durchdasRauscherverursachterClusterhaben,und Ereignissamit mehr
alseinemvon Teilchenstammendeluster werdenunterdgickt.

Ecmaz/ Z E.; > 0.667 (9.26)
7

Dermit demPhotorassoziiert€Clustermuf3innerhalbdesAkzeptanzbereichdesSPACAL-
Kalorimeterdiegen.

8.0cm < Dcl,St'rahlachse <75¢cm (927)

9.6.4 Selektionexklusiver Ereignisse

Zur Selektionvon exklusiven Ereignisserwerdenzwei SchnitteverwendetEiner auf die Grolie
E — p, undeineraufdie RekonstruktioneinesEreignis\ertexes.

Schnitt auf die Rekonstruktion einesEreignis\ertexes

In deruntersuchteReaktionenstehemur Teilchen die in denextremenVorwartsund Rickwarts-
bereichdes Detektorsemittiert werden.Im zentralenSpurkammersysterdiirfen keine Spuren
vorhandenrsein. DieseBedingungist gleichbedeutendhit der Tatsachedal3kein Ereignis\ertex

bestimmtwerdenkonnte.DieserSchnittunterdiickt Ereignissebei denengeladenereilchenim

ZentralbereichdesDetektorsnachgaiesenwerden,nicht jedochEreignissebei denenzusatzli-

cheTeilchenunterkleinen Winkeln zur Strahlachseroduziertwurden,und die eventuelldurch
die Strahlbhreentweicherkonnten.
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Schnitt auf die Variable E — p,

Ereignisse pei denennebendem nachzuweisendeRion und Elektron weitere Teilchenin den
RuckwartsbereicldesDetektorsproduziertwurdenunddie unterUms&éndendemNachweisent-
gangersind,z.B durchdie Strahlbhre,werdendurchdenSchnittauf die VariableE — p, erkannt
undverworfen.Sieist beiReaktionenin denerdasProtonnur einenkleinenimpulsibertragerralt
eineErhaltungsgifleunddefiniertals:

Nreiichen
E—p.= Y, (B —p.(i), (9.28)

i

wobeider Summationsinde: Giberalle gemessenefeilchendesEndzustandeluft. Fir dasein-
laufendeElektrongilt E, ~ —p, unddamitE — p, ~ 2 - E, = 55.12 GeV. Wenndie Variable
E — p, einenWertum E — p, = 55 GeV annimmt,ist die Messungexklusiv. In diesemEreignis
kdnnenkeineweiterenTeilchenvorhandergevesensein,im besonderemichtim Ruckwartsbe-
reichnaheder Strahlachsegerbesonderstarkzur Summebeitragt. Die Exklusvitat einesEreig-
nisseswird durchdie Kombinationder Schnitte:

kein Ereignis\ertex rekonstruiert (9.29)
49GeV < (E — p,)eyqy, < 60GeV (9.30)

sichepgestellt. Als besonderseffektiv erweistsich dieserSchnittin der Erkennungund Unter
driickungvon DoppelereignisserDoppelereignisseind Ereignissepei denenzwei Wechselvir-
kungenwahrendeines‘bunch-crossingsstattgefundemaben.

9.6.5 Schnitt auf die yy-Masse

Ereignissedie alle Bedingungererfullen und dereninvarianteyy-MasseninnerhalbeinesMas-
senfenstergon 4o Breite um die mittlere rekonstruiertePionmassdiegen,werdenals Ereignisse
mit einemPionbetrachtetdie die SignaturdesOdderonprozessédsagen.

|y — Myo| < 4o (9.31)

Die Breite wird ausder rekonstruierterMassenerteilungfir echteDatenund Monte-Carlosi-
mulierte Datenbestimmt.Abbildung 10.4zeigtdasrekonstruierteMassenspektrunm VS-Kanal.
Bedingtdurcheinefehlendelnterkalibrationder VLQ- unddesSFACAL-Kalorimeterbettagt die
mittlere rekonstruiertePionmassen.o pqie, = (0.179 + 0.04) GeV. DasMassenfensteiiir Pio-
nenin echtenDatenwird konsenrativ zu:

0.100 GeV < m.,(Daten) < 0.330 GeV (9.32)

angenommerDasrekonstruierteMassenspektrundon Monte-CarlosimuliertenPionereignissen
istin Abbildung 6.8 gezeigt DasMassenfenstéitir Monte-CarlosimulierteDatenergibt sich zu:

0.063 GeV < m.,, (MC) < 0.207 GeV. (9.33)
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9.6.6 Zusammenfassungler einzelnenSelektionsschnitte

In denTabellen9.4,9.5ist eineZusammerdssungller angavendeterSchnitteundihrer Auswir-
kungaufdasDatewolumensavohl in echtenDatenalsauchin Monte-CarlosimuliertenOPIUM
Ereignissergezeigt.

EchteDaten
Schnitt SV Kanal WV Kanal
Gleichung | Anzahl [ [%] Gleichung | Anzahl [ [%)]
Ausgangsdatensatg 1141984
Neutronselektion || (9.9)-(9.13) | 529739| 46.4 (9.9)-(9.13) | 529739| 46.4
Elektronselektion | (9.14)-(9.16)| 193881 17.0 (9.14)-(9.16)| 193881 17.0
L4 (9.22) 18749 1.64 (9.18) 18749 1.64
Cluster (9.24)-(9.27) (9.19)-9.20)| 12414 | 1.09
Cluster (9.23) 970 0.085 (9.21), 5560 0.49
kein Vertex (9.29) 476 0.042 (9.29), 2669 0.23
E —p, (9.30) 52 0.0046 (9.30), 96 0.0084
Moy (9.32) 10 0.00088 (9.32), 1 0.00008

Tabelle9.4: Zusammenfassunderin der Selektionvonedchtenmit demTrigger S97 genommenebaten
angewendeterSdnitte fir die Kanale VS undVW = TT, BB unddie Anzahlder nach demSdnittenver-
bleibenderEreignissenMon urspriinglich 1141984Ereignissebleibennadc allen Scnitten11 Ereignisse
tbrig.

Die Abbildung9.16zeigtein EreignisausdemVS-Kanalin derH1 Ereignisdarstellungzserfullt
alle SelektionskriterienAbbildung9.17 zeigteineDarstellungdeseinzigenim TT-Kanalverblei-
benderEreignissesn derVLQ-KalorimeterEreignisdarstellung.

9.7 Systematischd-ehler

In diesemAbschnittwerdendie systematischefehler die bei der BestimmungdesWirkungs-
querschnittsler Reaktionep — e'v*p — €/ 7° N* beiiicksichtigtwerdenmilssenzusammenge-
faft.

e Systematisch&ehlerbeiderMessungdesgestreutertlektrons

Der Fehlerauf die Effizienz desElektronkalorimetedesLuminosititssystemsst in voran-

gegangenJahrerzu 4% bis 6% bestimmtworden.Zum Zeitpunktder Analyselagennoch

keine Effizienzmessungefilr die Datennahmeperiodetf99und 2000vor. Daherwurden
diefur dasJahr1998ermitteltenEffizienzenin der AnalyseverwendetNachAuskunftvon

[Lev0]] kannderEffizienzunterschiedwischerdenJahrerl998und1999/2000m Bereich
von 5% und 10%liegen.Der systematisch&ehlerauf die Effizienz desElektronkalorime-
terswird konsenrativ zu 10%angenommen

e Systematisch&ehlerbei derMessunglesNeutrons
In Abbildung 9.18, oberesBild, ist die gemessenay-Verteilungder selektierterNeutro-
nen gezeigt.Das FNC-Kalorimetermif3t gestreuteNeutronenmit Winkeln ¢ < 1 mrad
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Monte-CarloOPIUM simulierteDaten
Schnitt SV Kanal WV Kanal
Gleichung | Anzahl| [%] | Gleichung | Anzahl| [%]
Ausgangsdatensatz 248.967
Neutronselektion || (9.11),(9.12)| 16083 | 6.46 || (9.11),(9.12)| 16083 | 6.46
FNC Triggerefizienz | (9.4),(9.5) | 15859 | 6.37 (9.4),(9.5) | 15859 | 6.37
Elektronselektion || (9.14)-(9.16)| 9120 | 3.66 || (9.14)-(9.16)| 9120 | 3.66
L4 (9.22) 1931 | 0.78 (9.18) 1931 | 0.78
Cluster (9.24)-(9.27)| 282 | 0.113| (9.19)-(9.20),| 171 | 0.069
Cluster (9.23) 278 | 0.112 (9.21), 136 | 0.055
VLQ Triggerefizienz 9.7) 222 | 0.089 (9.7), 128 | 0.051
kein Vertex (9.29) 222 | 0.089 (9.29), 128 | 0.051
E—p, (9.30) 202 | 0.081 (9.30), 101 | 0.041
My (9.33) 201 | 0.081 (9.33), 96 0.039

Tabelle9.5: Gezeigtist die Auswirkungnder einzelnerSelektionsdmitte auf Daten,die mit demMonte-
Carlo OPIUM simuliertwurden.Von 24896 7generiertenEreignisserwerden200 Ereignissam SV-Kanal
und96 Ereignissem VV-KanalnachgewiesenDie gesamtécffizienz alsodasProduktausAkzeptanzeand
Nadchweisefizienzerbetragt, 1.19 - 10~3. In dieserEffizienzist die Triggereffizienzder VLQ-Kalorimeter
berucksidtigt. Sieist daherder Situationim Subtrigger S97 angepal3t.Die Effizienzfur den Subtrigger

S96 betragt1.32 - 102,

Es ist ersichtlich,dalRdie maximaleTrefferdichte nicht, wie zu erwarten, bei den Koor

dinatentuple(z,y) = (0,0) liegt, sondernum einendurch Mittelwertbildungbestimmten
Betragvon (zs,ys) = (0.4,—2.8), verschoberist. Die Griinde hierfur kdnnenin einer
MilRkalibrationdesFNC-Kalorimeterdiegen,oderaberan einerzusatzlichenleichtenNei-

gung des Protonstrahlesln der Simulationwurde das FNC-Kalorimeterum den Betrag
(zs,ys) = (0.4, —2.8) verschobenwie ausdemunterenlinken Bild ersichtlich.Die rechte
Abbildungzeigtdie simulierteNeutronTrefferverteilungauf demFNC vor dieseVerschie-
bung.DersystematischEehlerwird ausderVerschienngdesAkzeptanzfenstensmdiesen
Betragermitteltund emgibt sich, gewichtetmit denErzeugungsahrscheintthketen derin

BetrachtgezogenemfResonanzeausdemMSYV, zu 11.5%.

DernachNeutronselektiowerbleibenddJntegrundausneutralerTeilchen,die keineNeu-
tronensind,wird zu 2.5%angenommefNun99.

Systematisch&ehlerin derPion Relonstruktion

UrsachedessystematischeRehlersbei der RelonstruktiondesPionsist die Unsicherheit,
mit der die genauePositionder VLQ-Kalorimeterbekanntist. Die angevendeteOrtskali-
brationberuhtaufder Analysevon QED-ComptorEreignissendiein [KIuOO] durchgeiihrt

wurde,undderenFehlerzu 6z = 0.7 mm anggebenwird. Zusatzlich zu diesemFehler ist

die Ungenauigkit der Hubmechanikzu beiiicksichtigen Der systematisch&ehlerwurde
bestimmtjndemdie PositiondesVLQ-Spektrometeum +1.5mmin derSimulationvariiert
wurde.Die sichemgebendetnterschiedén derdifferentiellenAkzeptanzir neutralePio-

nensind in Abbildung 9.19, untegliedert nachden diskutiertenRekonstruktionskaglen,
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Date 31/03/2001

Trigger infemmtisn
AST Bite = 97

BEST bite = 88 98 27 124
L2 bits = 5 6 22 20
L4: accepted by

bunch = 44

Abbildung 9.16: Gezeigtist einesder verbleibenderEreignissein der H1-Ereignisdastellung Der

H1-Detektorist “leer”, dal heil3t,keine Spuenin den Spurkammesystememnd keine Enewgiedepositi-
on in den Kalorimetern, mit Ausnahmedes SFACAL-Kalorimeter Die Enegiedepositiondurch das -

Zerfallsphotonm SPACAL-Kalorimeterist in dieserDarstellungwegen seinergeringen Enegie nicht zu
erkennenAusder Variablen“AST” (actual-subtrigyer) ist abzulesendalRdasEreignisdurch denSubtrig-
ger zur Oddeonsute S97 akzeptiertwurde

gezeigt.Die Akzeptanzerder Kanalen TT und BB sind besondersensitv gegeriiber der
UngewiRheitdesAbstandegler Kalorimetervon der StrahlachseDer Einflu auf denSv-
Kanal ist geringer bedingtdurch die groBeAusdehnungdes SFACAL-Kalorimetersund
derTatsachedal3nur einesder Zerfallsphotonemmit demVLQ-Kalorimeternachgaiesen
werdenmuf3.Der systematischEehlerfir die Kanale TT undBB betiagt10.2%,derfur den
VS-Kanal3%.

e Der Fehleraufdie Luminositatsmessung
Fur die gemessen&uminositt wird mit den Angabenaus[Lev0Q] ein Fehlervon 1.5%
abgeschtzt.

e DerUntegrundausStrahl-Gagreignisserwird zu 9% angenommen.

Tabelle9.7 gibt eineZusammerdssungler systematischerehler
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unteres Modul

A

1
1

Energy 2.893643 ,
(x,y)cluster 7.839931 -5.444465
Energy 4.376872 ,

(x,y)cluster 21.277039 -5.444465
Energy 4.427869 ,

(x,y)cluster 7.839931 -5.444465
Energy 5.911098 ,

Abbildung9.17:Darstellungdeseinzigverbleibenderreignissesm TT-Kanalin der VLQ-Kalorimeter
Ereignisdastellung Die relonstruierteyy-Massebetragtm.., = 0.184 MeV

\ Quelle | Anteil [%] |
EffizienzdesElektronkalorimeters 10%
AbsolutePositiondesFNC-Kalorimeters 11.5%

UntegrundausneutralenTeilchen,die keineNeutronersind 2.5%
AbsolutePositionderVLQ-KalorimeterTT, BB-Kanale 10.2%

AbsolutePositionder VLQ-KalorimeterVS-Kanal 3%
Fehlerauf die Luminosititsmessung 1.5%
UntegrundausStrahl-RestgaEreignissen 9%
\ GesamtesystematischeFehler | 20.85% |

Tabelle9.6: Die systematideenFehler die bei der BestimmunglesWrkungsquesdnittesberiicksictigt
werdenmissen.
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Abbildung 9.18: In der obeen Reiheist die aus den Daten bestimmteTrefferdichte auf den FNC-
Kalorimetergezeigt.Aus physikalisten Griindenund wegen der PositionierungdesDetektos, sollte der
PunkthdchsterDichte mit demNullpunktdesH1-KoordinatensystemsusammenfallerDie Verschiebung
in denDatenumeinenVektor (z,,ys) = (0.4, —2.8) wird daduich Rednunggetragen,daf3der Nullpunkt
in der Simulationauf diesenPunktverschobenwird, wie in der unterenlinken Abbildungzu sehenDiese
\erschiebungwird zur BestimmunglessystematigeenFehleis riickgangiggemadt undist untenrechts zu
sehenDie Akzeptananderungdurch die Verschielung gehtals systematiduer Fehlerin die Messunggin.
Er betragtésys,zy,FNc =11.5%.
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TT Kanal BB Kanal
£ 005, — 002
g ——&—— 1.5 mm zum Strahl hin verschoben = ——*—— 1.5 mm zum Strahl hin verschoben
5 £0.018]
——+—— 1.5 mm vom Strahl weg verschoben 2 ——&—— 1.5 mm vom Strahl weg verschoben
0.04, 0.016]_
= 0.014—
0.03— 0012~
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P T I Py = r M I
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£ 007,
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Abbildung 9.19: Die Abbildungnverdeutlichendie Anderungnin der Akzeptanzler VLQ-Kalorimeter
fur Pionendie durch die Unsicherheitenauf die absolutenPositionender beidenKalorimetermoduleein-
gefuhrt wird. Die VLQ-Kalorimeterwurdendafur jeweils um 1.5 mmzumStrahl hin und vom Strahl weg
verschoben.Die Akzeptanzuntechiede gehenals systematidee Fehler in die Analyseein. Er betragt
dsys,y—vieg = 10.2% fur die TT- und BB-Kanale. Im VS-Kanal betragt der systematigue Fehler 3%.
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Kapitel 10

Ergebnisse

Inhalt diesesKapitelsist die MessungdesWirkungsquerschrtiés der Reaktionep — e'v*p —
¢/ 7% N* unddie BestimmungeineroberenGrenzefiir denWirkungsquerschitti der exklusiven
odderoninduzierten®-Produktion.

10.1 Die Massenspekten

Die Abbildung 10.1 zeigtdasinvarianteMassenspektrunger durchden SubtriggerS97 akzep-
tiertenEreignissedie alle in Kapitel 9.6 beschriebeneBchnittezur Selektionodderoninduzierter
Ereignisseerfullen. Die linke Abbildung zeigt die EreignisseausdemVS-Kanal. Es verbleiben
10 EreignisseDie rechteDarstellungzeigtdasMassenspektrurfilr EreignisseausdenTT, BB-
Kanalen.In denTT, BB-Kanalensind zwei Ereignissezu sehenjedochliegt nur einesdavon in
demdefiniertenMassenfenstéhiir Pionen.In beidenKanalenzusammerverbleibenll Ereignis-
se.Die gemessenekreignissesind als Punktedagestellt. Nebenden gemessenebaten sind
die VorhersagemusdemMSV, beschriebemlurchdasMonte-CarloProgrammOPIUM und die
ennvartetenBeitrageausUntelgrinden,simuliertdurchdasMonte-CarloProgramnmPYTHIA, ge-
zeigt. Esist unmittelbarzu erkennen,daf3die gemesseneBatennicht mit denVorhersageraus
demMSV kompatibelsind. In Tabelle10.1ist die Zahl der gemesseneRreignisseangegeben,
zusammemit denvorhegesagterkreigniszahlermausdem Signal-und Unteigrund-Monte-Carlo
fur einenauf die integrierte Luminositat der DatennormiertenDatensatz.

Die Abbildung 10.2 zeigt dasaquialenteyvy-Massenspektrurfiir die Ereignissegdie durchden
SubtriggerS96 akzeptiertwurden.Im VS-Kanal wurden11 Ereignissegemessenim TT, BB-
Kanal ist esinsgesameines.Es handeltsich um dasselbeEreignis,dassich auchim S97 Da-
tensatAindet, waswegender Definition der beidenSubtriggemichtsauRegenvdhnlichesist. Die
DatendesSubtriggerS97 wareneineechteUntermengealer DatendesSubtriggerS96, wenndie-
serSubtriggemicht durcheinenUntersetzungsktor von ca.2.5in der Datennahmeinterdiickt
gawesenware.Die ZahlderEreignissém SV-Kanal,die sichin beidenDaten&tzenfinden,ist, in
guterUbereinstimmungnit demUntersetzungsktor, siebervon elf verbleibenderEreignissen.
Die Abbildung 10.3 zeigt das~y-y-Massenspektrunsowie die Vorhersageritr die Summeaus
denbeidenbetrachteterundin denvorherigenAbbildungeneinzelngezeigterkKanalenin einem
Intenvall um die 7°-Masse.

145



146

Eintrage

100

50

7VS Kanal

—OPIUM

—e—DATEN

B PYTHIA
—— PYTHIA-mod

1
My [GeV]

Eintrage

60

40

20

— 2oF

Kapitel 10. ERGEBNISSE

TT und BB Kanéle
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Abbildung 10.1: Esist dasinvarianteyy-Massenspektrurder durch den Subtrigger S97 akzeptierten
Ereignissergetrenntnach denKanalenTT, BB undVS gezeigtZusatzlich sind die Vorhersagendurch das
MSVin Form desMonte-CarloProgrammsOPIUM und den Beitragen aus Untegrundquellenaus dem
Monte-CarloProgrammsPYTHIAeingezeitinet.Esist unmittelbarersichtlich, dal3die gemessenebDaten
nicht mit denErwartungenausdemMSVvertraglich sind.

| Subtrigger| Kanal | Daten| OPIUM | Pythia| Pythia-mod|

S97 VS 10 201.6 8.9 21
S97 TT, BB 1 95.56 4.3 2.2
S97 B 0 0.01 0.1 0
S96 VS 11 126.7 9.1 2.1
S96 TT, BB 1 47.8 2.3 11
S96 B 3 1.5 0.9 0

Tabelle10.1: Die Tabellefa3tdie gemessen@nzahlan Ereignissensowiedie durch das Monte-Carlo
OPIUM, dasEreignissenach denVorhersagendesMSVgeneriert,und desMonte-CarloPYTHIA,daszur
Abshatzungvon Untergriindenverwendetvird, zusammenn PYTHIA-modsind mobglicherweisdsospin-
verletzend&erfalle ausgsdlossenvgl. Abstnitt 8.4)
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Abbildung 10.2: Einezuderin Abbildung10.1gezeigteranalogen Darstellungfiir Ereignissedie durch
denSubtrigger S96 akzeptiertwurden,zusammemit denVorhersagen ausdemMSVund denBeitragen
ausUntemgrinden.
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Abbildung 10.3: Das yy-Massenspektrumer Datennach Kombinationder Kanale TT, BB,VS und ak-
zeptiertdurch die Subtriggern S96 (oberesBild) und S97 (unteresBild). Die erwartetenund gemessenen
Ereigniszahlersindin Tabelle10.1angegeben.
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10.2 Kontrollverteilungen

Werdenin einerMessungkeine odernur sehrwenigeEreignissegezahlt, soist esnotwendigzu
zeigen,dal3die MeRworrichtungeinwandfreigearbeitetat. In denAbschnitten9.3 und 9.4 wur-
de bereitsbelagt, dalRdie verwendetenTrigger kontinuierlich und unter der Beriicksichtungder
MeRbedingungemit konstanteRateEreignisseakzeptierhabenDie ermitteltenTriggerschwel-
len zeigen,daRRdie Detektoreniibereine ausreichend&ensitvitat verflgten,um Ereignissamit
Odderonsignatuzu messenDie Abbildung 10.4zeigt,daRin denDatenausdemSubtriggerS97
Ereignissemit Pionenvorhandensind. DieseEreignissesind jedochnicht exklusiv. Das belagt,
daRexklusiv produzierteneutralePionen,soneit vorhandennpachweisbagevesenwaren.Die re-
konstruiertenr®-EreignisseausAbbildung10.4erfullen die BedingungdaBE —p, < 75 GeVist,
daRRein Clusterin einemderVLQ-Kalorimetergefundernwurdeunddaf3die Clusterim SPACAL-
Kalorimeterdie Bedingunger®.23-9.27erfullen.

Chi2/ ndf = 18.61/ 18
VS-Kanal a, =0.4498+ 00453

a, =-4156+ 9.38

a, =122+1042

mean = 0.1745 + 0.00829
o =0.03982+0.008147

A =2564+5.099

1

Eintrage

\ N

M, [GevT

Abbildung 10.4: GemesseneBion Signalim VS-Kanal. Die Datenwurden allesamtdurch den Trigger
S97 akzeptiertJedoth wurdenkeine Bedingungnan dasElektron oder dasNeuton gestellt. Die Ereig-
nissemissemicht exklusivsein; eswurdenkeineBedingungnan den\Vertex gestellt.Die Variable E — p,
mMuBE — p, < 75 sein.Dadurch werden Doppelerignisse bei denenzweiWedselwirkungnim selben
HERA"b unch-crossing” stattgefunderhaben ausgsdlossen.

Ein VergleichdergemesseneBreignissamit denVorhersageausdenzurUnteigrundbestimmung
generiertelPYTHIA-Datengtzenwird moglich, wenndie Ereignissalie SchnittederElektronse-
lektion 9.14-9.16 der Neutronselektior®.9-9.13 die Bedingungdaflim VLQ-Kalorimetermehr
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als 5 GeV Enegie gemessemvurde und die Bedingungan die Clusterim SPACAL-Kalorimeter
9.23-9.27erfullen. DieseSchnitteerzieleneinevergleichbarewirkung wie die in der Generation
desMonte-CarloDatensatzeangavendeter(sieheAbschnitt8.5). In Abbildung10.5ist ein Ver
gleichzwischendenMonte-Carlosimuliertenund verbleibendeMelRdatergezeigt.Man erkennt
einegute UbereinstimmungwischenDatenund Monte-Carlofiir die gemessenBleutronenagie
unddenEnegienin demSRACAL- unddenVLQ-Kalorimetern.Die Ubereinstimmungst sovohl
fur die Form alsauchfir die erwartetenabsoluterEreigniszahlemut.

Die gemesseneandgeneriertei{E — p,)-Verteilungengezeigtin Abbildung10.7,stimmengut
tibereinundbelegendie Vergleichbarleit der Datentze.Die Eintragebei Wertenvon £ — p, >
70 GeV in denDatenstammerausDoppelereignissenie nicht simuliertwerden.

In der Abbildung10.8ist dasyy-Massenspektrurdergemessenefreignissedie die Elektronse-
lektionunddie Clusterbedingungein denSPACAL- undVLQ-Kalorimeternerfullen, daigestellt.
Im VS-Kanalist eine Verschiehing der gemessenetyy-Massenm Bereichum die 7°-Massezu
hoherenMassenzu sehendie so nichtin den Monte-CarloDatenvorhanderist, und der durch
die AnpassunglerMassenfenstdiir DatenundMonte-Carloin der SelektionRechnungyetragen
wurde.Die UbereinstimmungwischenDatenund Monte-CarloPYTHIA ist auchhier sovohl in
Formalsauchin absoluteMorhersageufriedenstellend.

Wie im Abschnitt8.4 besprochenfindenzwei PYTHIA-Daten&tze Verwendungginerder alle
PythiaEreignisseenttalt (PYTHIA) undeiner ausdemdie Ereignisselie die in Pythiakinstlich
eingefihrten“dif fraktive”-Zustindebeinhaltenausgeschlossesind (PYTHIA-mod) . Die gemes-
senenDatenliegenzwischenden Vorhersagerer beidenPYTHIA-Daten&tzeund eslaitsich
nicht entscheidenwelcherder beidenPYTHIA-Datengtzedurch die Messungbevorzugtwird.
Die BestimmungeineroberenGrenzefir denBeitragzum gemesseneWirkungsquerschrtitaus
Odderonaustausdetztdie Kenntnisder AnzahlanerwartetenUntegrundereignisenvoraus.Da
nicht entschiedemverdenkann,welcherderbeidenDaten&tzedie Messungund damitdie Natur
bessebeschreibtwird konsenativ derjenigeDatensataerwendetderwenigerUnteigrund vor-
aussagtunddamitzu einemgrofRerenSignalzu Unteigrunderhaltnis fiihrt. Die Verwendungson
“PYTHIA-mod”, alsodemDatensatausdemalle “dif fraktiven”-Zustindeentferntwurden fuhrt
zu einemquantitatv grof3erenVert fur die obereGrenzedesOdderonbeitrags.
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Abbildung 10.5: Gezeigtist ein Vergleich der gemessenek&nemgienin denVLQ-, SFACAL- und FNC-
Kalorimeternfiir EreignisseausdemSV-Kanal. Die Punktesinddie gemesseneDatenunddie Histogram-
medie VorhersagenausdemMonte-CarloPYTHIA,bzwPYTHIA-modDie gemessenenmnddie simulierten
Datenstimmenunter Berlicksichtigungder geringen verbleibenderStatistiksowohlin der Form als auch
derabsoluterMorhersage der Ereigniszahlerinreichendgut tiberin.
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Abbildung 10.6: Es sind dieselberKontrollverteilungen wie in Abbildung10.5 gezeigt,diesmalfir Er-
eignisseausdenTT, BB-Kanalen.Auch hier findetsich eineakzeptabldJberinstimmungwisdienDaten
undMonte-Carlo.
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Abbildung 10.7:Die Verteilungin der Variablenin der E — p, fir gemessenandsimulierteEreignisse
Bedingtdurch die in Kapitel 8.4 besdiriebenenSdnittein der Geneation der Ereignissefindetmannur
Ereignissamiteinemertvon E —p, > 40. Die Ereignissebei E—p, > 70 sindDoppeleeignissedie nicht
simuliertwerden.Die durch dasMonte-CarloPY THIAvorhemgesayte Verteilung ist in beidenKanalenmit
dertatsachlich beobattetenyvertraglich.
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Abbildung 10.8: Gezeigtsind die gemesseneunnd die durch dasMonte-CarloPYTHIAvorhegesajten
~yy-Massenspeksn.
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10.3 MessungdesWirkungsquerschnittes

DerWirkungsquerschnittinerReaktionerrechnesichaus:

N, — N,

_ 10.1
e- L cepa ( )

g =
N, istdie ZahlderbeobachteteRreignisseV,, die ZahlderEreignisseausallenin Betrachtgezo-
genenUntegrundquelleng die totaleEffizienz fur denzu untersuchendeRrozelR unterBeriick-
sichtigungaller AkzeptanzenTriggerefizienzenund Verzweigungserhaltnisen und £ die inte-
grierteLuminositt desDatensatzedVird derWirkungsquerschnittiir Ereignisseausder Photo-
produktionsklassbestimmt(o,,), mul3zusatzlichmit demPhotonfluf¥ktor multipliziert werden.
Der Faktorwurde,wie in Kapitel 1.4.3anggeben,ausder “Equivalent-Photon-Apprdration”
bestimmtund betiagtbei dengegebenerMelRbedingungengp4 = 0.0136. In diesemAbschnitt
wird dergesamtenirkungsquerschnittier Reaktiorryp — 7% N* bestimmtunddaherist N, als
null anzunehmenn Tabelle10.3sinddie WertederberbtigtenGroRenzusammengafit.Der sta-
tistischeFehlererrechnesich gemélrSdemstatistischeﬂFehIereinerPoisson-\eérteilungaus\/JTQ
dergemesseneRBreignisseDie einzelnerBeitragezum systematischeRehlerder Messungfin-
densichin Tabelle9.7,dergesamtesystematisch&ehlerbelauft sichauf 20.85%.Der gemessene
Wirkungsquerschnittiir Datenakzeptiertdurch den S97-Trigger und unter der Annahme,dali3
alle gemesseneBreignisseausdemSignalprozelstammenbeluft sichauf:

07, oy = (22.24 % 6.71 (stat)% 4.64 (sys)) nb (10.2)

undfur Datengenommemit demSubtriggerS96 auf:

0508 1o - = (41.24 + 11.91 (stat)+ 8.60 (sys) nb. (10.3)
Die ausdenbeidenDateng&tzenbestimmternVirkungsquerschriig stimmeninnerhalbihrer Feh-
ler miteinandeliiberein.Die Annahme daf3alle gemesseneBreignisseausdemOdderonprozel3
henorgehen,ist jedochnicht gerechtfertigtdawie in Abschnitt1.8 gezeigt,Prozessexistieren,
die dieselberEndzusandeerzeugerwie der Odderonaustausclie BeitrageausdiesenUnter
grundquellersind an Handvon Monte-CarloStudienbestimmtworden.Wie ausTabelle10.1zu
ersehenjst die Zahl der gemesseneg&reignisseund die Zahl an erwartetenEreignisseausder
Summeder Untegrundkaidle zum Odderonproze@hnlich.Gleichungl0.list nicht anwendbar
dasieim Fall von N, < N, unphysikalischaindim Fall von Ny, ~ N, wenig aussagelaftige
Ergebnissdiefert. Stattdessewird im nachstenAbschnitteineobereGrenzefiir denBeitragdes
Odderonaustausclzsim Wirkungsguerschnittier exklusiven 7°-Produktionbestimmit.

10.4 Bestimmungeiner obere Grenzefir Odderonaustausch

Zur BestimmungeineroberenGrenzefir denBeitragderodderoninduzierten®-Produktionzum
gesamtergemessenewirkungsquerschtti wird die MethodenachCousinsund Feldmanange-
wendet[Fel9g. Die obereGrenzegibt an, welcherWirkungsquerschtti in einemvorgegebenen
Konfidenzinterall bei gegebenerAnzahl an Untegrundereignissn N,, geradenoch mit einer
Messungvon N, Ereignissernvertiaglichist. Aus derin Abschnitt8.4 diskutiertenProblematik
bei der BestimmungdesUnteigrundesmit demMonte-CarloProgrammPYTHIA, werdenzwei
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Subtrigger € L cepa | Ny
S96 1.32-1072 | 16.208pb~" | 0.0136| 12
S97 1.19-1072 | 30.558pb~" | 0.0136| 11

Tabelle10.2: Fur beideverwendeterSubtrigger zur Oddeonsude sind die zur Errechnungeines\Wr-
kungsquesdnittesnotwendignVariablenangegeben Die gesamteEffizienzdesSubtrigger S96 ist groRer
da die TriggerefizienzdesVLQ-Kalorimetes nicht bericksichtigt werdenmul3.Bedingtdurch denUnter-
setzungsfaktoder fur diesenTrigger angewendetwurde, ist die Luminositit diesesDatensatzesleutlich

geringer.

verschiedeneDaten&tzeverwendetdie eineunterschiedlichénzahlan Unteigrundereignisse
voraussagerDie obereGrenzewird bestimmtaus:

Nmaw kom
_ P
O oy v, = — P (10.4)
S97 yp—n0 N e-L- CEPA

wobei Ny,qq komp die maximaleAnzahlan Ereignisserist, die bei gegebenerAnzahlan gemes-
senerEreignissenV, undbekannterAnzahlan EreignisserausUntegrundquellenv,, die noch
mit einem Beitrag aus dem Signalprozekompatibelist. Ny,q. komp iSt als die Zahl an Ereig-
nissenzu interpretierenunterder die gemesseng&ahl an Ereignisserausdem Signalprozefnit
einer Wahrscheinlich&it von in diesemFall 95% liegt. Die Zahl kannauseinerin [Fel9§ ge-
gebenenTabelleabgeleserwerden.Fur den durch den SubtriggerS97 gemesseneatensatz
betiagt die gemessenénzahl an EreignissenV, = 11. Die ausdem Monte-CarloPythia be-
stimmteAnzahlanUnteigrundereignisseist NV, = 13.2. In einem95%Konfidenzinterall ist die
maximaleAnzahl an Ereignisserausder Signalquelle die nochmit dieserMessungvertraglich
iSt, Ninagz komp,PYTHIA = 6.47 [FEl9§. Die Vorhersagales“Pythia-mod” Datensatze$ir die
Untegrundbeitageist N, = 4.3 und Ny,qz komp, PYTHIA-mod = 15.29 Ereignisseln Tabelle
10.4sind die oberenGrenzenin einem95% Konfidenzinterall anggeben.Die durchgeiihrten
MessungerverfiugenibereinensystematischeRrehler derin die Bestimmungder oberenGren-
ze desWirkungsquerschrtiés mit einbezogerwerdenmuf3. Der maximaleWirkungsquerschitti
ausder Signalquellederbei gegebeneAnzahlangemesseneBreignissenbei bekannterunter
grindenund bestimmtersystematischefehlerder Messungnochmit der Messungvertraglich
ist, errechnesichnach[Cou97 aus:

2 2
Nmaw,komp + Nb - Ng . Nmaw,komp(ssys

(10.5)
Nmaa:,komp + Nb 2

Nmaw,komp,sys = Nmazx,komp +

Jsys ISt derin Abschnitt9.7 bestimmtesystematisch&ehlerderMessunggderzu d,,, = 20.85%
bestimmtwurde.

10.5 DasErgebnisder Suchenachdem Odderon

Die durchgeiihrtenMessungerigebereinenwirkungsquerschrtifiir die Reaktionyp — 7% N*,
derselbstunterderAnnahmedalalle gemesseneBreignisseausdemOdderonprozeBtammen,
sehrviel kleinerist alsder, derdurchOdderonaustauséi RahmerdesMSV vorhegesagiwird.
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Trigger | N, N, Niazkomp | Nmaz,komp,sys | ObereGrenze(95%CL)[nb]
S97 | 11| 13.2(PYTHIA) 6.47 6.87 oy B 10 N* < 13.9
S97 | 11 | 4.3(PYTHIA-mod) | 15.29 17.52 oy B 10 N* < 35.4
S96 | 12| 11.3(PYTHIA) 9.34 10.13 oy S w0 N* <348
S96 | 12 | 3.2(PYTHIA-mod) | 17.34 20.06 oy S 70 N* < 68.9

Tabelle10.3:Die Tabellegibt die ausdenDatender durch die Subtrigger S96 und S97 akzeptierterer-
eignisserabgeleiteteroberenGrenzerfir denWrkungsquesdnitt der oddeoninduziertenr®-Produktion.
EswerenbeideMonte-CarloSzenarierbetrachtet. Einmalist esdas SzenarioPYTHIA-modjn demaus
denDatensitzenalle “dif fraktiven” Zustinde die moglicherweisasospirverletzendzerfallen,ausgsdlos-
sensind.Dasander Szenaridst PYTHIA,in demkeineEingriffein dasPYTHIA-Pogrammvorgenommen
wurden(sieheAbsdnitt 8.4).

In Abschnitt10.2wurdegezeigtdalnicht entscheidbaist, welchesderUnteigrundMonte-Carlo
Szenariemlie DatenbessebeschreibtAus diesemGrundwird konserativ dasverwendetdaswe-
nigerUntelgrundvoraussagZwei Daten&tze die durchzweiverschieden&ubtriggerakzeptiert
wurden,wurdenanalysiert.Fur die Bestimmungder oberenGrenzewird konserativ der Daten-
satzverwendetder zu einemgroRerenWert fir die obereGrenzeauf demOdderonbeitradihrt.
DasErgebnisderdurchgefinrtenAnalyseist somitderin derviertenReiheder Tabelle10.4aus-
gearbeitetéall. Die obereGrenzedesWirkungsquerschtts fiir odderoninduzierta®-Produktion
ist beschriebemnlurch:

0,
0. 00 y.(95%CL) <68.9nb. (10.6)

Die auf HERA-Enepien extrapolierteMSV-Vorhersagevon o, O 7ON* = 597 nb kannklar
ausgeschlossemerden.Die Suchenachdem Odderonist unter den gegebenenMel3bedingun-
genneggati verlaufen,ein BeitragausOdderonaustausctum Wirkungsquerschtti der Reaktion
vp — ™ N* konntenichtgemessewerden.

Die Enegieablangigleit destotalenWirkungsquerschttesist innerhalbder Regge-Theorigbe-
schriebendurch Gleichung1.31 und folgt einer s*~1-Abhangigleit. Aus der Gleichung1.53,
die zur Extrapolationder MSV-Vorhersagezu HERA-Enegien verwendetwurde und die ein
ag — 1 = 0.15 annimmt,kanndie gemessenebereGrenzefir denWirkungsquerschnitin eine
obereGrenzefir den Achsenabschnittier Odderontrajektorigiberfihrt werden.Sie ist in Ab-
bildung 10.9 gezeigt.Um die MessungeinesWirkungsquerschrigs kleiner als oﬁfp < 68.9nb
zu erklaren,darf das«g der Odderontrajektoridiir deninelastischerOdderonaustauschie er
durchdasMSV beschrieberist, nicht groRerseinals oy = 0.68. NeutralePionenkdnnenauller
durchAustauscteinesOdderonsauchdurchdenAustauschderw-Trajektorieproduziertwerden.
In [Bra6g wurdeder Wirkungsquersclitt der elastischerReaktiony + p — p + ¥ bei 5 GeV
Laborenegie in einemt-Bereichvon 0.001 GeV? < |t| < 1.825GeV? bestimmt.Integriert tiber
den gemessenef-Bereichemibt sich ein Wirkungsquerschnitvon o,,(5GeV) = 0.208 pub.
Die Messunglaldtsich durch den Austauschder w-Trajektorieerklaren,derenAchsenabschnitt
ap = 0.45 betiagt. Unter Verwendungvon Gleichungl.31 emibt sich bei HERA-Enegien ein
Wirkungsquerschnifiiir denAustausclderw-Trajektorievono,, = 2.2 nb. Die gemessen&ren-
zefur denWirkungsquerschtti und fir dasay desOdderonssind vertraglich mit denBeitragen
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Abbildung 10.9: Die gemessenebele GrenzedesWrkungsquesdnittesfiir denOddeonaustausie 1aRt
sich unter Verwendungder Gleichung 1.53in eine obete Grenzefur den Achsenabskenitt der Oddeon-
Trajektorie innerhalb desMSV umwandeln Gezeigtist die Vorhersage desMSV extrapoliert zu HERA
Enegien und die aus dieser Analysebestimmteobere Grenzefur den Wrkungsquesdanitt. Der dunlel
unterlegte Bereich ist der durch dieseMessungausgeshlossenerBereich an Wertenvon ag und an Wir-
kungsquesdnittenfur denOddeonaustausk. Der Kreis stellt denerwartetenBeitrag ausdemAustaush
derw-Trajektoriebei HERA-Enegiendar.

ausdem Austauschder w-Trajektoriezum Wirkungsquerschriit Der Beitrag aus-~y~y-Fusionist
vernachhssigbarklein. Ein Achsenabschnitton a‘g < 0.68 fur deninelastischerOdderonpro-
zeRRwidersprichtder Erwartung,dafidasOdderonibereinenahnlichenAchsenabschnitivie das
Pomerorverfugt.

10.6 Inter pretationswversuch

Eswerdenzwei ErklarungsersucheangerissenSie konntendendeutlichgeringerenVirkungs-
guerschnitfir Odderonaustausdm Vergleich zu der MSV-Vorhersagerklaren,jenseitsder of-
fensichtlicherErklarungdurchdie NichtexistenzdesOdderons.

10.6.1 Die Natur desnals GoldstoneBosonder chiralen Symmetriebrechung

Die eineErklarungsniglichkeit, ist die moglicherweisespezielleNatur desn’-Mesonsals Gold-
stone-BosonlerchiralenSymmetriebrechung.rafe dieseArgumentatiorzu, mi3tendie Massen
der Konstituentenquarkslie in dasMSV eingehengrheblichreduziertwerden.Die Folge ware
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ein sehrviel geringereirkungsquerschnittiir Pion-ProduktiorfDos0]. DiesesArgumenthat
lediglich fiir das7®-MesonGiiltigkeit, nicht jedochfiir die anderenMesonendie durch Odde-
ronaustauscproduziertwerdenkdnnen,wie dasTensormesorfz(1270) oderdasaz(1320). Die
MessungderWirkungsquerschiie derexklusiven fs-ProduktionkannAufschluf3daiibergeben,
obdiesesArgumentdasErgebnisder Messungerklarenkann.

10.6.2 Die Energieabhangigkeit desWirkungsquerschnittesfir Odderonaustausch

Die Rechnungerninnerhalbdes MSV werdenfir eine feste Schwerpunktsengie von 20 GeV

durchgefihrt. Die Abhangigleit desWirkungsquerschttes von der Schwerpunktsengie wird

innerhalbder Regge-TheoriedurcheinenTerm der Form s%(0)~1 beschriebenwobei ap (0) der
AchsenabschnitterOdderon-Tajektorieim Chev-FrautschDiagrammist. Fir dasOdderorwird

in Analogie zum Pomeronein ag(0) =~ 1 erwartet. Die Extrapolationder MSV-Vorhersagezu

HERA-Enegienerfolgtegenmafider Gleichungl.53aus[Ber994, die von ap (0) = 1.15 ausgeht.
Der angenommendVert folgt nicht ausdemMSV, daskeine Enegieablangigleit entralt. Nach
Auskunft von [Dos01 sind andereWerte fur ap(0) mdglich. Ein Wert von ap(0) < 1 wirde
einenmit steigendeSchwerpunktsengie abfallendenwirkungsquerschnitbedingerundkonnte
dadurcheinenWirkungsquerschnittiir Odderonaustausdtieinerals68.9 nb erklaren.In [Kai99]

wird ag (0) = —1.5 flr dasnichtperturbatie Odderonvorhegesagtundder Schlu3gezogendall
das“gluonische” Odderonkeine Bedeutungbei hohenEnegien und kleinent hat. Trafe diese
Vorhersageu, wareder Odderonaustausdbei HERA so starkunterdiickt, dal3er nicht meRRbar
ware.

10.7 Ausblick

Die Suchenachdem Odderonbleibt eine spannendéufgabe. Das negative Ergebnisder hier
durchgefihrtenSuchekannmehrereJrsacherhabenDie Frage ob demz®-Mesoneinebesonde-
re Bedeutungals GoldstoneBosonder chiralenSymmetriebrechungukommt, und die Odderon-
kopplungausdiesemGrundim 7°-Kanal schwachist, kanndurch MessungdesWirkungsquer
schnittesder exklusiven Produktionder Tensormesonelfiz(1270), a2 (1320) untersuchtwverden.
Die MessungdesWirkungsquerschnigsderexklusiven fo-Produktionist Gegenstandron Analy-
sendie zumZeitpunktderFertigstellunglieserArbeit nochandauerrund zumjetzigenZeitpunkt
keineAussagezulassen.

Wie in Abschnitt1.7.2 gezeigt,kann der Odderonaustauscéuchin elastischeiStreuungstatt-
finden,wenngleicher dannstarkvon der innerenStrukturdesstreuenderHadronsabhangt. Im
Sommer2001 wird das ExperimentH1 erheblicherweitertund die Strahloptik nahedes Ex-
perimentierbereichesnit der Zielsetzungmodifiziert, die Luminosiét um einenFaktor ~ 5 zu
steigern Beginnendmit der Datennahmeperiod2002werdenim RahmernweitererDoktorarbei-
tenneueTrigger zur Odderonsuchaufgesetztmit deneneinenochmaligeMessungder exklusi-
ven7%-Produktionundim besonderener f»(1270)-Mesonprodution durchgefihrt werdensoll.
Auf Grundderzu erwartendegroRerenStatistikund durchdie Verwendungson verbesserteDe-
tektorkomponentenz.B. einesvollstandig erneuerterNeutronkalorimetersyird esmaglich, die
Wirkungsquerschnitsehrviel genauerals bisherzu messenEs bestehtdie Hoffnung, daRdie
Messungeine Genauigkit erreicht,die es erniglicht, den Wirkungsquerschnittieselastischen
Odderonprozessederin der GroRenordnunginigerNanobarriegt, zu messenDer enddiltige
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Testfur die ExistenzdesOdderonsbei HERA ist die Messungder auf reinen QED-Prozessen
basierendenyy-Fusion. Entsprichtder gemessen&Virkungsquerschnitten QED-Vorhersagen,
konnteder Odderonaustausdiei HERA ausgeschlossenerden.Das Ergebnisder Suchenach
demOdderondie KlarungderFragenachseinerExistenzoderNichtexistenzunddie Frageob es
beiHERA nachgwiesenwerdenkannundwenniiberwelcheEigenschafteesverfugt, wird deut-
lichen Einflul? auf dasVerstindnisder der Teilchenphysikzu GrundeliegendenTheorienhaben,
z.B dernichtperturbatien Quantenchromodynamik.
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ich meinenbesonderemank und meineHochachtungdie ich ausverschiedenste@riindenfir
siehabe,aussprechen.

Es gibt zwei Menschendie mich mein ganzes_ebeniiber untersiitzt habenund die mir viele
Dinge, die ich erlebendurfteunddie ich erreichthabe erstermbglichten.Dassind meineMutter
und meineGrolRmutterdenenich fur ihre bedingungslosé&nterstitzungund fur ihr ebensde-
dingungslose¥ertrauerdanien mochte.Euchbeidengilt meingroiterRespekt.

Als zweitesmochteich Herrn Prof. KarlheinzMeier danlen, dermir dieseArbeit ermbglicht hat.
Ich mdchtemich ausdiicklich fur lhre Zuverlassigleit, Ihre klare Ausdrucksweiseind Ihre Fair-
nelRbedankn, die die Zusammenarbeinit Ihnenund die Doktorarbeitals Gesamtheitzu einer
positiven Erfahrunggemachtat. Dasgilt auchfir die Zeiten,in denenich kurz davor standauf-
zugeben.

Dankenmochteich HerrnProf. P. Bock firr die freundlicheUbernahmaler Zweitkorrektur
EinenganzherzlichenDank auchan Herrn J. Stieve, den gutenund kritischenGeistder Hei-
delbeger Gruppe.Schadedasmein Latein und meineklassischeBildung nicht ausreicherhnen
“Paroli” zu bieten.Danle fur dasintensive Korrekturleserund den nie ausgehendeNorrat an
Gummitarchen Siesindabernicht der Grundfur die Besuchén deinemBuro.
DankauchanmeinenlangghrigenFreund]. RossaWelchZufall, wir geberdie Arbeitamselben
Tagah Esist sclbn Freundezu habendie trotz grol3erraumlicherDistanzFreundebleiben.

Im Laufe meinerZeit in Hamhurg habeich StepharHurling kennengelerntger fir mich zu ei-
nemFreundgewordenist. Wir haberunsgemeinsanadurchdenH1-Softwaresumpfjelkampftund
dabeiso manchGemeinsamdit im Denken und in unserenWeltanschauungefestgestellt.ch
winschedir fur deinLebennachderForschungallesGute,ganzbesonderaberfir all die Dinge
die jenseitsdesArbeitslebendiegen.

Achim Stellbeger, demVaterder VLQ-Kalorimeter mochteich fir die vielen Erklarungenund
fur die guteZusammenarbetlanlen. Esist ein Vergniigenmit jemandereu arbeitender so be-
sonnerundlogischvorgehtunddessemervenscheinbaausZementsind.

Ebentlls mdchteich SiegmarSchleiffir dasKorrekturleserundgenerelldie vieleninteressanten
Gespachedanlen. Du bist ein aulRegevohnlicherMenschund ein guter Freundfur diejenigen
die dichbessekennen.

Meinen herzlichenDank auchan ClausBeier, denich tberdie Arbeit kennengelernhabe,ihn
aberprivat schatzengelernthabe.

Dasselbgjilt fur Martin Swart, denich privat nicht so gut kenne,desserruhige Art und Selbst-
verstindnisich sclatze.

Danken mochteich auchTobiasGolling, der erstspater als Diplomandin dasProjektkam, der
abereinengrof3enBeitragzu der Odderonsuchand damitzu dieserArbeit geleistethat. Die Zu-
sammenarbeitnit mir war wohl am Anfang nicht einfach, aberdashattenichts mit dir zu tun,
sondernmit einemsehrhohenGrad an Frustrationder sich zu dieserZeit bei mir angesammelt
hat. Einesist sicher du machstdeinenweg.



Dankenmdchteich Herrn T. Berndt,mit demich drei JahredasBiiro geteilthabeundfiir denich,

auchwennwir in unsereninteresserunterschiedlictsind, ehrliche Sympathieempfinde.Dank
auchfur die vielenEmacs,TeX undROOT Tips unddasKorrekturlesen.

Und “last but for surenot least” mdchteich Mia danlen, die im letzten3/4 Jahreine ganzbe-
sondereRolle lbernommerhat. Es gibt vieleswofir ich dir danken mdchte,abernicht andieser

Stelle.



