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der
Ruprecht-Karls-Universiẗat
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Zusammenfassung

GegenstanddieserArbeit ist die SuchenachodderoninduziertenBeiträgenin ex-
klusiver ��� -Produktionin Photoproduktionsereignissenmit Protonanregungin 	�
 -
StreuereignissenamSpeicherringHERA. Die SuchenachdemOdderonbasiertauf
Daten,die mit dem DetektorH1, unter besondererBerücksichtigungder VLQ-
Kalorimeter, in denJahren1999und 2000aufgezeichnetwurden.Wichtiger Be-
standteildieserArbeit ist der Bau,die Inbetriebnahme,dasErstelleneinerEreig-
nisrekonstruktionunddie IntegrationderVLQ-Kalorimeterin dasExperimentH1.
DasModell desstochastischenVakuums(MSV) machtVorhersagen̈uberdenzuer-
wartendenWirkungsquerschnittder odderoninduziertenexklusiven � � -Produktion
mit Protonanregung in Photoproduktionsereignissen.Der ausdemMSV erwarte-

te und auf HERA-Energien extrapolierteWirkungsquerschnittbetr̈agt � I

 ������� 
 I


������������ �"!$# nb. Ziel derdurchgef̈uhrtenAnalyseist die Überpr̈ufungdieserVor-
hersage.Der gemesseneWirkungsquerschnittder Reaktion

� 
 � ���%��� , unter
der Annahme,daßalle gemessenenEreignisseausdemOdderonprozeßstammen,
betr̈agt � ���'&�(*),+.- �0/21$3546/�7�1$1$38!�1 (stat) 7:9;35< (sys)nb.DergemesseneWirkungs-
querschnittist nichtmit denVorhersagenausdemMSV vertr̈aglich.UnterBerück-
sichtigungderzuerwartendenUntergründezumOdderonprozeßin dieserMessung,
konnteeineobereGrenzefür denBeitragausOdderonaustauschabgeleitetwerden,
die sichzu � ��� I

=&�( ) + - (95%CL) >?<$9�38! nbergibt.

Abstract

The subjectof this thesisis the searchfor Odderoninducedcontributions to ex-
clusive � � -productionin photoproductioneventswith proton dissociationat the
HERA acceleratorfacility. The searchfor the Odderonis basedon data taken
with the detectorH1 during the years1999 and2000,with specialemphasison
the VLQ-calorimeters.An essentialpart of this thesis is the construction,the
commissioning,the realizationof an event reconstructionalgorithm and the im-
plementationof the VLQ-calorimeterinto the H1 experiment.The model of the
stochasticvacuum(MSV) predictsthe expectedcrosssectionof odderonindu-
cedexclusive ��� -productionwith protondissociationin photoproductionevents.
The crosssectionpredictedby the MSV and extrapolatedto HERA energies is,� I

 ���@��� 
 I


� � � � � ���A�"!B# nb. Theaim of this thesisis thetestof theMSV predicti-
on.Themeasuredcrosssectionof thereaction

� 
 � � � � � , undertheassumption
thatall measuredeventsoriginatefrom Odderonexchange,amoutsto � ���C&�( ) + - �/�1$3D4E/F7G1"1$35!;1 (stat) 709�38< (sys)nb. ThemeasuredcrosssectionexcludestheMSV
predictions.Consideringtheexpectedbackgrounds,anupperlimit on thecontribu-
tionsfrom Odderonexchangeto thecrosssectioncanbegiven.Theupperlimit on
theodderoncontribution in this reactionis � ��� I

=&H(*),+.- � 95%CL ��>?<$9�38! nb.
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3.2.3 DasLuminosiẗatsmeßsystem. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

3.3 DasH1-Trigger- undAuslesekonzept . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

4 DasVLQ-Spektr ometer 47
4.1 PhysikalischeMotivationzumBaudesVLQ Spektrometers. . . . . . . . . . . . 47
4.2 DerstrukturelleAufbaudesVLQ Spektrometers . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
4.3 Die SpurdetektorendesVLQ-Spektrometers. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
4.4 Die VLQ-Kalorimeter. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
4.5 Die Fahrmechanik. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
4.6 DasFlugzeitmeßsystemdesVLQ Spektrometers . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

5 DasVLQ-Kalorimeter 55
5.1 GrundlagenelektromagnetischerKalorimeter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

5.1.1 SchauerbildungundEnergiedepositionin elektromagnetischenKalorimetern 55
5.1.2 Die Energieaufl̈osungelektromagnetischerKalorimeter . . . . . . . . . . 57

5.2 DermechanischeAufbaudesKalorimeters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
5.3 DasoptischeSystem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
5.4 SimulationderKalorimetereigenschaften. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
5.5 Die VLQ-Kalorimeterelektronikunddie Datenauslese . . . . . . . . . . . . . . 63
5.6 DerKalorimetertrigger . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

6 Ereignisrekonstruktion mit dem VLQ-Kalorimeter 69
6.1 Ereignisrekonstruktion im H1-Experiment. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
6.2 Rekonstruktionvon VLQ-Kalorimeterdaten. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

6.2.1 AufbereitungundSkalierungderRohdaten . . . . . . . . . . . . . . . . 70
6.2.2 DerClusterfindungs-undClusterrekonstruktionsalgorithmus . . . . . . . 71

6.3 SpurrekonstruktionundSpur-ClusterAbgleich . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
6.4 LeistungsbeurteilungderRekonstruktionssoftware . . . . . . . . . . . . . . . . 80

7 Die Energiekalibration der VLQ-Kalorimeter 85
7.1 GrundlagenderKalibration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
7.2 Kalibrationmit einemElektronteststrahlamDESY . . . . . . . . . . . . . . . . 86
7.3 Kalibrationmit demkinematischenMaximum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
7.4 Die Ereignisselektion. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

7.4.1 Die zur KalibrationverwendetenDatens̈atze . . . . . . . . . . . . . . . 89
7.4.2 Die Vorselektion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
7.4.3 Die Selektionsschnitte. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
7.4.4 Schnittaufdie Cluster-Energie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

7.5 Die InterkalibrationderAuslesekan̈ale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
7.5.1 ErsterSchrittderKanalinterkalibration . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92



INHALTSVERZEICHNIS iii

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

7.6 Die BestimmungderEnergieskalaunddie ortsabḧangigeKalibration . . . . . . . 96
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Einleitung

Die Untersuchungder elementarenBausteineder Materieund derenEigenschaftenist die Ziel-
setzungderHochenergiephysik.DieseArbeit bescḧaftigt sichmit derSuchenachdemOdderon,
demhypothetischenN0O�PQOAR,S PartnerdesPomerons,in Daten,die 1999und2000mit dem
DetektorH1 amSpeicherringHERA aufgezeichnetwurden.
Bei HERA (Hadron-Elektron-Ring-Anlage) handeltes sich um die weltweit ersteund einzige
Speicherringanlage,in der Elektronen1 mit einerEnergie von TVU6WYX GeV mit Protonen,die über
eineEnergie von Z[T*\ GeV verfügen,zur Kollision gebrachtwerden.Der Elektronstrahlist eine
Quelle virtueller Photonenmit breitemEnergiespektrum.Bei HERA ist es dahermöglich, die
Photon-NukleonWechselwirkungenbei Schwerpunktenergien von maximal ] ��� O0^$S�_ GeV zu
studieren.Der Elektron-und der Protonstrahlwird an zwei Punktenzur Kollision gebracht,um
die die beidenUniversaldetektorenH1 und ZEUS gebautsind. BeideDetektorendecken einen
größtm̈oglichenRaumwinkelbereichabundverfolgendasZiel, `aK -Streuereignissesovollständig
wie möglich zu charakterisieren.Urspr̈unglich legte man besonderesAugenmerkauf dasVer-
messenvon Reaktionenmit großenImpuls̈ubertr̈agen,alsobei großenWertender Variablen bdc
und damit bei Ereignissen,bei denendasElektronuntergroßenWinkeln relativ zur Strahlachse
gestreutwird. In denletztenJahrenversẗarktesichdasInteresseanderPhysik,die im Übergangs-
bereichzwischenhartenundweichenStreuprozessenzumTragenkommt,alsozwischendemBe-
reich störungstheoretischzug̈anglicherQCD-Prozesse2, der tiefinelastischenStreuung,und dem
kinematischenBereichderPhotoproduktion.DieserBereich,charakterisiertin derVariablen b c
durch \$We\[\BS GeVcgf bdc f S GeVc , sollte durchdasNachr̈ustendesH1-Detektorsmit einem
Kleinwinkel Rückwärtselektronspektrometer, demVLQ3-Spektrometer, verbessertzug̈anglichge-
machtwerden.Die im RahmendieserArbeit mitentwickelten VLQ-Kalorimeterwerdenin der
SuchenachodderoninduziertenBeiträgenzum totalenWirkungsquerschnittder exklusiven Pro-
duktionpseudoskalarerMesonenin Photoproduktionsereignissen mit Protonanregungverwendet.
Die Arbeit gliedertsichin die folgendenAbschnitte:
DasersteKapitel gibt eineEinführungin die Kinematikder `hK -Streuung,gefolgtvon einerknap-
penDiskussionder Ereignisklasseder Photoproduktionbei HERA. Der Begriff der diffraktiven
Streuungwird erklärt, gefolgt von einer Darstellungder Regge-Theorie,die diffraktive Streu-
phänomenedurchdenAustauschvonRegge-Trajektorienbeschreibt.EinerderRegge-Trajektorien,
derPomeron-Trajektorie,diedieQuantenzahlendesVakuumsaustauscht,kommtbeihohenEner-
gien besondereBedeutungzu. In dasRegge-Konzeptgliedertsich in naẗurlicherweiseeinewei-
tere hypothetischeTrajektorie,die Odderontrajektorie.Sie ist als NiOjPkOkR,S Partnerder
Pomeron-Trajektoriepostuliert.DieseArbeit widmet sich der SuchenachBeiträgenausOdde-
ronaustauschin exklusiver I � -Produktionin Photoproduktionsereignissen mit Protonanregung.
Quantitative VorhersagenausdemModell desstochastischenVakuums(MSV), dessenVorhersa-
genebenfalls in Kapitel einsbesprochenwerden,werdenmit dengemessenenDatenverglichen.

Kapitel2 beschreibtdenHERA Beschleunigerundgibt diewesentlichenParameter, wie siein den
Jahren1999und2000eingestelltwaren,an.

1oderPositronen
2QuantumChromoDynamics
3Very Low Q l



ii INHALTSVERZEICHNIS

In Kapitel 3 wird dasExperimentH1 beschrieben,mit Schwerpunktauf die in dieserAnalyse
VerwendungfindendenDetektorkomponenten.

Kapitel 4 beschreibtdasVLQ-Spektrometerin seinerGesamtheit.Eswurdeim 1998in denH1-
Detektorintegriert.

Die beidenim RahmendieserArbeit mitentwickelten, gebautenund in Betrieb genommenen
VLQ-Kalorimetermodulewerdenin Kapitel 5 beschrieben.Ihr Bauprinzip,die “front-end” Aus-
leseunddie ErzeugungeinesschnellenTriggersignals,dasin derSuchenachdemOdderonVer-
wendungfindet,wird erklärt.

Kapitel 6 widmetsichderim RahmendieserArbeit entwickeltenundrealisiertenRekonstruktion
von VLQ-KalorimeterEreignissen.Die PrinzipienderEreignisrekonstruktion werdenvorgestellt
unddie verwendetenAlgorithmenerklärt. Es folgt eineLeistungsbeurteilungderEreignisrekon-
struktion.

Die Kenntnisder Energieskala,die Homogenisierungund die Vermessungder Detektoreigen-
schaftensindeinewichtigeVoraussetzungfür die Verwendbarkeit einesDetektors.Die Ergebnis-
se,derim RahmendieserArbeit mit durchgef̈uhrtenMessungenamTeststrahlDESY-III, werden
wiederholt,und die Kalibration mit EreignissenausdemkinematischenMaximum, die für ver-
schiedenenDatens̈atzedurchgef̈uhrt wurde,in Kapitel 7 gezeigt.Die gemessenenDetektoreigen-
schaftenwerdenmit denErwartungenausSimulationenundTeststrahlmessungenverglichen.

Kapitel 8 beschreibtdie in derOdderonsucheverwendetenMonte-CarloGeneratoren,besonders
denfür diesesProjektneuerstelltenGeneratorOPIUM.

In Kapitel9 wird dieStrategienachderpotentielleodderoninduzierte Ereignisseselektiertwerden
beschrieben,gefolgt von der Messungder Triggereffizienzenaller verwendetenDetektorenund
der Bestimmungihrer Akzeptanzenfür denSignalprozeß.Die einzelnenSchrittezur Selektion
von Ereignissendie Odderonsignaturtragenwird diskutiert.

In Kapitel 10 werdendie ErgebnissederSuchenachdemOdderonpräsentiert,eineSchlußfolge-
runggezogenundein AusblickaufweiterführendeAspekteundAnalysengegeben.



Kapitel 1

PhysikalischeGrundlagen

In den erstenbeidenAbschnittendiesesKapitels werdendie GrundlagendesStandardmodells
derTeilchenphysik,sowie die amhäufigstenverwendetenkinematischenVariablenderElektron-
Proton-Streuungbei HERA vorgestellt.EineUnterteilungderStreuprozessein kinematischeBe-
reichewird motiviert und der Begriff der Photoproduktioneingef̈uhrt. Der folgendeAbschnitt
führt in denBegriff der Diffraktion ein und gibt eineBeschreibung diffraktiver Prozesseinner-
halbderRegge-Theorie.DasPomeron,eineTrajektorieim ReggeFormalismus,wird eingef̈uhrt
und ihre wesentlichenEigenschaftenbesprochen.EineweiterepostulierteTrajektorieist die Od-
derontrajektorie,die experimentellbishernicht nachweisbarist. InnerhalbdesModells dessto-
chastischenVakuums(MSV) sindkonkreteVorhersagen̈uberdie Wirkungsquerschnitte odderon-
induzierterReaktionenmöglich. BesonderesAugenmerkrichtet sich auf denspeziellenProzeß,JEKnmkI �poq� , für dendasModell desstochastischenVakuumsVorhersagen̈uberdenWirkungs-
querschnittmacht.Dieserbei HERA experimentellzug̈anglicheKanal und seineUntersuchung
sindInhalt dieserArbeit. MöglichedenkbareUntergründeausnicht odderoninduziertenReaktio-
nenkommenzur Diskussion.

1.1 BausteinedesStandardmodellsder Teilchenphysik

DasStandardmodellderTeilchenphysikbeschreibtdie ZusammensetzungderMaterie,ihre fun-
damentalenBausteineund die Wechselwirkungenzwischenihnen.Die GrundlagendesModells
sindrenormalisierbareQuantenfeldtheorien,die gewissenGruppenstrukturenunterliegenunddie
dieNaturderWechselwirkungbestimmen.Im Standardmodellwird dieWechselwirkungzwischen
punktf̈ormigenTeilchen,denQuarksund denLeptonen,durchdenAustauschvon Eichbosonen
beschrieben.DasPhoton( J ) ist dasAustauschteilchenderelektromagnetischenWechselwirkung
unddie ]sr -, ]ut -, v � -BosonensinddieAustauschteilchenderschwachenWechselwirkung.Die
Gluonen,die lediglichanQuarksundanandereGluonenkoppelnkönnen,sinddieAustauschteil-
chenderstarkenWechselwirkung.ElektrischgeladeneLeptonenundQuarkswechselwirkenüber
die elektromagnetischeWechselwirkung miteinanderund alle Leptonenund Quarksunterliegen
derschwachenWechselwirkung.Leptonenkommenin derNaturalsfreieTeilchenvor undsindal-
lesamtexperimentellbeobachtetworden.Daesin derNaturnur farbneutraleTeilchengibt, dürfen
die Quarks,die Farbladungtragen,nicht als freie Teilchenexistieren.Sie kommenlediglich in
Form gebundenerZusẗandevor, die starkwechselwirken und als Hadronenbezeichnetwerden.
Die ExistenzderQuarksist in Streuexperimentenverifiziert und ihre EigenschaftendurchStreu-

1
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ungvon Sonden,z.B. Elektronen,andenKonstituentenderHadronen,untersuchtworden.In das
StandardmodellgehtdieExistenzvonsechsArtenvonLeptonen,dasElektron,Myon undTau,so-
wie derendrei korrespondierenden Neutrinos,ein.Weiterhingehtdie Existenzvon sechsQuarks,
demUp-, Down-, Strange-,Charme-,Bottom-undTop-Quarkein.Ein Beispielfür einHadronist
dasProton,dasauszwei u- undeinemd-Konstituentenquarkbesteht.

1.2 Elektr on-Proton-Streuungbei HERA

Bei HERA werdenElektronenoderPositronen1 mit Protonenzur Kollision gebracht.Die HERA-
Anlageist in Kapitel 2 beschrieben.Die `hK -StreuungkannüberdenAustauschvon vier Eichbo-
sonenstattfinden,demPhoton( J ), sowie dendrei massivenBosonen]sw , v � . NachderLadung
desausgetauschtenEichbosonswird zwischengeladenenStrömenbei ] w -Austauschundunge-
ladenenStrömenbei J , v � -Austauschunterschieden.Auf GrundderhohenMassender ]:w -, v � -
Bosonen,ist ihr AustauschbeikleinenViererimpuls̈ubertr̈agenstarkunterdr̈uckt. In demfür diese
Arbeit relevantenkinematischenBereichwird dieStreuungdominantdurchdasPhotonvermittelt,] und v � AustauschspielenkeineRolle.Abbildung1.1veranschaulichtden `hK -Streuprozesses.

, Z, Wγ ±

k

P
X

e

p

lk’

* 0

Abbildung1.1:Veranschaulichungder xzy -StreuungunterBerücksichtigungaller möglichenAustauschbo-
sonenanHandeinesDiagramms. AufgrundderhohenMassentritt derAustausch von {n|�}h~�� beikleinen
Impuls̈uberträgenvernachlässigbarseltenauf.

Je nachhadronischenEndzustanddesProtonsunterscheidetman zwischenelastischenProzes-
senund Prozessenmit Protonaufbruch.Bei einerelastischenStreuungliegt dasProtonnachder
Streuungweiterhin als gebundenerZustandvor. Bei gegebenerSchwerpunktenergie ( � � ) läßt
sichdieElektron-Proton-StreuungdurchzweiunabḧangigelorentzinvariantenVariablenbeschrei-
ben. Im folgendenwerdendie am häufigstenverwendetenVariablenzur Beschreibung des `aK -

1im folgendenwird dasWort Elektronfür beideFälleverwendet
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Streuprozesseseingef̈uhrt.Auf Grundvon Energie undImpulserhaltunggilt:�,� P:O �"�V����� (1.1)

wobei
�

derViererimpulsdesElektronsvor und
� �

dernachderStreuungist. P ist derViererimpuls
deseinlaufendenProtonsund

�
derGesamtviererimpulsdesauslaufendenhadronischenSystems.

Die folgendenGrößenwerdenhäufigzur BeschreibungderKinematikherangezogen:� Dasnegative QuadratdesViererimpuls̈ubertrages��c durchdasausgetauschtePhotonam
Elektronvertex ist definiertals:R�� c O�b c OsR�� � R � ��� c�� \ GeVc (1.2)bdc wird alsVirtualität desPhotonsbezeichnet.Es ist ein Maßfür die VerletzungderMas-
senschalenbedingungfür reellePhotonen( b c O%� c� O�\ ). b c legt ausderHeisenbergschen
Unscḧarferelationfolgenddie GrößederräumlichenStrukturenim Proton( � ) fest,die das
Photonaufzul̈osenin derLageist:

��� �"�� b c O \$W�S�ZVU fm� b c W (1.3)

� Die BjorkenscheSkalenvariable ���@� ist definiertals:

� ��� O b�cT*�*P � (1.4)

undist einedimensionsloseVariable,die Wertezwischennull undeinsannehmenkann.Im
“infinite momentumframe”,einemBezugssystem,in demalleRuhemassenundtransversale
Impulsein Bezugauf denImpulsdesProtonsvernachl̈assigbarsind,ist die Bedeutungvon� ��� die desImpulsbruchteilsdesProtongesamtimpulses,dendasParton2, andemgestreut
wird, trägt.� Die Inelastiziẗat � wird gegebendurch:

�FO �*P� P W (1.5)� ist ebenfalls einedimensionsloseGröße,die Wertezwischennull undeinsannimmt.Im
RuhesystemdesProtonsist � dernormierteEnergieübertragvom ElektronaufdasProton.� DasQuadratderSchwerpunktsenergie�HOu� �,� P � c W (1.6)

2PartonensinddieKonstituentendesProtons,alsodieQuarksunddieGluonen
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Die kinematischenVariablen bdc � � ��� � � � � sind nicht unabḧangig voneinander, sondernstehen
überdie Beziehung b c O%� ����  �   � (1.7)

in Relation.Bei bekannterSchwerpunktsenergie � , die durchdenBeschleunigervorgegebenist,
gen̈ugtdieKenntnisvonzweidervier obendefiniertenVariablenzurBeschreibungderKinematik
eines̀aK -Streuereignisses.

WeiterewichtigeVariablendie zurBeschreibungder `hK -Streuungherangezogenwerdensind:� Die invarianteMassedeshadronischenEndzustandes] .] kann als Schwerpunktsenergie desBoson-Proton-Systemsverstandenwerdenund ist
definiertals ] c Ou�¡P � � � c O¢� c� R�b c � T   P   �dO¢�B��R£b c � � c� �aS¤R¥� � (1.8)� � ist die MassedesProtons.� DasQuadratdesImpuls̈ubertragesamProtonvertex ¦ .¦§O?�¡P�R � � c (1.9)P ist derProtonviererimpulsvor derStreuungundX derGesamtviererimpulsdeshadroni-
schenEndzustandes.� Die Rapidiẗat ¨

¨uO ST�©�ª «­¬ � K;®¬ R¯K;®B° O¢±³² ª�´ t¶µ � K;®¬ � � (1.10)

Die · -Achseist definiertdurchdie Proton-Flugrichtung,K;® ist die z-KomponentedesVie-
rerimpulsesund

¬
ist dieEnergie desTeilchens.UntereinerLorentztransformationentlang

der · -Achsein einBezugssystemmit Geschwindigkeit ¸ bleibtdieFormderRapidiẗatsver-
teilungerhaltenundesgilt ¨?m¹¨ºR¥±³² ª@´ t¶µ �»¸ � . Für K;®½¼¾� kanndie Rapidiẗat durch¿ OsR ©�ª ±³² ª «�À T ° � (1.11)

approximiertwerden.In dieserNäherungwird die Rapidiẗat ¨ als Pseudorapidität ( ¿ ) be-
zeichnet.

1.3 Rekonstruktion der kinematischenVariablen

Esgibt verschiedeneAnsätze,die kinematischenVariablenausdirekt meßbarenGrößen,wie der
Energie desgestreutenElektrons,zu bestimmen.EinederamhäufigstenverwendetenMethoden
ist die “Elektronmethode”,die lediglich auf der Messungder Energie und desStreuwinkels des
gestreutenElektronsberuht.Ein Rekonstruktionsverfahren, dasausschließlichaufderIdentifizie-
rung deshadronischenEndzustandesbasiert,ist die “Hadron-Methode”oderauchals Methode
nachJacquet-Blondelbenannt[Jac79]. WeitereRekonstruktionsverfahren existieren,die zumin-
destauf einerteilweisenRekonstruktiondesElektronsalsauchdeshadronischenSystemsberu-
hen.Die bekanntestensinddie Á -Methode[H1 96a], die Doppelwinkelmethode[Ben96] unddieK@Â -Methode[ZEU96a]. In dieserAnalysefindennurdie erstenbeidenVerfahrenVerwendung.
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1.3.1 Die Elektronmethode

Die kinematischenVariablenwerdenalleineausderEnergie unddemStreuwinkel desgestreuten
Elektronserrechnet.Im H1-Koordinatensystem3 geltendie folgendenFormeln[Abr98]

b c O T ¬½Ã�¬ �Ã �aS �ÅÄpÆVÇ À Ã � (1.12)� O S¤R ¬ �ÃT ¬�Ã �aS¤R ÄpÆVÇ À Ã � (1.13)

� O b�c�'� W (1.14)

Die Bestimmungder Energie desgestreutenElektrons
¬ �Ã

und desStreuwinkels
À Ã

ist aufgrund
derEnergie undOrtsaufl̈osungunddereventuellvorhandenenMißkalibrationdesmessendenDe-
tektorsfehlerbehaftet.Der relative FehlerderkinematischenVariablenist bei sehrgroßenStreu-
winkeln groß,ebensobei kleinenStreuwinkeln und geringenEnergieübertr̈agenauf dasProton
[Sch98]. In diesenBereichenempfiehltsich,wennmöglich, die VerwendungeinesanderenRe-
konstruktionsverfahrens.

1.3.2 Die hadronischeMethode

DieMethodenachJacquet-BlondelbasiertausschließlichaufderRekonstruktionderhadronischen
Energie unddeshadronischentransversalenImpulses(K@Â ).

�6È � O � ¬ RÉK ® �zÊ�ËÍÌhÎhÏÑÐ�Ò�ÓÕÔÕÊT ¬½Ã (1.15)

b c È � O �8K;cÂ¡Ö Ê�ËÍÌhÎhÏzÐCÒ�ÓÑÔ×Ê �S¤Rg� È � (1.16)

�¶È � O b�cÈ ��'�6È � (1.17)

1.3.3 Bestimmungvon Photoproduktionsvariablen

EinewichtigeGrößefür dieUntersuchungvonPhotoproduktionsereignissen(sieheAbschnitt1.4)
ist die quadrierteSchwerpunktsenergie im Photon-Proton-Schwerpunktsystem � ��� , unddie inva-
rianteMassedesgesamtenhadronischenEndzustandes] ��� . In Photoproduktionsereignissen, bei
denendasgestreuteElektrongemessenwurde,errechnetsich � ��� aus

� ��� O�] c���,Ø �   � Ø �   �aS�R ¬ �ÃpÙ ¬½Ã � W (1.18)

In Ereignissen,in denendasElektronnicht nachweisbarist, muß � ausdemhadronischenSystem
bestimmtwerden.
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Abbildung1.2: Die xÑy -Streuungkannin verschiedenekinematischeRegionenunterteiltwerden.
AnHandderVariablen Ú¤Û wird in zweiverschiedeneBereicheuntergliedert,demderPhotoproduktionund
demdertiefinelastischenStreuung.Der BereichderPhotoproduktionist definiertdurch Ú¤Û.Ü£Ý GeVÛ . Im Þ -
Intervall von �Vß à Ü¥ÞáÜ �Eßãâ kannim H1 ExperimentdasgestreuteElektron nachgewiesenwerden.Dieser
Bereich ist der Bereich der “ta gged-photoproduction”. Bei Streuungen mit Impuls̈uberträgen von Ú ÛåäÝ � GeVÛ spricht manvon tiefinelastischenEreignissen.Der Bereich zwischendenbeidenRegionenwird
als Übergangsbereich bezeichnet.Streuungen mit kleinentransversalenImpulsenim Endzustandwerden
weicheProzessegenannt,diemit großentransversalenImpulsenharteProzesse.

1.4 KinematischeBereicheund physikalischeProzessebei HERA

Abbildung 1.2 zeigt eineÜbersichtder kinematischenBereichebei HERA. Bei Transversalim-
pulsen4 desgesamtenhadronischenEndzustandes

�
von K Â f S GeV sprichtmanvon weichen

Prozessen,bei TransversalimpulsenK@ÂHæçS GeV von harten.Bei hartenProzessenist derTrans-
versalimpulsgroßgegendie SkaladerQuantenchromodynamikè.éëê¶ì undsomit sindauchhier
störungstheoretische Vorhersagenim RahmenderQCDmöglich.EineweitereKlassifikationin ki-
nematischeBereichekannüberdie GrößedesImpuls̈ubertragesb�c erreichtwerden.Der Bereich
von kleinen b c f S GeVc bis hin zusehrkleinenImpuls̈ubertr̈agen( b c m¹\ ) wird alsPhotopro-
duktionsbereichbezeichnet5. Bei bdcåíç\ GeVc ist die Massenschalenbedingung b�cîOQ\ GeVc
nur leicht verletzt,und eswird vom Austauschquasi-reellerPhotonengesprochen.Der Bereich
großerImpuls̈ubertr̈age,solchemit b c æïSð\ GeVc , wird als BereichtiefinelastischerStreuung,
DIS6, bezeichnet.Der ÜbergangzwischentiefinelastischerStreuungundPhotoproduktionist flie-
ßend.Das VLQ-Spektrometer(sieheKapitel 4) wurde gebaut,um den Übergangsbereich,der

3Die ñ -Achseist durchdie FlugrichtungdeseinlaufendenProtonsdefiniert,die òôó -Achseist auf denMittelpunkt
desSpeicherringesgerichtetunddie õ -Achsesenkrechtdazu.Der Polarwinkel ö wird relativ zur ó -Achseangegeben.
SieheauchKapitel 3.

4in naẗurlichenEinheitenvon ÷ùøÉúûøqü
5Die angegebenenGrenzenzwischendem Bereichder Photoproduktionund der tiefinelastischenStreuungsind

wenigerdurchdiePhysikalsdurchdieAkzeptanzdesDetektorsmotiviert.
6ausdemEnglischenfür “Deep-Inelastic-Scattering”
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theoretischnicht befriedigendbeschriebenist, experimentelleingehenderuntersuchenzukönnen.

1.4.1 TiefinelastischeStreuung

Die tiefinelastischeStreuungläßtsichgut im Quark-PartonModell veranschaulichen.In ihm setzt
sich dasProtonausgeladenenund ungeladenenKonstituentenzusammen.Die geladenenBau-
steinewerdenmit denQuarksidentifiziert,die ungeladenenmit denAustauschteilchender star-
ken Wechselwirkung, denGluonen.Die Quark-undGluonverteilungenim Protonwerdendurch
Strukturfunktionenbeschrieben,diedurchdieHERA- ExperimenteH1 undZEUSvermessenwur-
den[H1 96a]. DergesamtedifferentielleWirkungsquerschnitt für neutraleStrömekanndurchdie
Verwendungvon drei Strukturfunktionen,ý­þ�ÿ³ý��*ÿ³ý�� geschriebenwerdenals[Pec88]:� �����
	��
��������� ��� ����� ������ ��� � � ý§þ! � ÿ � �#"�$  
%'& � " ý��� � ÿ � �#")(  � & � �* " � ý��� � ÿ � �#",+ (1.19)

ý�� gibt dieWahrscheinlichkeit an,einQuarkoderAntiquarkmit Impulsbruchteil
�

unterBerück-
sichtigungder Kopplungan dasAustauschbosonund summiertüberalle Quarkartenzu finden.
Häufigwird eineweitereStrukturfunktioný�- eingef̈uhrt, die eineLinearkombinationaus ý�-/.ý��0& * � ý§þ ist und die ein Maß für die Gluondichteim Protonist. Bei hohenImpuls̈ubertr̈agen,
wie esin dertiefinelastischenStreuungderFall ist, ist dieAuflösungskraftdesstreuendenPhotons
sogroß,daßesaneinemaufgel̈ostenKonstituentenim Protonstreut.Dasvom Photongetroffene
Quarkerḧalt dabeisoviel Impuls,daßesdasProtonverlassenkann.Die “Quark-ConfinementRe-
gel” besagt,daßnur farbneutraleTeilchenin derNaturfrei vorkommen.Zwischendemgestreuten
Quarkund demProtonrestbautsich ein Farbfeldauf, ausdemQuark-Antiquark-Paareerzeugt
werden.Der VorgangderQuark-Antiquark-Produktion nenntsichHadronisierungundsetztsich
fort, bis alle Teilchenauf derMassenschalesind[And80]. Bei sehrgroßenImpuls̈ubertr̈agen,be-
ginnendbei

� ��1 %324242 GeV� , kommtesnebendemreinenPhotonaustauschbei Ereignissenaus
demneutralenStromzu meßbarenBeiträgenausdem 506 Austausch.

1.4.2 Photoproduktion und dasphysikalischePhoton

Im allgemeinenwerdenEreignisseder Photoproduktionzugeordnet,bei der die Streuungdurch
Austauscheinesquasi-reellenPhotonsmit

� �87 2 stattfindet.Photoproduktionsereignisse, bei
denendasgestreuteElektronnachweisbarist, bezeichnetmanals Ereignisseder “tagged- pho-
toproduction”.Prozessebei denendasElektronnicht detektierbarist, da eszum Beispieldurch
die Strahlr̈ohreentkommt,werdenals “untagged- photoproduction”Ereignissebezeichnet.Die-
seArbeit bescḧaftigt sich ausschließlichmit Ereignissen,bei denendasElektronnachgewiesen
wird. Der totaleWirkungsquerschnittfür Photoproduktion,9�:<;>= , wurdesowohl vom Expe-
riment H1 als auchvom ExperimentZEUS gemessen.Bei Photoproduktion,im Gegensatzzur
tiefinelastischenStreuung,ist dasPhotondurchseinegeringeAuflösungskraftnicht in der La-
ge, die innerenStrukturendesProtonsaufzul̈osen.Die Struktur desProtonsist für denPhoto-
produktionswirkungsquerschnitt nicht von Bedeutung.Der von der H1-Kollaborationgemesse-
ne Wert bei einerEnergie im Photon-Proton-Schwerpunktsystem von ?A@ � 7 * 242 GeV betr̈agt� @ �BDCEB �  
%GF4H ( * ( %4% "JILK [H1 95a]. Der Wirkungsquerschnitt als Funktionder Energie im 9�: -
Schwerpunktsystemist in Abbildung1.3gezeigt.
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Abbildung1.3: Gezeigtist der totalePhotoproduktionswirkungsquerschnitt als Funktionder Energie imMON -Schwerpunktsystem.
Die bei HERAdurchgeführtenMessungensind kompatibelmit der Extrapolationder Messungenvon MPN -
StreuexperimentenbeiniedrigerenEnergien.Die ParametrisierungenderDatenstammenaus[Don92] und
[Abr91].

Die Energieabḧangigkeit destotalenWirkungsquerschnittesder 9�: -Streuungzeigteinenqualitativ
ähnlichenVerlaufwie derVerlaufdertotalenWirkungsquerschnitte vonHadron-HadronStreuun-
gen,derin Abbildung1.4dargestelltist.
Sowohl diePhoton-HadronalsauchdietotalenHadron-HadronStreuwirkungsquerschnitte zeigen
einresonantesVerhaltenbeikleinenEnergienundeinenlangsamenuniversellenundstrukturlosen
Anstieg zuwachsendenSchwerpunktsenergienhin. DieseÄhnlichkeitenlegennahe,daßdasPho-
ton überhadronischeEigenschaftenverfügt,undführtenzurEntwicklungdesVektordomianzmo-
dells (VDM) [Bau78]. In ersterNäherungist dasPhotonein punktf̈ormigesTeilchen,dasjedoch
im Einklangmit derHeisenbergschenUnscḧarferelationin ein Quark-AntiquarkPaarfluktuieren
kann.DasVektordominanzmodellmodelliertdie hadronischenEigenschaftendesPhotonsdurch
eineÜberlagerungvon Vektormesonzuständen,im wesentlichenQ 6 ÿ
R�ÿTS , die die Quantenzahlen
desPhotonstragen.DasVektormesonwechselwirkt mit demProtongem̈aßeinerHadron-Hadron-
Streuung,unddie Ereignissekönnenalle die ausHadron-Hadron-StreuungbekanntenSignaturen
zeigen.
DashadronischeSpektrumderFluktuationin einQuark-AntiquarkPaarteilt sichin einenBereich
hoherVirtualitätdeserzeugtenPaarsundeinenBereichgeringererVirtualitätauf.JehöherdieVir-
tualität desQuark-AntiquarkZustandesist, die sichin demTransversalimpulsderbeidenQuarks
relativ zum Photonimpulsausdr̈uckt, destobesserist der Zustandim Rahmender Unscḧarfere-
lation lokalisierbar. Der Teil hoherVirtualität ist der QCD störungstheoretisch zug̈angliche,der
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Abbildung 1.4: Der totale Wirkungsquerschnitt für die StreuungverschiedenerTeilchen an Protonen
als Funktionder Schwerpunktsenergie. Jenseitsder Resonanzregion bei kleinenEnergienzeigenalle Wir-
kungsquerschnitteeinenAnstiegbeisteigenderSchwerpunktsenergie.ZumVergleich ist dermit einenFaktorU�VGW�XZY

multipliziertePhoton-ProtonWirkungsquerschnitt gezeigt.Er zeigteinenähnlichenVerlauf.

mit geringererVirtualität nicht. Der Teil hoherVirtualität kanndurchdie Bildung einesQuark-
Antiquark-Paarsbeschriebenwerden,daskeinemgebundenenhadronischenZustandentsprechen
muß.Hier ist durchdenhohentransversalenImpuls der Quarksder räumlicheZustandso stark
eingegrenzt,daßdasQuark-Antiquarkpaarnicht durchdie WellenfunktioneinesgebundenenZu-
standsdargestelltwerdenmuß.Die starke Kopplungskonstanteist somit klein, die Quarkssind
alsunabḧangigvoneinanderzu betrachtenundderAufspaltungsprozeßkannstörungstheoretisch
berechnetwerden.DieseKlassevon Ereignissenwerdenals anomaleEreignissebezeichnet.Sie
sindaneinemJetmit hohemtransversalenImpulserkennbar. Im Fall von denanomalenundder
demVektordomianzmodellfolgendenProzessenwird dasPhotonalsaufgel̈ostbezeichnet.
Der dritte ProzeßderWechselwirkung desPhotonsmit demProtonist die Photon-GluonFusion.
Da das“nackte” 7 PhotonohnevorherigeFluktuationmit demProtonwechselwirkt, wird dieser
TypusvonEreignissenals“direkteEreignisse”bezeichnet.Im Experimentzeichnensiesichdurch
zweiJetsmit hohenTransversalimpulsenundeinemProtonrestaus.

Der gesamtePhotoproduktionswirkungsquerschnitt läßtsichalsSummederobengenanntendrei
Anteile, den direktenEreignissen,dem Anteil, der dem Vektordominanzmodellfolgt, und den
anomalenEreignissen,schreiben.

7ausdemEnglischenBegriff “barephoton”wörtlich übersetzt
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� @ �BDCEB � � @ �[]\_^ $ � @ �`Lacb $ � @ �dTe CEf (1.20)

Abbildung1.5zeigtDiagramme,die diedrei Photoproduktionsklassenverdeutlichen.

a) b) c)γ

p

V

γ

p

γ

p

Abbildung1.5: Die verschiedenenKlassenderPhotoproduktion
a) derdirekteProzeß,b) der eigentlicheVektordominanzprozeßundc) deranomaleProzeß.

1.4.3 Der ZusammenhangzwischenElektron-Proton- und Photon-Proton-Streuung

Die beiHERA experimentellzug̈anglicheGrößeist derWirkungsquerschnitt für Elektron-Proton-
Streuung.Im kinematischenBereichderPhotoproduktionlassensichdieElektronenalseineQuel-
le virtueller Photonenauffassen,die mit demProtonwechselwirken. In diesemBild ist der g
: -
Wirkungsquerschnittin einenFaktorzerlegbar, derdenPhotonflußvom Elektron( h ) beschreibt,
alsodie Wahrscheinlichkeit dafür angibt,daßdasElektronein Photonabstrahlt,undeinenAus-
druck,derdenWirkungsquerschnittfür diePhoton-Proton-Streuungbeschreibt.Der 9�: -Wirkungs-
querschnittunterteiltsich in BeiträgeausderStreuungantransversal( �ji ) und longitudinal( � - )
polarisiertenPhotonen.� � �  kg!lm: "� � �n� � � h� � ÿ � �G"�o � � i  � ÿ � �#")$ *  
%p& � " 
% $  
%'& � " � " � -� � ÿ � �G",+ (1.21)

mit: h� � ÿ � � " � �* � o %� � � o  
% $  
%'& � " � " (1.22)

Die Wirkungsquerschnitte für transversalund longitudinal polarisiertePhotonenstehenin Ver-
bindungmit den StrukturfunktionendesProtons,ý þ und ý � , und werdenausihnen bestimmt
[Swa00]: � i  � ÿ � � " � ��� � �� � o * � ý­þ! � ÿ � � " (1.23)

� -  � ÿ � � " � ��� � �� � o ý -  � ÿ � � "rq (1.24)

In Photoproduktion,für die
� �s7 2 gilt, ist der BeitragauslongitudinalpolarisiertenPhotonen

vernachl̈assigbar, undesergibt sichdie Weizs̈acker-Williams-Approximation für reellePhotonen
[Wei34, Wil34]. � �3�  kg l : "� � �n� � � h� � ÿ � �G"�o � @ �BDCEB  �ut " (1.25)
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mit h� � ÿ � � " aus1.22.EinedenexperimentellenBedingungenbei HERA angepaßteBerechnung
desPhotonfluß,die zus̈atzlichTermein derGrößenordnungderElektronmasseber̈ucksichtigt,ist
die“EquivalentPhotonApproximation”[Fri93], kurzEPA. DerPhotonflußfaktorergibt sichin ihr
zu hwvx � ÿ � � " � �* � � �py  
% $ %� 
%'& � " � "� & *  
%'& � "� � �f \ e� �{z (1.26)

1.5 Regge-Theorieund diffrakti veStreuung

1.5.1 Diffrakti veStreuung

Der Begriff der diffraktiven Streuungin der Hochenergiephysik stammtaus Hadron-Hadron-
Streuexperimenten.Hadron-Hadron-Streuprozesse sindnachdemZustanddeshadronischenEnd-
zustandesin drei Typen von Reaktionenklassifizierbar. Im elastischenProzeßbleibendie Ha-
dronennachder Streuungerhalten,und keineneuenTeilchenwerdenproduziert.In diffraktiver
Streuungist der EnergieübertragzwischendenHadronenebenfalls klein, abereinesoderbeide
Hadronendissoziierenin einenMulti-Hadron-Endzustand, der die Quantenzahlender urspr̈ung-
lichen Hadronenträgt. Alle restlichenReaktionenfallen in die dritte Gruppe,die inelastischen
Prozesse.Die Erhaltungder QuantenzahlendesHadronsin diffraktiver Streuungbedingt,daß
Energie-, Impuls- und Drehimpuls̈ubertragstattfindenkann,Isospin-̈Ubertragund Farbflußaber
nicht erlaubtsind.Der fehlendeFarbflußerzeugtEreignisse,die einegroßeRapidiẗatsl̈ucke auf-
weisen.Anschaulichbedeutetes,daßesin FlugrichtungdesProtonseinenBereichgibt, in dem
keineTeilchenproduktionstattfindetundausschließlichdasProtonoderdie Teilchen,die aussei-
ner Dissoziationstammen,nachweisbarsind. Die invarianteMassedesdiffraktiv erzeugtenha-
dronischenEndzustandesintegriert überdasImpuls̈ubertragsquadrat amProtonvertex | folgt einer%#}�~ �� Verteilung.Charakteristischfür diffraktive Streuungist dasexponentielleVerhaltendes
differentiellenWirkungsquerschnittes

[]�[ B�� g#� B als Funktionvon | und damit ein starkesMaxi-
mumin Vorwärtsrichtung.Die SteigungK hängtvom RadiusdesHadronsabundist für � 7 % fm
ungef̈ahr

K����
GeV� � [Abr98]. Charakteristischfür diffraktive Prozesseist dasVorhandensein

lokaler Minima im Verlauf desdifferentiellenWirkungsquerschnitts
� � } � | als Funktionvon | .

Die Intensiẗatsverteilungvon Licht, dasan einer schwarzenScheibegebeugtwird, zeigt einen
ähnlichenVerlauf. In der Wellenoptiknenntsich der VorgangDiffraktion. In Analogiewerden
Prozesse,derendifferentiellerWirkungsquerschnitt soeinVerhaltenzeigt,alsdiffraktiveProzesse
bezeichnet.Abbildung1.6zeigtdenVerlaufdesWirkungsquerschnittes

� � } � | für Proton-Proton
Streuungbei Schwerpunktenergienbiszu H4� GeV [Gou83].
Diffraktive Prozessekönnen� elastisch( � $�� ;�� $/� )� einfach( � $/� ;�� $ =¯þ�ÿ�� $/� ;�=�� $�� ) dissoziativ� doppelt( � $/� ;�=¯þ $ =�� ) dissoziativ

sein.EinAnsatzzurBeschreibungdiffraktiverEreignisseistderAustauscheinerRegge-Trajektorie,
die im nächstenAbschnittvorgestelltwird.
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Abbildung1.6:Gezeigtist derelastischedifferentielleWirkungsquerschnitt der N!N -Streuungbeiverschie-
denenSchwerpunktsenergien.Der Kurvenverlauf zeigtbei steigenderSchwerpunktsenergie die charakte-
ristischenEigenschaftender diffraktivenStreuung, nämlich ein exponentiellerAbfall desWirkungsquer-
schnittesund das klassische Interferenzmuster, das analog der Beugungvon Licht an einer schwarzen
Scheibeauftritt. Aus[Gou83].

1.5.2 Regge-Theorie

WeicheHadron-Hadron-WechselwirkungenwerdendurchdieRegge-Theoriebeschrieben,dieden
Streuprozeßals einenAustauschkollektiver Zusẗande,der Regge-Trajektorien,beschreibt.Ih-
re Urspr̈ungehat die Regge-Theoriein der Beschreibung von Hadron-Hadron-Streuungdurch
AustauscheinesTeilchensmit passendenQuantenzahlen,wie z.B ein Pion oder ein Q -Meson.
Zu jedemvirtuellen Austauschteilchenwird ein Propagatortermder Form �c �| "���� � }n �|w&<� � "
definiert,wobei

�
eine Kopplungskonstanteist. Da dasAustauschteilchenvirtuell ist, muß das

QuadratdesausgetauschtenViererimpuls̈ubertragnegativ ( |0��2 ) sein.Der Propagatorbleibt da-
herimmerendlichundist nur bei kleinenImpuls̈ubertr̈agenvon Bedeutung.Der Zusammenhang
zwischen | und dem Teilchenspin(

�
) wird als Regge-Trajektoriebezeichnetund ist eine ana-

lytische InterpolationzwischenTeilchenverschiedenerSpinsund ansonstenidentischenQuan-
tenzahlen.Die Regge-TheorieerweitertsomitdenEinteilchenaustauschauf denAustauscheiner
Regge-Trajektorie.Regge-Trajektorienwerdengem̈aß ihrer QuantenzahlenB,S,I,G (Baryonen-
zahl,Strangeness,IsospinundG-Parität) in verschiedeneFamilieneingeteilt.
In der |Íÿ � EbenehabenRegge-TrajektorieneinenlinearenVerlauf,wie ausdemin Abbildung1.7
gezeigtenChew-Frautschi-Diagrammersichtlichist. Regge-TrajektorienlassensichalsFunktion
von | � � � parametrisierendurch �  �| " � � 6 $ � v | q (1.27)

Die Regge-TrajektorienallerbekanntenMesonen,habenein
�  x2 " �{% . Die amhöchstenliegendeQ@ÿT�P��ÿ
R�ÿ -Trajektorieist beschriebendurch���T�r  ¡j £¢£¢£¢  �| " � 2 q �4� $ 2 q¥¤ � GeV� � o | q (1.28)
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Abbildung1.7:Chew-Frautschi-DiagrammeinerRegge-Trajektorie. In einemChew-Frautschi-Diagramm
werdendie Spinsder verschiedenenTeilchengegen dasQuadrat ihrer Masseaufgetragen.Die Mesonen
ordnensich entlangeinerGeradenan, die als Regge-Trajektoriebezeichnetwird. Die Geradeist parame-
trisiert durch

W�¦
§]¨ ©�¨£ª£ª£ª¬«D­,®)¯±°�² ³#³µ´¶°�² ·#¸
GeV¹»º ­ . Aus[Don92].

Die KopplungderRegge-TrajektorienanHadronenkanndurchFunktionen¼ dr½ beschriebenwer-
den,wobei ¾ für dasHadronstehtundk für die ausgetauschteTrajektorie.InnerhalbdesRegge-
Limes,derdie Gültigkeit derTheorievorgibt unddie verlangt,daß &p|w¿À~ �� ¿ t

ist, kannder
doppeltdifferentielleWirkungsquerschnitt der diffraktiven Streuungausder MuellerschenVer-
allgemeinerung[Mue70] desoptischenTheoremabgeleitetwerden. DasoptischeTheoremstellt
eineVerbindungderForm � BDCÁB  t " � %tÃÂ ���Ä t ÿÅ| � 2 " ÿ (1.29)

zwischendemtotalenWirkungsquerschnitteinerZwei-Körper-StreuungunddemImagin̈arteilder
elastischenVorwärtsstreuamplitude� her. DerdifferentielleWirkungsquerschnittderdiffraktiven
Streuungin derRegge-Grenzeergibt sichzu [Abr98]� ��� d �[Å\DÆGÆ� | � ~ �Ç � È½ Regge-Trajektorien

 �É ¼ �dT½  �| " ¼ � É  x2 ",� ½�½ É  �| "%GF � %~ �� y
t
~ �� z ��Ê_Ë�Ì!Ê BÎÍ � þ Í  x~ �� " Ë4ÏÐÊ 6 Í � þ (1.30)

Der Ausdruck
� ½�½ É  �| " wird als“ Triple-Regge-Kopplung”bezeichnet,derFormalismusselbstals

“Triple-Regge-Formalismus”.Die Indizes ¾;ÿ K bezeichnendie einlaufendenHadronen,¼� �| " sind
die Kopplungssẗarken der ausgetauschtenRegge-Trajektoriean dasHadron.Die Variable

� ½  �| "
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bezeichnetdieausgetauschteRegge-Trajektorieund

t
ist dieSchwerpunktsenergie.Dertotaleund

elastischeWirkungsquerschnitt errechnetsichim Regge-Formalismuszu [Abr98]:

� d �BDCEB � È½ Regge-Trajektorien

¼ dr½  x2 " ¼ � ½  x2 " t Ë�Ì#Ê 6 Í � þ (1.31)� � d �� É� | � È½ Regge-Trajektorien

¼ �dr½  �| " ¼ �� ½  �| "%GF � t ��ÊÑË�ÌGÊ BÎÍ � þ Í (1.32)

Findennurdie TrajektorienderbekanntenMesonenBerücksichtigung,sowird wegen
� ½  x2 " �Ò%

einmit steigenderSchwerpunktsenergie abfallenderWirkungsquerschnitt erwartet.Dasist im Wi-
derspruchzu experimentellenBeobachtungen,die einenschwachenAnstieg messen,wie Abbil-
dungen1.8und1.4zeigen.
Durch die PostulierungdesPomerons,einerRegge-Trajektorie,die die QuantenzahlendesVa-
kuumsaustauscht,kannder Widerspruchaufgel̈ost werden.Donnachieund Landshoff [Don92]
habenunterderAnnahme,daßnur zwei Arten von Trajektorienbeitragen,einenWirkungsquer-
schnittanDatenaus:�: und :wÓ: Streuungangepaßt.Die Summierungin Gleichung1.31ist dann
nur überzweiTermeauszuf̈uhren,undesgilt:� d �BDCEB � = d � t!Ô $/Õ d � t �jÖ q (1.33)

Dabeibezeichnen¾;ÿ K dieeinlaufendenHadronen.DerersteTerm,dereinenmit wachsenderEner-
giesteigendenWirkungsquerschnitterzwingt,beschreibtdenPomeron-Austausch.Derzweitemitt

fallendeTerm beschreibtdenReggeon-Austausch.Die Reggeon-Trajektorieist eineeffektive
Trajektoriedie für denAustauschaller Regge-Trajektorienmit

� 6 �×% steht.Die Koeffizienten=�ÿ Õ sind prozeßabḧangig, für die Exponentenfindet manaus :�: - und :wÓ: -StreuungØ � 2 q 2 � %
und Ù � 2 q � H . Die ausPhotoproduktionbei HERA gemessenenWirkungsquerschnitte sind mit
der ExtrapolationausMessungenvon Hadron-HadronStreuungenbei niederenEnergien konsi-
stentundstelleneinenErfolg derRegge-Theoriedar [H1 93, ZEU92]. Einemodernere[Cud00],
ebenfallsdurchdieRegge-TheoriemotivierteParametrisierung,beschreibtdenVerlaufdestotalen
hadronischenWirkungsquerschnitt durch:� d �BDCEB � = d � t Ô $/Õ d �þ t �jÖ�Ú & Õ d �� t �jÖTÛ q (1.34)

Zus̈atzlichzudengemessenentotalenWirkungsquerschnittensindin dieAnpassungendasVerḧalt-
nis zwischendem Real- und Imagin̈arteil der Vorwärtsstreuamplitudeeingegangen,unter der
Annahme,daßdie in C-geradenund C-ungeradenBeiträgedemVerhalten & t Ë ( t Ë mit

� �% $ Ø�ÿG%p&ÜÙ$þ�ÿG%p&±Ù�� folgen.Die AnpassungenwurdeanDatenaus:�lÝ:ûÿ � lÝ:ûÿ]Þ ( :ûÿ
9�: und 9Ý9
Streuexperimentendurchgef̈uhrt. Die 9J: MessungenderHERA Experimentewurdenbei derAn-
passungber̈ucksichtigtDie Exponentenergebensichzu Ø � 2 q 2 ¤ � ( 2 q 242 * , Ù$þ � 2 q �4H ��( 2 q 2u%GH
und Ù � � 2 q H4FP2 ( 2 q 2u%#ß .
1.5.3 DasPomeron

UnterallenmöglichenRegge-Trajektoriengibt eseine,diekeinemgebundenenZustandentspricht
unddiedieQuantenzahlendesVakuumsaustauscht.Diesewird alsPomeron-Trajektorieoderkurz
alsdasPomeronbezeichnet.IhreParametersindexperimentellzu
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��à á Ê BÎÍ � � à á  x2 "L$ � v à á o | � % q 2 � 2 �0$ 2 q * H o | (1.35)

bestimmt[Don92]. Bei Gültigkeit von

tãâ &p| , einebei HERA gut erfüllte Bedingung,ist nach
derFormel1.31derPomeron-AustauschderdominanteBeitragzumWirkungsquerschnitt:� BDCÁB � %t�äråçæ  Áè[ÿGé �ëê " � è Ë�ì íuÊxî Í �)ï (1.36)

UnterderAnnahme,daßnurderPomeron-AustauschzumWirkungsquerschnitt beitr̈agt,gilt� à á  �| " � % $ Ø $ � v à á | q (1.37)

Die | -VerteilungderdiffraktivenStreuungist für kleine | in elastischerStreuungin guterNäherung
exponentiell(sieheAbbildung1.6),weswegenderPomeron-Kopplungstermfür kleine | darstell-
barist als: ¼ d à á  �| " � ¼ d à á  x2 "»o g �xð B ÿ (1.38)

wobeiderWertvon
K d durchdenRadiusvon Hadron¾ bestimmtwird.

Eingesetztin die Formel für den doppeltdifferentiellendiffraktiven Wirkungsquerschnitt1.30
ergibt sich: � �3� d �[Å\DÆGÆ� | � ~ �Ç � ¼ �d à á  x2 " ¼ � à á  x2 ",� à á�à á�à á  �| "%GF � %~ �� y t

~ �� z �
Ô  x~ �� " Ô g �kñ�ò B (1.39)

mit K�ó [ � * K d $ * � à á�ôDõ t
~ �� (1.40)

UnterderplausiblenAnnahme,daßdie | -Abhängigkeit desTriple-Regge-Kopplungklein ist und
das Ø 7 2 ist , wie ausder Parametrisierungder Pomeron-Trajektorieexperimentellbesẗatigt,
lassensich ausFormel 1.39 alle Eigenschaftender diffraktiven Streuungablesen.DieseEigen-
schaftensinddie %#}�~ �� -Abhängigkeit desWirkungsquerschnittes undderexponentielleVerlauf
dert-Verteilung,dermit wachsenderSchwerpunktsenergie

t
flacherwird. Abbildung1.9zeigtden

PomeronaustauschanHandeinesDiagramms.
Wird nurderPomeronaustauschbetrachtet,ergibt sichfür dentotalenWirkungsquerschnitt� d �BDCEB � ¼ d à á  x2 " ¼ � à á  x2 " t Ô ��ö�÷!ø t | o t Ô q (1.41)

Bei Pomeron-Dominanzwird ein langsamerAnstieg destotalenWirkungsquerschnittesmit wach-
senderEnergie vorhergesagt,der beliebig groß werdenkann.Das verletzt die Froissart-Martin
Schranke, die eine obereGrenzefür den totalenWirkungsquerschnittvon � BDCEBúùÀûýü ø � t mitû � FP2 mb setzt[Fro61, Mar63]. Ein Zusammenbruchdesinfiniten Anstiegs destotalenWir-
kungsquerschnittesmit

t Ô
ist erstbei sehrviel höherenEnergien als denheuteerreichbarenzu

erwarten,undAnzeichenvon Abweichungenwurdenbisherkeinegefunden.
Die Regge-TheorieselbermachtkeineAussagedar̈uberwasdasPomeronist. EineInterpretation
desPomeronsim Quark-Parton-Bild,daserstmalsvon Low und Nussinov eingef̈uhrt wurde,ist
der AustauscheinesSystems,bestehendauszwei Gluonen[Low75, Nus75]. DiesesModell ist
jedochnicht in der Lage,denAnstieg destotalenWirkungsquerschnittes zu beschreiben.Lipa-
tov führte1986ein “reggefiziertes”Gluonein,daßGluon-GluonSelbstwechselwirkung undeine
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ver̈anderlicheKopplungskonstante
� ó

ber̈ucksichtigt[Lip86]. DasPomeronist im partonischen
Bild ein ObjektderQCD undunterliegt derenRegeln.FluktuationendesQCD-Vakuumskönnen
ebensowie beim ProtonSee-Quarkserzeugenund demPomeronStrukturverleihen.Sie ist bei
HERA gemessenworden[H1 95b].
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Abbildung 1.8: Gezeigtsind die totalen Wirkungsquerschnitte für N�þN , NJÿ�� , N���� und N�M -Streuung
als Funktion der Schwerpunktsenergie. Allen gemeinsamist ein Anstieg desWirkungsquerschnittesbei
wachsenderSchwerpunktsenergie. DiesesVerhalten läßt sich nur durch die Einführung der Pomeron-
Trajektorieerklären, die entgegen der Trajektoriender bekanntenMesonen,keinenbekanntengebunde-
nenZusẗandenentspricht. Zusẗandedie auf der Pomeron-Trajektorieliegenkönnten,wärenz.Bgebundene
Gluon-Zusẗande, im Englischenals“glue balls” bezeichnet.Bisherkonntensienicht nachgewiesenwerden.
Aus[Don92].
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Abbildung1.9: DiagrammdertiefinelastischenStreuunganeinemPomeron.Da dasPomeronkeineFarb-
ladungträgt,findetzwischendemProtonunddemausPhoton-PomeronFusionentstehendenhadronischen
SystemX kein Farbflußstatt.TeilchenerzeugungausdementstehendenFarbfeld ist nicht möglich und es
werdenkeineTeilchenzwischendemProtonunddemhadronischenSystemX produziert.Ereignissediesich
durch AbwesenheitvonTeilchenin diesemBereich auszeichnenwerdenals Ereignissemit Rapidiẗatslücke
bezeichnet.Siekannnur durch Pomeron-Austausch erklärt werden.Die kinematischenVariablenundihre
Bedeutungsindangedeutet.
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1.6 DasOdderon

Das Odderonist ebensowie das Pomeroneine postulierte,aber im Gegensatzzur Pomeron-
TrajektorieexperimentellbishernichtnachgewieseneRegge-Trajektorie.FürdenAchsenabschnitt
erwartetmaneinenWert von

� 6 7 % undeineSteigungzwischen2 und % GeV� . Andersalsdas
PomeronträgtdasOdderonnicht die QuantenzahlendesVakuums,sondernverfügt übereinene-
gative C- undP-Parität. EsähneltdamitdemPhoton.Der NameOdderonist eineAbkürzungfür
“Odd-under-crossing-Pomeron” undwurdeerstmalsin [Luk75, Joy75] eingef̈uhrt. Im QCD Bild
wird dasOdderon,in Analogiezum Zwei-Gluon-Bild desPomerons,als Austauschvon minde-
stensdreiGluonenmodelliert.
Eine Signaturfür dasVorhandenseinvon odderoninduzierten Prozessenin elastischerHadron-
Hadron-Streuungwäreunter der Annahme,daßdasOdderonwie dasPomeronin dem Chew-
FrautschiDiagrammeinenSchnittpunktmit der

�
-Achsevon

� 6
	 % hat,ein unterschiedlicher
Wirkungsquerschnitt für Hadron-Hadron-undHadron-Antihadron-Streuung bei großenSchwer-
punktsenergien.Dieswürdeim GegensatzzumPomerantchukTheoremstehen,dasverlangt,daß
die Unterschiedein dentotalenWirkungsquerschnitte für TeilchenundAntiteilchenstreuungbei
hohenEnergienverschwinden.Der differentielleWirkungsquerschnitt für elastischeStreuungim
Grenzfall hoherEnergienist: � �� | � %%GF � t ��� 
�� � ÿ (1.42)

wobei 
 die Streuamplitudeist [Ber99a]. Zur Diskussionvon Hadron-Hadron-und Hadron--
Antihadron-Streuamplituden beikleinenImpuls̈ubertr̈agenwerdendiekomplexenAmplituden
 l
durch


 l � %* y 
����  t ÿÅ| ")( 
 ����  t ÿÅ| " z (1.43)

definiert.Unter Vertauschungder Mandelstam-Variablen

t ÿÅ| , alsodemÜbergangvon dem

t
- in

den | -Kanal,bleibtdieAmplitudevon 
�� invariant,dievon 
 � ändertihr Vorzeichen.Im Rahmen
derRegge-Terminologiewird 
 � , beigroßenSchwerpunktenergienundkleinenImpuls̈ubertr̈agen
durchdenPomeron-Beitragdominiert.Die Vorzeichen̈anderung von 
 � beimÜbergangvon demt
- in den | -KanalparametrisiertmöglicheUnterschiedezwischendenWirkungsquerschnitten in

derHadron-HadronundHadron-AntihadronStreuung.In AnalogiezurZuordnung
 � ; 
 à á wird
dieZuordnung
 � ; 
 I

� durchgef̈uhrt.Die ExistenzdesOdderonswürdebeimÜbergangvom

t
-

(:�: ; :�: ) in den | -(:wÓ: ; :wÓ: ) KanalzueinemunterschiedlichenWirkungsquerschnittfür Proton-
Proton-undProton-Antiproton-Streuung im Hochenergiegrenzfall führen,dadaßOdderonwegen
C=-1unterschiedlichanProtonenundAntiprotonenkoppelt.Bedingtdurch 
 �]�
�� 
 � �� , folgt:� � � � BDCEB  :wÓ: " & � BDCEB  :�: " �� 2 q (1.44)

Abbildung 1.8 zeigt die entsprechendenWirkungsquerschnitte. In dengemessenen:�: - und :wÓ: -
WirkungsquerschnittenfindetsichkeineEvidenzfür dasVorhandenseineinesodderoninduzierten
Beitrags.Ein anderer, sensiblererTest auf dasOdderonist die MessungdesParametersQ , der
definiertist als: Q� t "�� � � g 
  t "Â � 
  t " ���� B�� 6 q (1.45)

Eine MessungdesParametersQ aus :�: - und :wÓ: -Streudatenist in Abbildung 1.10 gezeigt.Bei� t � H � % GeV findetmanein [UA493a, UA493b]� Q � Q �]� &±Q � �� � 2 q 2�H (1.46)
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und somit kein Anzeichenfür odderoninduzierteBeiträge.Die MessungendesParametersQ er-
laubendie AngabeeinersehrkleinenoberenSchranke für BeiträgedurchOdderonaustauschzur
elastischenStreuamplitudein :�: - und :wÓ: -Streuung.

Abbildung1.10:MessungdesParameters ! . Die offenenKreisestammenauselastischer N#N -Streuung, die
gefülltenausN�þN -Streuung. Die MeßwertelaufenzugroßenSchwerpunktenergienhin zusammen,esist kein
Beitrag ausOdderonaustausch erkennbar, der sich durch ein "#! ¯ !%$&$(')!*$,+$.-¯ °

bemerkbarmachen
würde

NebenderoffensichtlichenErklärung,derNichtexistenzdesOdderons,gibt esjedochauchMo-
delle,die eineunterdr̈uckteOdderon-ProtonKopplungin elastischerStreuungbei kleinen | vor-
hersagenunddie in derLagesind,diebisherigenMessungenzuerklären.Eskanngezeigtwerden,
daßderBeitragdesOdderonszum Wirkungsquerschnitt in elastischerHadron-HadronStreuung
starkvon der StrukturdesHadronsabḧangt [Rue96]. Die FormungeinerQuark-DiquarkStruk-
tur im Hadronführt zu einerdrastischenReduktionder Odderonkopplungin elastischerStreu-
ung.Der Grundfür die unterdr̈uckteKopplungliegt in demVorzeichenwechseldesOdderonbei-
tragsunterParitätstransformation,verursachtdurchdienegativeC-ParitätdesOdderons.In einem
Quark-DiquarkBild ist eineParitätstransformationeineRotationderQuark-DiquarkWellenfunk-
tion im transversalen: B -Raumum % � 20/ . Bei Integrationüberalle Quark-DiquarkAnordnungen
kompensierensichwegendesVorzeichenwechselsalleBeiträge.Damit ist die Unterdr̈uckungder
Odderon-ProtonKopplungin elastischerStreuungein weitgehendmodellunabḧangigesPḧano-
men. Wird dasProton jedoch in einenZustandnegativer Parität angeregt, findet keine Unter-
drückungderOdderonKopplungmehrstatt.Durchdie ProtonAnregungkannim Endzustandein
pseudoskalaresTeilchenerzeugtwerden,dasdenVorzeichenwechselunterParitätstransformation
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durchdie negative Parität desEndzustandesgeradekompensiertunddadurchdie Aufhebungder
Unterd̈uckungderOdderonkopplungandasProtonerklärt.

1.7 Odderon-Photon-Fusionbei HERA

1.7.1 Odderoninduzierte Prozessebei HERA und das Modell des stochastischen
Vakuums

Ein erfolgreicherAnsatzder Beschreibung diffraktiver Streuprozessein der Hochenergiephysik
beruhtauf Pfadintegraltechniken [Lan87a, Nac91] und der BenutzungdesModells desstocha-
stischenVakuums,ein nicht störungstheoretisches QCD-Modell [Dos87, Dos88, Sim88].Dieser
AnsatzerbringtguteErgebnissebeiderBeschreibungvonReaktionen,beidenendieQuantenzah-
len desVakuumsausgetauschtwerden[Dos97, Rue98, Dos98, Ber98] und die durchPomeron-
Austauschbeschreibbarsind.DasMSV-Modell läßtsich auf denAustauscheinesObjektesmit
denQuantenzahlenû �21�� & % , dasOdderon,erweitern.InnerhalbdesModellswird gezeigt,
daßdasClustering8 von zwei Quarks,alsodie Bildung einerDiquarkstrukturinnerhalbdesHa-
drons,zu derbereitsim vorherigenAbschnittmotiviertendrastischenReduzierungderOdderon-
Proton-Kopplungführt [Rue96]. InnerhalbdesMSV führt die Bildung von Diquarksmit Radien3 a � 2 q � fm zu einerUnterdr̈uckungderOdderon-Proton-Kopplung, die starkgenugist, die Ab-
wesenheiteinesOdderonbeitragsin elastischer:�: - und :wÓ: -Streuungzu erklären.Abbildung1.11
zeigt eineVorhersagefür denParameter

� Q , derein Maß für die Sẗarke derOdderon-Kopplung
ist, alsFunktiondesDiquarkRadiusinnerhalbdesMSV. DasMSV quantifiziertdie qualitativen
ÜberlegungenausdemvorherigenAbschnitt.

0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5

-0.6

-0.5

-0.4

-0.3
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-0.1

46587#92:

;=<

Abbildung1.11:Vorhersage für denParameter"#! bei einerSchwerpunktsenergievon > ³JU GeV, bei der
imExperimentUA4/2derParameter"#! gemessenwurde. DieVorhersagewird für N�þN -StreuungalsFunktion
desRadiusderDiquarkstruktur, zudersich die Quarksim Modellanordnen,gemacht. Aus[Rue99].

8dasBildeneinerZusammenballung
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Am BeschleunigerHERA, bei demElektronenund Protonenzur Kollision gebrachtwerden,ist
manin dervorteilhaftenSituation,denOdderonaustauschin Kanälenstudierenzu können,in de-
nennureinsehrgeringerUntergrundausnicht-odderoninduziertenReaktionenzuerwartenist. In9�: -Streuprozessen,beidenendasProtondiffraktiv angeregt wird, findetkeineUnterdr̈uckungder
Odderon-Proton-Kopplungstatt,selbstdannnicht,wenneinebeliebigengeDiquarkKonfiguration
im Nukleonvorliegt [Rue99]. Aus einemQCD Bild desOdderons,daßesalsdenAustauschvon
drei nicht perturbativenGluonenbeschreibt,ergibt sichkein Grunddafür, daßsichdie Sẗarke der
OdderonKopplungwesentlichvonderdesPomeronsunterscheidet.In [Lan87b, Don91] wird ge-
zeigt,daßdieeffektive OdderonkopplunglediglichumeinenFaktorzweigegen̈uberderPomeron
Kopplungunterdr̈uckt ist. In 9�: -Prozessenmit diffraktiver Nukleonanregungist dahereinmeßba-
rerBeitragamgesamtenWirkungsquerschnittdurchOdderonaustauschzuerwarten.Idealerweise
suchtmaneineReaktion,die nur überOdderonaustauschmöglich ist unddie keinewesentlichen
Untergründehat.BesondersReaktionenmit Endzusẗanden,die auchüberPomeronaustauscher-
reichbarsind,solltenwegendesvergleichbarenodergrößerenWirkungsquerschnittes desPome-
ronaustausches,vermiedenwerden.Eine vielversprechendeReaktion,die nur überOdderonaus-
tauschstattfindenkann,ist die exklusive ProduktionpseudoskalarerMesonenin Photoprodukti-
onsereignissenmit Protonanregung.PseudoskalareMesonen,z.B das

� 6 , habenpositive C-Parität
C=+1unddie Reaktion: 9�: I

�&�;�=@?BA­ÿ (1.47)

wobei 1DC ein beliebigespseudoskalaresoder tensoriellesMesonrepr̈asentiertund = ein dif-
fraktiv angeregter Protonzustandmit negativer Parität ist, ist bei HERA dominantnur durchden
Odderonaustauschmöglich.Die einzigevorhandeneUntergrundquelle,diedenselbenEndzustand
erzeugt,ist die Photon-Photon-Fusion, 9�: @&�;�=@?BA q (1.48)

Die überPomeron-AustauschstattfindendeReaktion:9J: à á&m;�R = R�; � 6 9 (1.49)

verfügt übereinenunterschiedlichenEndzustand.SiekannunterUmsẗandenmit demEndzustand
ausder odderoninduzierten Reaktionverwechseltwerden,wenndasPhoton,dasnicht ausdem� 6 -Zerfall stammt,demNachweisentgeht.Die Untergrundquellenwerdenin Abschnitt1.8 dis-
kutiert. Die Diagrammeder Odderon-Photon-und derPhoton-Photon-Fusionsind in Abbildung
1.12gezeigt.
JedeMessungdesWirkungsquerschnittes, die eineAbweichungvon demWirkungsquerschnitt
ausPhoton-PhotonFusionzeigt,wäresomiteinestarke Evidenzfür dasOdderon.

1.7.2 Vorhersagenüber odderoninduzierte E 6 -Produktion in elastischerFHG -Streuung

InnerhalbdesMSV-Modellswird für denelastischenProzeß:9�: I
�&�; � 6 : (1.50)

derWirkungsquerschnitterrechnet.Er ist in Abbildung1.13gezeigt.Er zeigt,ebensowie in der
elastischenHadron-Hadron-Streuung,einesehrstarke Abhängigkeit von dergeometrischenAn-
ordnungderQuarksim ProtonundderenClusteringzu Diquarks.Die Odderon-Proton-Kopplung
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Abbildung1.12: DiagrammederOdderon-Photon-undPhoton-Photon-Fusionin S N -Streuung.
Der linkeGraphzeigtdieOdderon-Photon-FusionunterProduktioneinespseudoskalerenMesons.Dasist
der in dieserArbeit untersuchteKanal, unter der zus̈atzlichenBedingung, daßeinediffraktiveProtonan-
regungin einender Zusẗande T�U «ZU >%V °!® , T�U «ZU > ¸ > ® , T�U «ZUXW > °!® oder T�U «,UZYG°#°!® stattfindet.Das MSVsagt
einenmeßbargroßenWirkungsquerschnitt für dieseReaktionvoraus.Der rechteGraphstellt die Photon-
Photon-Fusiondar. SeinWirkungsquerschnitt ist vernachlässigbarim Vergleich zudenVorhersagenfür die
Odderon-Photon-Fusion.

ist beiGleichverteilungderQuarks(“Mercedes-SternGeometrie”)im Protonamgrößtenundwird
immerschẅacher, je ausgepr̈agterdasClusteringzweierQuarkszuDiquarksist.DieAbhängigkeit
desWirkungsquerschnittesvom DiquarkRadius

�
skaliertmit � I

� � � � . Die Rechnungenwurden
für Odderon-PhotonFusionmit quasi-reellenPhotonen,also in Photoproduktionmit

� � � 2 ,
durchgef̈uhrt [Rue99].
Wie in [Rue99] gezeigt,hängt der Wirkungsquerschnitt ebenfalls stark von der Virtualität des
Photonsab. Bei einemDiquark Abstandim Protonvon

� � % fm und
� � � 2 GeV� wird ein

Wirkungsquerschnitt von � nb erwartet.Bei identischerQuarkkonfigurationund
� � � � q 2 GeV�

betr̈agt der erwarteteWirkungsquerschnitt lediglich 2 q 2 * nb. Die vorhergesagtenWirkungsquer-
schnittefür diesenKanal sind aberauf jedenFall zu klein, um mit denvorhandenenDatendes
ExperimentH1 gemessenzuwerden.

1.7.3 Vorhersagenüber odderoninduzierte E 6 -Produktion in Prozessenmit einfa-
cher DissoziationdesProtons

Wie in Abschnitt1.7.1erwähnt,wird die Unterdr̈uckungderOdderon-Proton-Kopplungbei ein-
fachdissoziativer diffraktiver AnregungdesProtonsin einenZustandnegativer Parität aufgeho-
ben.Die führendenBeiträge in diffraktiver Anregung hängennur in der Ordnung [  � 6 " vom
Diquark-RadiusabundderWirkungsquerschnitt ist näherungsweiseunabḧangigvonderDiquark-
Strukturim Proton.Die Vorhersagenfür denWirkungsquerschnitt sindin Abbildung1.14gezeigt.
Zur DurchführungderRechnungmüssenAnnahmen̈uberdieNaturdeshadronischenEndzustan-
desgemachtwerden.Es gibt zwei Ansätze,die jedochzu vergleichbarenResultatenführen.Im
erstenFall wird angenommen,daßderEndzustand= durcheinekleineZahlanResonanzendomi-
niert ist, im zweitenwird die StrukturdesEndzustandesignoriertundein freiesQuark-Diquark-
Paarangenommen.Im erstenFall werdendie beidenResonanzenmit negativer Parität und den
geringstenMassenin Betrachtgezogen.Dassind die Resonanzen\)]4 
%GH * 2 "^�(_ á � �� � und\ ]  
%GH4�4H ".�6_ á � þ� � . Im Diquark-Bild werdenden vektoriellenDiquarksskalareausdyna-
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Abbildung1.13:Vorhersage für denWirkungsquerschnitt desProzessesMPNfe N�ÿhg als FunktiondesIm-
puls̈ubertragesamProtonvertex ausdemMSV. Die Rechnungwurdefür verschiedenegeometrischeQuark-
Anordnungenim Protondurchgeführt.Jestärker dasClusteringzuDiquarksim Protonist, destoschwächer
wird die Odderon-Proton-Kopplung. Die Abhängigkeit vomDiquark-Abstandist sehrstark. In jedemFall
sind die Wirkungsquerschnitte zu klein, um mit denvorhandenenDatendesExperimentH1 gemessenzu
werden,aus[Rue99].

mischenGründevorgezogen[Sch94]. Die P-Wellen AnregungeinesQuarksund einesskalaren
Diquarksergibt geradeNukleon-Resonanzenmit denQuantenzahlen

_ á � �� � und
_ á � þ� � ,

die mit denobengenanntenResonanzenidentifiziert werden.Es ist daherplausibel,daßbeide
AnsätzevergleichbareErgebnisseliefern.
UnterdererstenAnnahme,daßdasProtondiffraktiv in dieResonanzen\)]4 
%GH * 2 " und \)]O 
%GH4�4H " 9
angeregt wird, ergibt sichfür dentotalenWirkungsquerschnitt eineVorhersagevon:� I

� @ �  Ð9�: ; � 6 \ ] " � * ¤ � nbq (1.51)

Die VerwendungderalternativenAnnahme,einesQuark-Diquark-Paarsim Endzustandundeiner
erlaubtenMassedesEndzustandesvon % q %4% GeV � ~ � � % q¥¤4¤ GeV, führt zu:� I

� @ �  Ð9�:�; � 6 = " � � � % nb. (1.52)

Es kanngezeigtwerden,daßdurchMessungim MassenbereichdesEndzustandesvon ~ � �% q¥¤4¤ GeV bereits90%vom gesamtenWirkungsquerschnittesdesOdderonprozesseserfaßtist. Im
Massenbereich~ � � � q 2 GeVwärenes95%[Rue99]. DerVerlaufdesdifferentiellenWirkungs-
querschnitts� I

� @ � } � | für denProzeß9�: ; � 6�\ ] ist in Abbildung1.15zu sehen.
Alle Rechnungenwurdenfür eineEnergie von

� t @ � � * 2 GeV durchgef̈uhrt. Die Abhängigkeit
destotalenWirkungsquerschnittesvon derSchwerpunktenergie ist in [Ber99b] mit:ö  t @ � " �ji t @ � } � 242 GeV

�lk 6 ¢ þnm (1.53)

9In sp̈aterdurchgef̈uhrtenRechnungenfindenauchdie ResonanzenoqpXr¡ütsXuLvXw und oqpXr¡ütxLvXvXw Berücksichtigung.
DieseArbeit beziehtsichaufdie in [Ber99b]veröffentlichtenWirkungsquerschnitte.



1.8. UNTERGRUNDREAKTIONEN 25

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

10

100

1000

0 1 2 3 4 5

y
z|{~}��

ProtonDissoziation

ElastischeStreuung,�6���%�����%�%���

ElastischeStreuung,�6����� �%�0�0���

� � z������ � �
Abbildung 1.14:Der ausdemMSVvorhergesagte Wirkungsquerschnitt der odderoninduziertenReakti-
on �,�����h�L� im Fall von Protondissoziationund für den Fall elastischer Proton-Streuung. Der Wir-
kungsquerschnitt für Odderon-Austausch bei diffraktiver Proton-Dissoziationist zumindesteinenFaktor  � größerals der Wirkungsquerschnitt bei elastischer Proton-Streuung. Der vorhergesagteWirkungsquer-
schnitt dieserReaktionist großgenug, umexperimentellausDatendesH1-Experimentsverifiziertzuwer-
den.Aus[Rue99].

angegeben.Währendder Datennahmen1999 und 2000 betrugbei HERA die Proton-Energie¡£¢^¤j¥§¦�¨
GeV, die Elektronenergie

¡#©ª¤«¦�¬�­¯®§®~°q±,²
. Die Schwerpunktenergie im ³�´ -System

errechnetsich in derPhotoproduktionsgrenze aus µ ¶l· ¢f¸ µ ¹º¶ ©8¢ . Der Skalierungsfaktor für den
angegebenenWirkungsquerschnitt unterBerücksichtigungder ¹ -VerteilungderbeiHERA gemes-
senenEreignisseergibt sichim Mittel zu »§¼½¶ · ¢¿¾ ¤À¦�­Á¨�Â . EineZusammenfassungderVorhersagen
findetsichin Tabelle1.1

1.8 Untergrundreaktionen

In diesemAbschnitt werdenProzessediskutiert, die zu demselbenEndzustandführenwie die
Odderon-PhotonFusionodereinensolchenvortäuschenkönnen.Zwei Reaktionen,nämlich die
Photon-PhotonFusionund die Produktioneines Ã -Mesonsdurch Pomeron-Austauschwerden
diskutiert.

1.8.1 Photon-PhotonFusion

Da OdderonundPhotondie gleicheC- undP-Parität haben,sindOdderon-Photon-undPhoton-
Photon-Fusionin der Lage,denselbenEndzustandzu erzeugen.Abbildung 1.12zeigt dieseRe-
aktionenim Diagramm.In [Ber99a] wird derWirkungsquerschnitt für die Reaktion³¿´ ·ÄÆÅÈÇ�ÉZÊ
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Abbildung 1.15: Links:Vorhergesagter Wirkungsquerschnitt �,Ó I
Ô ÕLÖ,× �0Ø für denProzeß���^�È�h�£Ù�Ú als

Funktionvont.
Rechts: Die Û0Ü -Verteilung der Pion-Produktion in der odderoninduziertenReaktionim Vergleich zur
Photon-PhotonFusion.Bei größeren Wertenvon Û*Ý dominiertder Odderon Austausch, bei Øq�Þ� ist er
vollständigunterdrückt. Photon-PhotonFusionspieltnur bei sehrkleinenWertenvon Û*Ý eineRolle.

analytischin führenderOrdnungStörungstheorieder Quantenelektrodynamikfür diffraktiv an-
geregteEndzusẗandeim invariantenMassenintervall deshadronischenEndzustandesvon ßáàãâä ­¯¥§¥

GeVberechnet.DasIntervall ist demexperimentellzug̈anglichenMeßbereichangepaßt.Die
RechnungsagteinenWirkungsquerschnitt von:

å ·· ¢ ¼8³¿´ ·l·ÄÆÅÈÇ É Ê ¾ ¤À¦�­Á¨ pb (1.54)

voraus.Für denFall elastischerStreuungwird:

å ·· ¢ ¼8³¿´ ·l·ÄæÅçÇ É ´ ¾ ¤è¬�é�­ ä pb (1.55)

angegeben.Es ist ersichtlich,daßder zu erwartendeBeitragausOdderon-Austausch(sieheTa-
belle 1.1) um mehr als zwei Größenordnungen̈uber dem ausPhoton-Photon-Fusionliegt. Ein
Wirkungsquerschnittvon

¦�­Á¨
pb liegt, wie in Kapitel9 gezeigt,weit unterderausexperimentellen

GründenvorhandenenNachweisschwelle.Als einevoneinemeventuellenSignalzusubtrahieren-
deUntergrundquellescheidetdie Photon-Photon-Fusionaus.

1.8.2 Untergründe ausdemZerfall von ê - und ë É -Mesonen

In diesemAbschnittwird derUntergrundausprotondissoziativer ì - und Ã -MesonProduktionin
Photoproduktionsereignissen diskutiert.Die Prozesse:

³�´îí ïÄÆÅ Ã�ð Ã ÅñÇ É ³ Å ³Æ³�³ (1.56)

³�´îí ïÄÆÅ ì É ð ì É ÅñÇ É ³ Å ³Æ³�³ (1.57)
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Endzustand MSV-Vorhersagebei
¦�¨

GeV MSV-Vorhersage(HERA-Energien)å I
ò · ¢ [nb] å I

ò · ¢Hó ô�õdöÇ ÉB÷)ø ¦§¥,ù ®§¥�¬
Ç É X

Â,ù ä ú ¥§¦
µ ¶*· ¢ GeV

¦�¨ ¦ ä§ä
Tabelle1.1: In der erstenSpalteist die MSV-Vorhersage für den ��� -Wirkungsquerschnitt der odderonin-
duzierten�h� -Produktionbei �*� GeVangegeben,in derzweitenSpaltederaufHERA-Energienextrapolierte
Wert. In dererstenReihesinddieErgebnissefür dasModellgegeben,in demeineAnregungdesProtonsin
eineNukleonresonanznegativerParität, nämlich die ResonanzenÙûÚ*ün�   �%�0ý und ÙûÚ*ün�   �   ý angenommen
wird. Die zweiteReihegibt dieVorhersagedesMSVfür denWirkungsquerschnitt wennEndzusẗandemit be-
liebigenMassenzwischen �%�þ�%� GeV ÿ�����ÿ �0� ��� GeVerlaubtsind.Die ExtrapolationzuHERA-Energien
wird mittelsGleichung1.53durchgeführt. Die dritte Reihegibt diegemittelteSchwerpunktsenergiebei der
gemessenwurde, beziehungsweisefür die innerhalbdesMSVgerechnetwurdean.DieseArbeitbeziehtsich
im folgendenauf dasModell,dasdieAnregungin Ù�Ú -Resonanzenbetrachtet.

sind in demFall, in demdasPhoton,dasnicht ausdem Ç�É -Zerfall stammt,demNachweisent-
geht, ein Untergrund zu der zu untersuchendenodderoninduziertenexklusiven Ç É -Produktion.
Der Wirkungsquerschnitt für elastischeÃ -Produktionbetr̈agt bei einerSchwerpunktenergie von� · ¢~¤Àé�¨ GeV [ZEU96b]

å · ¢��
	0¢ ¤ ¼ ä ­¯¦ ä�� ¨º­ ä ¦ stat
� ¨º­¯¦§Â

sys
¾�


b
­

(1.58)

UnterderAnnahme,daßderWirkungsquerschnittes für elastischeÃ -Produktioneine
� É�� ���· ¢ Ener-

gieabḧangigkeit aufweist,ergibt sichfür eineSchwerpunktsenergie von
� · ¢~¤è¦�¨§¨ GeVeinWert

von å · ¢��
	0¢~¤ ä ­ ù¿é 
 b
­

(1.59)

DasVerzweigungsverḧaltnis für denZerfall desÃ -Mesonin Ã ÅçÇ�É ³ betr̈agt ¼ é�­¯® � ¨º­¯® ¾�� . Wird
dasProtonin eine ÷)ø -Resonanzangeregt, waskonservativ abgescḧatztin 50%derEreignissender
Fall ist, täuschtdie Reaktion,falls dasnicht ausdem Ç�É -Zerfall stammendePhotonnicht nachge-
wiesenwerdenkann,die SignaturdesOdderonprozessesvor. EineweitereUntergrundquellesindì É -Photoproduktionsereignisse. Der Wirkungsquerschnitt für elastischeì É -Produktionbei einer
Schwerpunktsenergie von

� · ¢~¤ ä é�¬ GeV wurdezu [H1 96b]

å · ¢������ ¢ ¤ ä Â�­ ú�� ¨º­ ú ¼ stat
¾ � ¦�­ ù ¼ sys

¾�
 õ
(1.60)

gemessen.DasVerḧaltnisvon elastischerzu protondissoziativer ì É -Produktionbetr̈agt[ZEU98]å · ¢������ ¢å · ¢������ à ¤è¦�­Á¨ � ¨º­¯¦ (stat)
� ¨º­ ¬

(syst)
­

(1.61)

DasVerzweigungsverḧaltnis desZerfalls ì É#ÅñÇ�É ³ ist mit
ú ­¯é�� ä ¨����

sehrviel kleineralsdasfür
denentsprechendenÃ -Zerfall. DasProduktausWirkungsquerschnitt undVerzweigungsverḧaltnis
derReaktion³�´ Å Ã Ê ÅñÇ É ³ Ê betr̈agtsomit å · ¢��
	 à �� !� ·*à ¸ ú ¦�­¯¥ nb undderdesProzesses³¿´ Å ì ÉZÊ Å Ç�É ³ Ê betr̈agt å · ¢������ à �� !� ·*à ¸ ùh­ ú

nb. Der Anteil an Ereignissenausdiesen
Quellen,bei denendasdirektePhotondemNachweisentgeht,undderdahermit derOdderonsi-
gnaturverwechseltwerden,wird mit Hilfe von Monte-CarloSimulationenabgescḧatzt.
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1.9 Zusammenfassung

DerdurchdasMSV vorhergesagtetotaleWirkungsquerschnitt derProduktionpseudoskalarerMe-
sonenbeidiffraktiverProtonanregungin dieNukleonresonanzen÷)ø ¼ ä ®§¦�¨ ¾ , ÷)ø ¼ ä ®§Â§® ¾ , ÷)ø ¼ ä*ú ®�¨ ¾
und ÷)ø ¼ ä ¬,¨§¨ ¾ in Photoproduktionsereignissen durchOdderonaustauschist von einerGrößenord-
nung,derdurchausmit demDetektorH1 meßbarist. Die BeiträgevonUntergrundreaktionenzum
Wirkungsquerschnittsolltenklein seinundwerdenmittelsMonte-CarloStudienabgescḧatzt.Die-
seArbeit hatzumZiel denWirkungsquerschnittesderReaktion³�´ ÄÆÅÈÇ�É ÷ ø ausDaten,die mit
demH1-Detektorin denJahren1999und2000genommenwurden,zu messenunddie Vorhersa-
genausdemModell desstochastischenVakuumszu überpr̈ufen.



Kapitel 2

Der SpeicherringHERA

Die in dieserArbeit analysiertenDatenwurdenmit dem DetektorH1 am SpeicherringHERA
(Hadron-Elektron-Ring-Anlage) aufgezeichnet.DerSpeicherringHERAwird seit1992vomDeut-
schen-Elektronen-SYnchrotron (DESY) in Hamburg betrieben.Bei ihm handeltessich um den
weltweit erstenund einzigenSpeicherringin demein Leptonstrahl,wahlweiseElektronenoder
Positronen,mit einemProtonstrahlzur Kollision gebrachtwird. HERA eröffnet die Möglichkeit,
Elektron-Proton-Streureaktionen bei Schwerpunktsenergien zu vermessen,die um zwei Größen-
ordnungen̈uberderfrühererExperimentenmit festen“Target”1 liegen.Die beidenStrahlenbefin-
densich in zwei separatenRingen,demElektron-undProtonring.Die Strahlenwerdenin zwei2

dervier Wechselwirkungszonenzur Kollision gebracht.Der SpeicherringbesitzteineLängevonú ­ ù
Kilometernundist in einembis zu

¦�¨
MeterunterderErdeliegendenTunnelinstalliert.

Abbildung 2.1: Der Speicherring HERA. Links: Die Vorbeschleuniger für HERA. Rechts: Skizzedes
HERA-Ringesmit denvier Experimenten:H1 (Norden),ZEUS(Süden),Hermes(Osten)undHERA-B(We-
sten).

1ausdemengl.Ziel
2Bei denExperimentenH1 undZEUS.SiemessenReaktionenaus "$# -Kollisionen.Die ExperimenteHERMESund

HERA-B sindExperimentemit einemfesten“Target”.
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Die Beschleunigungder Elektronenund Protonenerfolgt durcheineKaskadevon Vorbeschleu-
nigern.Die ProtonenwerdenausderBeschleunigungvon negativ geladenenWasserstoffatomen
( % � ) auf

®�¨
MeV und demnachfolgendenAbstreifender Elektronenan einerdünnenFolie ge-

wonnen.Sie werdenin denDESY-III Ring injiziert, in demeineBeschleunigungder Protonen
aufeineEnergie von

¬�­¯®
GeV erfolgt. Ist dieZielenergie erreicht,werdendie Protonenin PETRA

II eingef̈uhrt undauf
ù�¨

GeV beschleunigt,um dannmittelsschneller“Kick er”-Magnetepacket-
weisein denHERA Speicherringeingebrachtzuwerden.In HERA findetdieBeschleunigungder
Protonenauf ihreendg̈ultige Energie von

¥§¦�¨
GeV statt.

INTEGRATED   LUMINOSITY (24.08.00)

Abbildung2.2: IntegrierteLuminosiẗat beiHERAundH1

Die Teilchenfür denElektronstrahlwerdenthermoelektrischauseinerWolframquellegewonnen.
SindElektronenfür denLeptonstrahlgewählt,sowerdendieElektronenausderWolframquelleim
LINAC I beschleunigt,im Positronfall dagegenfindetdie Beschleunigungzun̈achstauf

ù¿®�¨
MeV

im LINAC II statt.Siewerdenaufein Konversionszielgeschossen,in demdurchBremsstrahlung
undPaarbildungdie nötigenPositronenerzeugtwerden.NacheinerBeschleunigungderPositro-
nenauf

ù¿®�¨
MeV werdendie Teilchenim SpeicherringPIA gesammelt.Die ElektronenoderPo-

sitronenwerdenin DESY-II injiziert undauf
¬�­¯®

GeV beschleunigtunddannin denPETRA-Ring
überf̈uhrt, wo sieweiterauf eineEnergie von

ä ù
GeV gebrachtwerden.Von dort werdensiewie-

derpaketweisein HERA eingeschossenundauf die finaleEnergie von
¦�¬�­¯®§®

GeV beschleunigt.
In HERA werden

¦ ä ¨
Teilchenpaketepro Strahlgesammelt.Damit könnenalle

¥ ú
nsKollisionen

zwischenzweiPaketenstattfinden.DasZusammentreffenzweierPaketewird auchmit demengli-
schenWort “Bunch-Crossing”bezeichnet.DasentsprichteinerFrequenzvon

ä ¨º­ ù
MHz. Bedingt

durch den Elektron-Proton-Wirkungsquerschnitt finden effektiv aber im Mittel nur alle 10000
“Bunch-Crossings”eine

± ´ -Streuungstatt.Die Wahrscheinlichkeit, daßein Teilchenmit einem
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1999 2000
Jan-Apr Jul-Dez Jan-Aug±&� ´(' ± ' ´)' ± ' ´)'

Strahlenergie [GeV]
¦�¬�­ ú ¥§¦�¨ ¦�¬�­ ú ¥§¦�¨ ¦�¬�­ ú ¥§¦�¨

Mittlerer Strahlstrom[mA]
¬0ùh­¯é ä é�­¯é é§Â�­ ä ¦�¨º­¯¦

86.8 25.1
Teilchenpakete

ä ¬�® ä ¬�® ä ¬�® ä ¬�® ä ¬�® ä ¬�®
Lebensdauer[h]

¸ ä ¨ * ä ¨§¨ ¸ ä ¨ * ä ¨§¨ ¸ ä ¨ * ä ¨§¨
spez.Luminosiẗat + spez[cm

� � s�-, A � � ] ú ­Á¨.� ä ¨ ��/ ®�­¯Â�� ä ¨ ��/ ú ­¯¦�� ä ¨ ��/
max.Luminosiẗat + max [cm

� � s�-, ] ä ¦�­ ä � ä ¨10 É ä ¦�­ ú � ä ¨10 É ä ¬�­¯¥�� ä ¨10 É
integrierteLuminosiẗat + int [nb

�-,
]

ä ¬ ú ¬�Â ¦�¬�Â ä*ú ú ¥§® ä é
nutzbareLuminosiẗat für H1 + int [nb

�-,
]

ä ù¿¦�¨�¥ ¦�¨�¥,ù ú ® ú ¦,ù�¬
Tabelle2.1: EinigeHERAParameterfür denZeitraumderDatennahme1999und2000.

Molekül ausdemnochin derevakuiertenStrahlr̈ohrebefindlichenRestgaseszurKollision kommt,
ist fünfzehnmalgrößer. SoeineReaktionbezeichnetsichalsein Strahl-Restgas-Ereignis.Die Ra-
te für dasAuftretensolcherKollisionen,die in einerAnalyseein zu subtrahierenderUntergrund
sindundmöglichstdurchdenEreignistriggerschonunterdr̈uckt sind,kannausderReaktionsrate
in den“Pilot-Bunchen”,alsoPaketenohneKollisionspartner, abgescḧatzt werden.In Tabelle2.1
findet sich eineZusammenfassungder HERA-Parameterfür denin dieserAnalyseVerwendung
findendenZeitraum.
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Der Detektor H1

DerDetektorH1 ist in dernördlichenWechselwirkungszonedesHERA Speicherringesinstalliert.
Er ist in etwa 12 m lang,10 m breit,12 m hochundbesitztein Gesamtgewicht von 2800Tonnen.
DerDetektorH1 ist entworfenundgebautwordenumeinegrößtm̈oglicheVielfalt anteilchenphy-
sikalischenReaktionenzu vermessen.Um diesesZiel zu erreichen,decktder H1-Detektor, be-
ziehungsweisedessenKomponenten,dengesamtenRaumwinkelbereichum dennominellen

± ´ -
Wechselwirkungspunktsovollständigwie möglich ab. Idealerweisesolltendie Viererimpulseder
gestreutenundallerunterUmsẗandenneuerzeugtenTeilchengemessenwerden.Im experimentel-
len Kontext bedeutetdasdie VermessungderSpurendergeladenenTeilchendurchdenDetektor,
ihre Identifizierungunddie Bestimmungderkorrespondierenden Energien.
Die Spurund der UrsprungderReaktion,der WechselwirkungspunktoderVertex, wird mit den
Spur- undVertexdetektorsystemenermittelt.Zur AngabederSpurparameterist eingeeignetesKo-
ordinatensystemzudefinieren.Bei H1 entschiedmansichfür einSystem,in demdieFlugrichtung
deseinlaufendenProtonsdiepositive 2 -Achsedefiniert.Die 3
4 -Achseist aufdenMittelpunktdes
HERA Speicherringesgerichtet,die 3(¹ -Achsesenkrechtdazu.ÜblicherweisefindetzurBeschrei-
bungkein kartesischesKoordinatensystemVerwendung,sonderneineDarstellungin Zylinderko-
ordinaten,bestehendausden Komponenten( 2 ,5 , 6 ), die der GeometriedesDetektorsund den
Meßgegebenheitenbesserangepaßtist. Der Polarwinkel 5 wird relativ zur 3�2 -Achseangegeben
und derAzimutwinkel 6 errechnetsich aus 6 ¤87&9�:<;=71> ¼ ¹@?�4 ¾ . Zur Minimierung der Fehlerder
Spurmessungundum Einflüssevon totemMaterialklein zuhalten,sinddie Detektorenzur Spur-
messungamnächstenzumVertex installiert.DurchdieUngleichheitderEnergienderElektronen
undProtonenist dasSchwerpunktsystemderKollision ungleichdemLaborsystem.Im Laborsy-
stembewegt sichdasSchwerpunktsystemin Richtungder 3�2 -AchseunddieTeilchendichtensind
in dieserRichtungim allgemeinendeutlichhöher. Daherist derH1-Detektor, obwohl ansonsten
zylindersymmetrischaufgebaut,in dieserRichtungsẗarker instrumentiert.VomWechselwirkungs-
punktnachaußenfolgendemSpursystemdie Kalorimeter, derenAufgabedieMessungderEner-
gie der Teilchenund bis zu einemgewissenGradauchdesAuftreffortes ist. Bedingtdurchdie
Art, in der ein Teilchenmit Materiewechselwirkt, wird zwischenelektromagnetischenund ha-
dronischenKalorimeternunterschieden.DenKalorimeternfolgt, gesehenvomVertex nachaußen,
eineMagnetspule,dasinstrumentierteEisen,zur Abscḧatzungvon LeckverlustenausdenKalori-
meternundeinSystemzurMyonidentifikation.EineperspektivischeDarstellungdesAufbausdes
H1-Detektorsfindetsichin Abbildung3.1.

In nächstenAbschnittwerdendieKomponentendesH1-Detektorsin Kürzebeschrieben.Einede-
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Abbildung3.1: PerspektivischeDarstellungdesDetektorsH1.

tailliertereBeschreibungallerSubsystemefindetsichin [ea96]. Die in dieserAnalyseVerwendung
findendenSubdetektoren,mit AusnahmedesVLQ-Kalorimeters,demein eigenesKapitel gewid-
metist,werdenin dendarauffolgendenAbschnittenausf̈uhrlicherbesprochen.Desweiterenfindet
sichin diesemKapiteleineEinführungin dasKonzeptdesH1-TriggersundderDatennahme.
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3.1 Die KomponentendesH1-Detektors

In diesemAbschnittwird aufdie KomponentendesH1-Detektorseingegangen.

3.1.1 DasSpurdetektorsystem

DasH1-SpurkammersystemuntergliedertsichbedingtdurchseinenAufbauin dreiTeile,denzen-
tralenSpurkammern1 (sieheAbbildung3.1),denVorwärtsspurkammern3 unddenrückwärti-
genSpurkammersystem.Der vollständigeAufbau desSpurkammersystemsist in Abbildung3.2
gezeigt.
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Abbildung3.2: DasSpurkammersystemdesH1-Detektors in Seitenansicht.

Die AufgabedesSpurkammersystemsist die Messungder Impulsevon geladenenTeilchen.Aus
der Extrapolationder SpurenmehrererTeilchenkann der Ursprungder Reaktion,der Vertex,
bestimmtwerden.DaszentraleSpurkammersystemwird ausdemzentralenVertexdetektorCST
(CentralSilicon Tracker),denzentralenJetkammernCJC1undCJC2(CentralJetChamber),den
DriftkammernCIZ und COZ (Central Inner(Outer) Driftchamber)sowie denProportionalkam-
mernCIP(CentralInnerProportionalChamber)undCOP(CentralOuterProportionalChamber)
gebildet.Die CJC2decktdenPolarwinkelbereichvon

¦§® É bis
ä ®§® É ab. Die Basisfür die Spur-

rekonstruktionbilden die beidenJetkammern.Die innereder beidenJetkammern,die CJC1,ist
aus30 Zellenund24 Anodendr̈ahtenaufgebaut,die äußereCJC2aus60 Zellenund32 Anoden-
drähten,die parallelzur 2 -Achseangeordnetsind. DasVolumenist mit einemGasgemischaus
89.5%Argon,9.5%Kohlendioxidund 1% Methangefüllt. Zur VerbesserungderSpuraufl̈osung
sinddie ZellenderCJC1um

Â�¨ed
, die derCJC2um

ú ¨ed
gegendenRadiusvektorgedreht.Die er-

reichteSpuraufl̈osungin der f Ä 6 Ebenebetr̈agt åhg=ikj ¨º­ ä ¬§¬ mm, in der 2 -Ebeneåml
j ¦§¦ mm.
DurcheineguteZeitaufl̈osungvon ca

¨º­¯®
nseckönnenSpuren,die ausWechselwirkungenin ver-

schiedenenBunch-Crossingsstammen,aufgel̈ostwerden.Die n -DriftkammernCIZ undCOZdie-
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nendergenauerenVermessungder 2 -KoordinateeinerSpur. SiebestehenausSignaldr̈ahtendie
konzentrischum die z-Achseangeordnetsind.Sieerreicheneine 2 -Auflösungvon å l j ¨º­¯¦ ú mm
mit derCIZ und åhl�j ¨º­¯¦�¨ mm mit derCOZ.
DasVorwärtsspurkammersystemdecktdenPolarwinkelbereichvon

¬od â85èâ ¦§®�d ab und baut
sich ausdrei sogenanntenSupermodulenauf, jedesbestehendauseinerplanarenDriftkammer,
einerProportionalkammer, einemÜbergangsstrahlungsdetektor und einerradialenDriftkammer.
Detailsfindensichin [ea96].
Der rückwärtigeBereichvonH1 wird durcheineweitereDriftkammer, dieBDC (BackwardDrift
Chamber), abgedeckt.SieüberstreichteinenWinkelbereichvon

ä ®§Â�­¯®1d âp5�â ä ¬§¬�­¯®1d undwird
ausf̈uhrlicherin [ea96] beschrieben.Für die SuchenachdemOdderonwird dasSpurkammersy-
stemzur Vertexfindungben̈otigt. Lediglich Ereignisse,in denenkein Vertex rekonstruiertwerden
konnte,kommenfür denzu untersuchendenProzeßin Frage.

3.1.2 Die Kalorimeter

Zur Energiemessungverfügt derH1-Detektorüberinsgesamtfünf Kalorimeter, die unterschied-
liche Winkelbereicheabdecken und verschiedenaufgebautsind.Generellschließensich die ha-
dronischenKalorimeternachaußenhin denelektromagnetischenan.DieseAnordnungist ange-
zeigt,weil Hadronenübereineviel größereWechselwirkungsl̈angealsElektronenundPhotonen
verfügen.So betr̈agt die hadronischeWechselwirkungsl̈ange q�r�s�t für Eisen q�rosut<v w © ¤ ä*ú ­ ¬ cm,
wohingegendie elektromagnetischeStrahlungsl̈angenur Ê É v w © ¤ ä ¬�­¯® mm betr̈agt.Daszentra-
le und größteKalorimeterist dasFlüssig-Argon-Kalorimeter(LAr, L iquid-Ar gon-Calorimeter),
dasauseinerelektromagnetischenSektion 4 zumNachweisvon ElektronenundPhotonenund

einemhadronischenTeil 5 besteht.DiesesKalorimeterist von deminstrumentiertenEisen 10
umgeben,daszwei Aufgabenerfüllt. Die eineist die RückführungdesmagnetischenFlussesdes
H1-Magnetenund die andereist dasMessenvon Energie ausSchauern,die dasLAr- Kalori-
meterin radialerRichtungdurchstoßen(“Punch-Through”-Ereignisse) mittelsStreamerkammern,
die in dasEiseneingelassensind. Der rückwartige Bereichvon H1 wird durch dasSPACAL-
Kalorimeter(Spaghetti Calorimeter) 12 abgedeckt(sieheAbschnitt3.2.1).Es bestehtwie das
LAr-Kalorimeterauseinerelektromagnetischenund hadronischenKomponente.Elektronen,die
untersehrkleinenWinkeln gestreutwerden,sind seit Mitte 1998mit demVLQ-Spektrometer(
VeryLow Q � Spectrometer)16 nachweisbar. DerBau,die InbetriebnahmedesSystemsunddie
Analysevon Datendie mit denVLQ-Kalorimeternwurdenist ein zentralerBestandteildieserAr-
beit.DasVLQ-SpektrometerunddieVLQ-Kalorimeterwerdenin denKapiteln4 und5 im Detail
besprochen.Im Vorwärtsbereichvon H1 sindzwei weitereKalorimeterinstalliert,dasPLUGKa-
lorimeter 13 undeinKalorimeterzurDetektionvonNeutronenunterkleinstenStreuwinkeln,das
FNC (ForwardNeutronCalorimeter).DasFNC-Kalorimeterist ebenfalls einewichtigeKompo-
nentein dieserAnalyseundwird in Abschnitt3.2.2besprochen.

DasFlüssig-Argon-Kalorimeter

Vom nominellenWechselwirkungspunkteinesEreignissesausgesehen,decktdasFlüssig-Argon-
KalorimetereinenPolarwinkelbereichvon

ùxd ây5áâ ä ®§Â1d unddamitdenkinematischenBereich
von z � * ä ¨§¨ GeV� ab. DasLAr-Kalorimeterist ein Kalorimeterin Schichtbauweise(sampling
calorimeter),dasentlangderz-Achsein 8 unabḧangigeundselbsttragendeRingeunterteiltist. Je-
derderachtRingeist nochmalsin achtazimutaleOktantenunterteilt.Die Bereichezwischenden
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einzelnenRingen,in denenTeilchennicht detektierbarsind,werdenals 2 -Lückenbezeichnet,die
zwischendenazimutalenOktantenals { -Lücken.Dasin derelektromagnetischenSektionVerwen-
dungfindendepassive Material,derAbsorber, ist Blei, dasin derhadronischenSektionEdelstahl.
Zwischendem in Form von PlattenangeordnetenAbsorbermaterialbefindetsich auf Ä ä é§Â�d C
gek̈uhltesund verflüssigtesArgon als aktivesMaterial. Die Dicke deselektromagnetischenBe-
reichsbetr̈agt

¦�¨ Ä Â�¨ Strahlungsl̈angen,der hadronischeTeil ist qhros�t ¤ ù Ä é Wechselwir-
kungsl̈angendick. DasgesamteKalorimeterist in j ù¿®�¨§¨§¨ individuell auszulesendeZellenunter-
teilt. DasLAr-KalorimetererreichteineEnergieaufl̈osungvon åh| ? ¡#©�¤ ä ¦ � ? µ ¡ [GeV] } ä � ,
für elektromagnetischwechselwirkendeTeilchenund eine von å | ? ¡ ¤ñ®�¨ � ? µ ¡ } ¦ � für
Hadronen[H1 94].

Dasinstrumentierte Eisen

Vom Wechselwirkungspunktausgesehenist dasLAr-Kalorimetervon einer supraleitendeMa-
gnetspule6 umgeben,die im Bereichder Spurkammernein

ä ­¯®
TeslastarkeshomogenesMa-

gnetfelderzeugt.Zur MinimierungdestotenMaterialsvor demzentralenKalorimeterunddamit
derVerbesserungderEnergieaufl̈osung,wurdesieaußenum dasKalorimeterherumgebaut.Das
instrumentierteEisen,dasdieseSpuleund dasLAr-Kalorimeterumgibt,dient der Rückführung
desmagnetischenFlusses.In dasinstrumentierteEisensind Streamerkammerneingelassen,mit
denenbesondershochenergetischeTeilchen,derenSchauerdasLAr-Kalorimeterdurchstoßen,
nachgewiesenwerden.Ereignissebei denenein Teilchenschauerbis in dasinstrumentierteEisen
eindringtwerdenals “punch-through”1 Ereignissebezeichnet.Die Energieaufl̈osungder Strea-
merkammernim instrumentiertenEisens,auchals “Tail Catcher”2 bezeichnet,betr̈agt å | ? ¡ ¤ä ¨§¨ � ?@~ ¡ ? °~±0² .

DasPlug Kalorimeter und der ProtonrestDetektor

DasPlug Kalorimeterschließtdie Lücke zwischenLAr-Kalorimeterund Strahlr̈ohre im äußer-
stenVorwärtsbereichfür Polarwinkel zwischen̈

º­ ¬�d�� 5 �jÂ�­¯Â�d . In ersterLinie dient esdazu,
denVerlustvon Strahlteilchenin der Näheder Strahlr̈ohrezu minimieren.Im Polarwinkel zwi-
schen̈

º­Á¨ ú d ����� ¨º­ ä ¬ d
gibt eszus̈atzlich nochein SystemaussiebenSzintillatorpaaren,der

ProtonrestDetektor(Proton RemnantTagger, PRT). Er wird zur Detektionproton-dissoziativer
Wechselwirkungenverwendet.

3.1.3 DasMyonsystem

Die in dasinstrumentierteEiseneingelassenenStreamerkammerndienenzus̈atzlich zum Nach-
weisvon Myonenmit transversalenImpulsengrößer

ä ­¯¦
GeV undwerdenalszentralesMyonsy-

stembezeichnet.Es untergliedertsich in drei Sektoren,die vordereEndkappe(
ù d � 5 �ãÂ,ù d ),

demvorderenundhinterenZentralbereich,demBarrel(
Â,ù&d
� 5 � ä ¦�¬od ), sowie derhinterenEnd-

kappe(
ä ¦�¬od�� 5 � ä ¬0ù!d ). DasSystemist aus

ä ¨
Schichtenvon jeweils

¬�­¯®
cm starkenEisenplat-

tenaufgebaut,zwischendenenein Zwischenraumvon
¦�­¯®

cm im Barrelbereich,beziehungsweiseÂ�­¯®
cmin denEndkappenliegt. In diesen

ä ¨
Zwischenr̈aumensindjeweilsLagenanStreamerkam-

mern installiert. Die Ortsaufl̈osungist j ù
mm für Spurensenkrechtzu denSignaldr̈ahtenund

1ausdemEngl,derDurchstoß
2ausdemEngl, für “ResteFänger”
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j ä ¦
mm für paralleleSpuren.Zus̈atzlich zum zentralenMyonsystemverfügt der H1-Detektor

nochübereinVorwärtsmyonsystem9 , 11 daseinenWinkelbereichvon
Â�d
� 5 � ä ¬od abdeckt.

3.1.4 Die Flugzeitmeßsysteme

Zur Unterdr̈uckungvon strahlinduziertenUntergründenist der H1-Detektormit mehrerenSzin-
tillationsz̈ahlernausger̈ustet,dieeineZeitaufl̈osungim Nanosekundenbereichbesitzen.Siebilden
dasFlugzeitmeß-oderToF-System3. Zusammenmit SPACAL stellt dasToFSystemdie Informa-
tion dar̈uberzur Verfügung,ob ein Ereignisinnerhalbeinesmit einem“Bunch-Crossing”zusam-
menfallendenZeitfensterlag.DerDetektorH1 verfügt überdie folgendenFlugzeitz̈ahler:� DasVorwärts-ToFbei 2 ¤è¬,¨§¨ cm, bestehendauszweiSzintillatorlagenvon

¦�¨�� ú ¨�� ä
cm
0
.� DasPlug-ToFbei 2 ¤À®§Â�¨ cm, bestehendausachtSzintillatorlagenmit

ä ®�� ä ®
cm� Fläche,

ist in die AbsorberstrukturdesPlug-Kalorimetereingebettet.� Die innereVetowandbei 2 ¤ Ä ú ®�¨ cm und die äußereVetowandbei 2 ¤ Ä é ä ¨ cm mit
Größenvon

ä ¨§¨���¥�¨
cm� , beziehungsweise

®�¨§¨�� ù�¨§¨
cm� .� Der “ForwardInteractionTimer” (FIT) bei 2 ¤è¦�¬,¨ cm.� DasVLQ-ToF. Esist in Abschnitt4.6beschrieben.

3.2 Die für dieseAnalysewichtigen Detektorkomponenten

In diesemAbschnittsinddie Subdetektoren(außerdemVLQ) besprochen,die in derSuchenach
demOdderonalssignalgebendeDetektorenVerwendungfinden.

3.2.1 DasSpacal

Das SPACAL (Spaghetti Calorimeter 12 ) ist ein Blei-Szintillator Kalorimeterbestehendaus
in Blei eingebettetenszintillierendenFasern.Es bestehtauseinerSektionzum Nachweiselek-
tromagnetischwechselwirkenderTeilchenund einer zum Nachweisvon Hadronen.Beide sind
prinzipiell gleichartigstrukturiertundin ihrenAbmessungenvon gleicherDimensionierung.Das
SPACAL decktim Azimut dengesamtenWinkelbereichvon

Â ú ¨ d
ab,im Polarwinkel einIntervall

von
ä ®§Â1d�� 5 � ä ¬§¬�­¯é1d . Die PositioninnerhalbdesH1-DetektorskannausdenAbbildungen3.1

und4.3abgelesenwerden.Die elektromagnetischeSektionbestehtaus1172Zellen.Jedehateinen
Querschnittvon

ù�¨º­¯®�� ù�¨º­¯®
mm� undwird von je einemPhotomultiplierausgelesen[The96].

DasVerḧaltnis von passiven zu aktiven Material innerhalbeinerZelle ist
¦�­¯Â�� ä

, die Tiefe der
elektromagnetischenSektionbetr̈agt

¦�¬�­¯®
Strahlungsl̈angen.Die feine Zellgranulariẗat und die

hoheDichtedespassiven Materialsführenzu einemMoli èreRadius(sieheAbschnitt5.1.1)des
Schauersvon lediglich r � ¤è¦§®�­¯® mm. Hierdurchwird eineguteOrtsaufl̈osungvon

å�g ¤ ¼ ùh­ ù � ¨º­ ù ¾ mm~ ¡ ? GeV
3 ¼ ä ­Á¨ � ¨º­¯¦ ¾ mm (3.1)

3ausdemengl.für Timeof Flight
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Abbildung3.3: Im linkenBild ist eineFrontansicht auf die Blei-FaserMatrix desSPACALzusehen.Die
FasernfungierenalsaktivesMaterial.DasrechteBild zeigtdenAufbaueinesSubmoduls.DasLicht ausden
Fasernwird überFaserb̈undelzueinenLichtmischergeleitet.Siewerdendurch Photomultiplierausgelesen.

erreicht.Die Energieaufl̈osungdeselektromagnetischenTeilsbetr̈agt[Swa00]

å ¼ ¡ ¾¡ ¤ ¼ ¬�­¯® � ¨º­¯¦ ¾@�~ ¡ ? GeV
}À¼ ä ­Á¨ � ¨º­ ä ¾@� ­ (3.2)

Die absoluteEnergieskalafür Elektronenmit Energien
¡ ©k* ä ¨

GeV ist mit einerUnsicherheit
von � ä �

, für Energien
¡#©�� ä ¨

GeV mit � ù � bekannt[Swa00]. DasSPACAL verfügt mitå�� ¤ ¼ ¨º­¯Â§é � ¨º­Á¨�Â ¾ nsecüber eine sehrgute Zeitaufl̈osung,die zur Erkennungund zum Veto
gegen Untergrundereignisse, die nicht im richtigen Zeitfensterstattgefundenhaben,verwendet
wird. Die hadronischeSektiondesSPACAL ist gröbersegemtiertundbestehtaus128Zellenmit
einemDurchmesservon

ä ¦�¨�� ä ¦�¨
mm� . DasVerḧaltniszwischenpassivenundaktivenMaterial

betr̈agt4:1.Die relativeEnergieaufl̈osungfür Hadronenist �1� |��| ¤ ¼ ® ú ­Á¨ � Â�­Á¨ ¾@� . Einegenauere
BeschreibungdesSPACAL undseinerEreignisrekonstruktion findetsichin [Sch98].

3.2.2 DasVorwärtsneutronkalorimeter

Seit 1996 verfügt dasH1-Experimentüber ein Kalorimeter, dasFNC (Forward-Neutron-Calo-
rimeter),zur Messungvon Neutronen,die unter kleinstenWinkeln in denVorwärtsbereichdes
H1-Detektorsgestreutwerden.Urspr̈unglichfandesin demWA89-ExperimentamCERN4 SPS5

Einsatz,dassich mit der Untersuchungvon Hadronendie charm-und strange-Quarkenthalten
bescḧaftigte [For87] undmittlerweilebeendetist. DasNeutronkalorimeterist

ä ¨¿¬
m vom Wech-

selwirkungspunktin ProtonFlugrichtungum dasProtonstrahlrohrheruminstalliert.Der schema-
tischeAufbaudesFNC wird in Abbildung3.4gezeigt.
DasFNC Kalorimeterist, wie dasSPACAL, ein SpaghettiKalorimeterbestehendausBlei und
longitudinalausgerichtetenszintillierendenFasernvon

¦
m Länge.Die hadronischeWechselwir-

kungsl̈angedesKalorimetersist q ¤Þ¥�­¯® . DasSzintillationslichtwird überLichtleiter geb̈undelt,
auf Photomultipliergeleitetund elektronischausgelesen.Die BleiplattenhabeneineDicke vonä ­¯¥§¦

mmundbesitzenim Abstandvon
¦�­¯¦§¦

mmlongitudinaleFaserkan̈ale.DasBlei zuSzintillator

4OrganisationEuroṕeenepourla RechercheNucléaire
5SuperProtonSynchrotron
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Abbildung3.4: DasBild zeigtdenAufbaudesVorwärtsneutronkalorimeters in einerSchnittdarstellung.

Verḧaltnis betr̈agt4:1. Die relative Energieaufl̈osungdesFNC für Neutronenzwischen
Â�¨§¨

GeV
und

é§¦�¨
GeV ist nahezukonstantundbetr̈agt: [Nun99]åh|¡ ¸À¦�¨ � ­

(3.3)

Die Spaghetti-StrukturdesKalorimeterserlaubtdie BestimmungdesAuftreffortes der Neutro-
nenunddamitdie MessungdesNeutron-Transversalimpulses. Bedingtdurchdensymmetrischen
AufbaudesKalorimetersunddemfastsenkrechtenAuftreffen derNeutronengilt åh� ¸ åh� . Die
Ortsaufl̈osungalsFunktionderEnergie wurdezu [Nun99]:

å ��� ¼ ¡ ¾ ¤�� ®�­ ä Â � ¨º­¯é ä~ ¼ ¡ [GeV]
¾ 3À¼ ¨º­¯¦§¦ � ¨º­Á¨¿¬ ¾H� cm (3.4)

gemessen.Die Akzeptanzfür Neutronenist im wesentlichendurchdieStrukturderHERA Strahl-
optik gegeben.Um dasKalorimetererreichenzu können,müssendie Neutronen

ä ¨¿¬
m durch

den HERA Tunnel zurücklegen. Bei 2 ¤ñ¥§Â
m verlassensie durch ein FensterdasStrahlrohr.

Zur FokussierungundAblenkungdesProtonstrahlessindmehrereQuadrupol-undDipolmagne-
te installiert, die nahean die Strahlr̈ohreheranreichen[Met98] und die AkzeptanzdesFNC für
Neutronenbeschr̈anken.DerAkzeptanzbereichdesFNC in derH1 4�¹ -Ebeneist in Monte-Carlo-
Studien,die eineGEANT-Simulation[IT/93] der Strahloptikbeinhalten,bestimmtwordenund
wird in Abbildung3.5gezeigt.
Die Gesamtfl̈ache,in derdie Akzeptanzfür hochenergetischeNeutronengrößerals

¥�¨ �
ist, be-

trägt ca.
®�¨

cm� und entsprichtStreuwinkeln von 5 â ä ­Á¨
mrad. Die beschr̈anktegeometrische

Akzeptanzhatstarke Auswirkungenauf die Form dergemessenenNeutronenergieverteilung und
führt zu einerbevorzugtenMessungvon hochenergetischen Neutronen[Nun99].
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Abbildung3.5: Gezeigtist dasErgebniseinerAkzeptanzstudiein derderBereich desVorwärtsneutronka-
lorimeterbestimmtwurde, in demdieAkzeptanzfür Neutronengrößerals90%ist. Die GrößedesBereichs
beträgt in etwa �o� cm� undist im wesentlichendurch dieHERA-Strahloptikvorgegeben.Aus[Nun99].

3.2.3 DasLuminosit ätsmeßsystem

Die Luminosiẗat � wird definiertüberdie Zahl  ¡ derWechselwirkungendie pro Zeiteinheitfür
einenbestimmtenphysikalischenProzeßmit Wirkungsquerschnitt ¢ ¡¤£ �¦¥o¢ (3.5)

stattfinden.Zur Luminosiẗatsmessungben̈otigt maneinenProzeßdessenWirkungsquerschnitt sehr
gut bekanntist und der übereinengroßenWirkungsquerschnitt verfügt. Im H1-Experimentfin-
detderBethe-HeitlerProzeß( §�¨ª©«§�¬x¨ , QED-Bremsstrahlung)Verwendung.Die Bethe-Heitler
Reaktionist ein rein elektromagnetischerVorgang,der im RahmenderQED sehrgut verstanden
undberechenbarist. DerWirkungsquerschnitt ist sogroß,daßstatistischeFehlerbeiderMessung
keine Rolle spielen.Zum Nachweisder ProduktedesBethe-HeitlerProzessesexistiert ein ei-
gensẗandigesSubdetektorsystembestehendauszweikleinenKalorimetern,eineszurMessungdes
ElektronsunddasanderezumPhotonnachweis.Abbildung3.6zeigtdiegeometrischeAnordnung
desLuminosiẗatssystems,ebensowie ein repr̈asentativesBethe-HeitlerEreignis.DasKalorimeter
zur MessungdesElektronsbefindetsichbei ­ £8®
¯1¯

m undbestehtauseiner °�±²° Matrix von
TlCl/TlBr Kristallen,jedesmit einemDurchmesservon ³o´!µ
±k³o´!µ mm. Die gestreutenElektronen
werdendurchein SystemausAblenk- undQuadrupolmagnetenbei ­ £¶®
· °¹¸ ¯ m abgelenktund
treffenbei ­ £º®»¯1¯ ¸¼µ m aufdasElektronkalorimeter. DerDetektorhateineAkzeptanzfürElektro-
nenin ½ £ ³ ®¿¾-ÀÁÂ ¾ Á�Ã ³ ®�Ä�Å1Æ�Ç-È<É von ÊË¸ ·ÍÌ ½ Ì ÊË¸ÏÎ [Col96a]. DasPhotonverläßtbei ­ £º®»Ð1· ¸ ¯ m
die Strahlr̈ohredurchein Fensterund trifft bei ­ £¿® ³�Ê · ¸ ¯ m auf dasPhotonkalorimeter. Es ist
von derselbenZusammensetzungwie dasElektronkalorimeter, jedochnur in ´�±�´ Zellen seg-
mentiert.Um UntergrunddurchSynchrotronphotonen im Photondetektorzu minimieren,ist eine
zwei Strahlungsl̈angendicke Bleiplattevor demKalorimeterangebracht.Zur Abschirmungdes
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Abbildung3.6: DasgestreuteElektron ausdemBethe-HeitlerProzeßwird in demElektronkalorimeter
(ET) gemessen.Das Photonwird im Photondetektor(PD) nachgewiesen,der durch einenBleifilter vor
Synchrotronphotonengeschützt ist. In diesemEreignishattedasgestreuteElektron eineEnergie von ÑÓÒÕÔÖ�Ö�× Ø

GeVunddasBremsstrahlungsphotonvon ÑÚÙ
Ô Ö�Û¹× � GeV.

Detektorsin Richtungdes̈ -Strahlsist derPhotondetektorhintereinerzwei MeterdickenEisen-
wand[ea96] angebracht.Der verbleibendeUntergrundausStrahl-Restgas-Ereignissenwird aus
derRatevon Ereignissenaus“pilot-bunchen”abgescḧatzt undsubtrahiert.Die Luminosiẗat kann
nachzwei Methodenbestimmtwerden.Die ersteMethodeist die koinzidenteMessungdesElek-
tronsund Photonsin dendafür vorgesehenenKalorimetern.Sie findet bei der Echtzeitmessung
(“online”) Verwendung.Sp̈aterkannin einerdetaillierten“offline” AnalysedieLuminosiẗat allei-
neausderMessungdesPhotonsbestimmtwerden.Die Photonmethodeführt zu einergenaueren
Messung,ihre systematischenFehlersindkleiner. Die Luminosiẗat errechnetsichaus:

� £¶Ü tot
® ÃÞÝ tot ß Ý�à É Ü à¢ vis á

wobei Ü
âäãHâ diegesamteRateanBremsstrahlungs-Ereignissenistund Ü à dieRateanUntergrunder-
eignisseausden“pilot-bunchen”. Ý âäãHâ und Ý à sinddie entsprechendenStrahlstr̈omeund ¢ vis der
sichtbareWirkungsquerschnitt desBethe-HeitlerProzesses,korrigiertaufAkzeptanzundTrigger-
schwellenEffekte.Die Genauigkeit derLuminosiẗatsmessungim Datennahmezeitraum³ Ð1Ð Î und³ Ð1Ð1Ð ist

· ¸Ï´eå [Lev99].
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3.3 DasH1-Trigger- und Auslesekonzept
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Abbildung3.7:PrinzipiellerAufbaudesH1-TriggersystemsundderDatennahme.

DasH1-TriggersystemhatdieAufgabephysikalischinteressanteEreignissevondenenzutrennen,
dieausUntergrundquellenstammenodernichtzudenKlassenderzuuntersuchendenReaktionen
geḧoren.Die Hauptuntergrundquellen bei HERA sindæ Strahl-WandEreignisse.

DieserUntergrundentstehtdurchWechselwirkungvonStrahlteilchen,im wesentlichenPro-
tonen,mit dem Material desStrahlrohres.Die Rate,mit der solcheEreignisseauftreten,
betr̈agt ´&Ê kHzæ Strahl-GasEreignisse.
SiekommendurchWechselwirkungderStrahlteilchenmit Restgasatomenin derStrahlr̈ohre
zustande.Die typischeRateist ³ kHzæ KosmischeMyonen.
DieseTeilchenverursachenmit einer mittleren Ratevon ³ kHz Spurenim Detektorund
könnendaherzu einerpositivenTriggerentscheidungführen.æ MyonenausdemHalo desProtonstrahls,die parallelzu ihm denDetektorpassieren.

Die mittlereRateaninteressierendenEreignissenliegt in etwadreiGrößenordnungenunterderder
SummederUntergrundraten.Erschwerendkommtdie sehrhohe“bunch-crossing”Frequenzvon
10 MHz hinzu,die alle

Ð1ç
nseczu neuenEreignissenführenkann,die durchdenTriggerbeurteilt

werdenmüssen.DasH1-Experimentverfügt überein fünfstufigesTriggerkonzeptzur Ereignisse-
lektion.
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Die Triggerstufe L1

Als Eingabein die ersteTriggerstufewerdenvon speziellenDetektorkomponenten,auf denen
die Triggerentscheidungbasiert,schnelleanalogeSignaleerzeugt,die z.B ein Maßfür die Ener-
gie in einemKalorimetersegmentsind.Mittels einesodermehrererDiskriminatorenwerdendie
analogenAmplitudenmit voreingestelltenSchwellenverglichenunddasErgebnisdigital kodiert.
DiesedigitalenSignalewerdenals Triggerelementebezeichnetund an die zentraleTriggerlogik
vonH1, derCTL (“ CentralTriggerLogic”), weitergeleitet.DerwesentlicheBestandteilderCTL
ist eineprogrammierbareTabelle(LUT)6 derenAufgabeesist, die eingehendendigitalenTrig-
gerelementedurchboolescheOperationenzuSubtriggernzukombinieren.Maximalmöglichsind
256Triggerelemente,diezu128Subtriggernkombinierbarsind.Auf Grunddersehrunterschiedli-
chenWirkungsquerschnitte einzelnerReaktionskan̈aleist esfür Reaktionenmit großenWirkungs-
querschnittennicht praktikabel,alle Ereignissezu akzeptieren.Eswird ein Untersetzungsfaktor,
derPrescaleFaktor7, eingef̈uhrt. Er sorgt für einegleichm̈aßigeAnreicherungdereinzelnenDa-
tens̈atzeundhält dieTotzeitim Detektor, alsodasZeitintervall, in demderTriggernichtmeßbereit
ist, klein. DererstenTriggerstufestehen

· ¸Ï´éè seczurVerfügung,um alleSubtriggerauszuwerten.
Dasist die maximaleZeitspannëuberdie die Ereignisdatenin denAuslesepipelinesder Detek-
torkomponentengehaltenwerdenkönnen.Nach

· ¸Ï´éè secmüssendie so zwischengespeicherten
Datendurchneueüberschriebenwerden.DerVorgangderkontinuierlichenZwischenspeicherung
erlaubteinentotzeitfreienBetriebderTriggerstufeL1 bis zu demZeitpunktandemein Ereignis
akzeptiertwurde.Ist zumindesteinederSubtriggerBedingungenerfüllt, wird die kontinuierliche
Zwischenspeicherungder Ereignissein denAuslesepipelinesder einzelnenSubdetektorsysteme
gestopptunddie zweiteTriggerstufedurchdassogenannteL1KEEPSignalaktiviert. Der Trigger
ist von demMomentan inaktiv, bis die zweiteTriggerstufeeineEntscheidungherbeigef̈uhrt hat
unddie EreignisauslesestartetoderdasEreignisverwirft.

Die Triggerstufe L2

Die TriggerstufeL2 wird durchdasL1KEEPSignaldererstenStufeaktiviert. Siebestehtauszwei
verschiedenenundvoneinanderunabḧangigenKomponenten.Die ersteist einaufneuronalenNet-
zenbasierenderTrigger, dieandereeinauf topologischenBedingungenberuhenderTrigger. Beide
SystemestellennacheinerBearbeitungszeitvon

· Êêè sweitere16TriggerelementezurVerfügung,
diemit denschonvorhandenenElementendererstenStufekombinierbarsind.Akzeptiertdiezwei-
te Stufeein Ereignisbeginnt die Ausleseder Datender einzelnenSubdetektorsystemenausden
Auslesepipelines.Die Auslesebeanspruchtim Mittel ³ ®ë· msin denenderDetektornicht meß-
bereit ist. Die Datender einzelnenKomponentenwerdendurchden“Event-Builder”8 zu einem
H1-Ereigniszusammengesetzt.

Die Triggerstufe L3

Die TriggerstufeL3 sollteauf Mikroprozessorenbasierenund in derLagesein,komplexe Algo-
rithmenauf die Datenanzuwendenund innerhalbvon Î&Ê1Êêè s eineEntscheidungtreffen . Sie ist
im Momentnicht implementiert.

6Look-Up-Table
7ausdemEnglischenfür Untersetzungsfaktor
8engl,wörtlich übersetzt“EreignisAufbauer”
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Die Triggerstufe L4

Die vierteTriggerstufeist die letzteStufeim H1 Triggerkonzept,die die Datenin Echtzeitbear-
beitet.Die TriggerstufeL4 bekommtdie vollständigenDateneinesEreignissesvon dem“Event-
Builder” zur Verfügunggestellt,der die Datender einzelnenSubdetektorenbez̈uglich einesEr-
eignissessynchronisiert,zusammensetztund in einemspeziellenFormatabspeichert.Es können
jeweils 30 Ereignisseim EingangsspeicherdesL4 Triggers,auchFilter Farm genannt,gehalten
werden.JedesEreigniswird einemder 32 Prozessorenzugeteiltund bearbeitet.Auf der Filter
Farm läuft in einer leicht reduziertenForm dasProgrammpaket H1REC,dasausDetektorroh-
datenEreignisserekonstruiertund abgeleitetephysikalischeVariablenerrechnet,z.B ½ und ì Â .
Auf diesenVariablenbasierendie “L4 Finder”,diekomplexe Ereigniseigenschaften aufBasisder
abgeleitetenGrößenbewerten.Ziel ist eineReduktionderL4 Eingangsratevon ´&Ê Hz um einen
Faktor ´ ® ³�Ê auf maximal Î Hz Ausgangsrate.WennmindestenseinerderSuchalgorithmendas
Ereignisakzeptiert,wird es permanentauf Magnetb̈anderngespeichert.Die Ereignissewerden
nachihrem physikalischenUrsprungklassifiziert.Die Klassenkönnensp̈ater im Rahmeneiner
Physikanalysefür die Ereignisselektionverwendetwerden.

Die Triggerstufe L5

Vor 1998fandauf derTriggerstufeL4 keineendg̈ultige Ereignisklassifikationstatt.Stattdessen
sinddie Rohdatenzeitlich versetzt,unterEinbeziehungeinerverbessertenKalibrationundkom-
plexerenAlgorithmen,vollkommenneurekonstruiertundbewertetworden.Fiel dieEntscheidung
negativ auswurdedasEreignisnicht auf die endg̈ultig zu Analysenzur VerfügunggestelltenDa-
tens̈atze (POT;DST)9 kopiert. Der L5 Trigger war ein vollständig asynchronerTrigger. Durch
eineErweiterungderTriggerstufeL4 undderdamitverbundenengestiegenenGesamtprozessor-
leistungkannseit ³ Ð1Ð Î die vollständigeRekonstruktionund Klassifikationauf der viertenStufe
durchgef̈uhrtwerden.Esgibt keinenGrundmehr, aufderfünftenStufeDatenzuverwerfen,wenn-
gleichwie früheralleDatennocheinmalrekonstruiertwerdenumverbesserteundnichtin Echtzeit
verfügbareKalibrationenanzuwenden.

Für dieseAnalysesind die TriggerstufenL1 und L4 von Bedeutung.Auf der erstenStufewur-
den1999zwei neueSubtriggerfür die Odderonsucheimplementiertundauf L4 einezus̈atzliche
BedingungandiedurchdieseSubtriggerakzeptiertenEreignissegestellt.Die Triggerderzweiten
Stufewerdennichtverwendet.Die L1 undL4 Bedingungenwerdenin Kapitel9 genauerbeschrie-
ben.

9POT, PhysicsOutputTape;DST, DataSummaryTape
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Kapitel 4

DasVLQ-Spektr ometer

DiesesKapitel gibt einenÜberblick überdasVLQ-(Very Low Q
Â
) Spektrometer. Eswerdendie

Anforderungen,die sichausderurspr̈unglichenphysikalischenMotivationergeben,erläutertund
die einzelnenKomponentendesVLQ-Spektrometerbeschrieben.Die Kalorimeter, Kalibration
undRekonstruktionvon Kalorimeterdatensindin seperatenKapitelnbesprochen.

4.1 PhysikalischeMoti vation zum Bau desVLQ Spektrometers

Abbildung4.1 zeigtdentotalengemessenenWirkungsquerschnitt derReaktion¬(íïîª¨�©ñð als
Funktionvon ì Â und ò . In dem ì Â -Intervall von ÊË¸óÊ@³²ôõì Â ôö³&¸óÊ GeV

Â
wurdenbishernur

MessungendurchdasExperimentZEUSdurchgef̈uhrt.DasVLQ-Spektrometerwurdeentworfen,
denbisherdemH1-Experimentmeßtechnischnicht zug̈anglicheBereichzwischenÊË¸óÊ@³÷ôøì Â ô³&¸óÊ GeV

Â
und ³�Ê�ùmú�ôüû(ý�þ�ôÿ³�Ê�ù�� zuerschließen.

Abbildung 4.2 zeigt die kinematischeAkzeptanzdesH1-Detektorsin der Ã û)ý�þ á ì Â É -Ebeneund
die Erweiterungdeszug̈anglichenMeßbereichsdurchdasVLQ-Spektrometer.
Ein ganzwesentlicherGedanke,derdenBaudesVLQ-Spektrometersmotivierte,warderWunsch,
ein besseresVersẗandnisfür den ÜbergangsbereichzwischenPhotoproduktionund tiefinelasti-
scherStreuungzu erlangen.EinesderherausragendenErgebnissederHERA-Experimenteist die
Messungder Strukturfunktion

� Â Ã û(ý�þ á ì Â É übereinensehrgroßenBereichin û)ý�þ und ì Â . Ei-
ne ersteMessungder Strukturfunktion

� Â Ã û)ýhþ á ì Â É in demfür dasVLQ zug̈anglichenkinema-
tischenBereichfindet sich in [Mey00]. Eine großeAnzahl weitererteilchenphysikalischer Re-
aktionenkannin dieserbisherfür dasExperimentH1 unzug̈anglichenkinematischenRegionen
studiertwerden.Eine ist die Vektormesonproduktionbei kleinenImpuls̈ubertr̈agen.ErsteErgeb-
nisseliegenvor, z.B.dieMessungdesWirkungsquerschnittes derelastischen� ß�� -Produktionbeiì Â £ ÊË¸ ·1ç GeV

Â
zu ¢��	� £ ç ´�¸ ¯�
 ³1³&¸ä³ Ã Æ
������É�
 °¹¸¼µ Ã Æ ½ Æ&É nb [Hur00]. Eine weiteremögliche

Messungist die UntersuchungdesVerḧaltnissesdesWirkungsquerschnittes der Produktionvon� à Mesonenzu � ß�� Mesonen.Experimentemit reellenPhotonen( ì Â�� Ê GeV
Â
) ergebeneinen

Faktor1000größerenWirkungsquerschnittfür die Produktionvon � à Mesonen.Ein H1-Ergebnis
zeigt,daßdie Wirkungsquerschnitte bereitsbei ì Â £ ³�° GeV

Â
fastidentischsind[H1 96c]. Das

VLQ erlaubtdie MessungendesÜbergangs.Die BestimmungderPhotonstrukturfunktion in die-
semBereichwird möglich.
Ein weiteresThemaist die Suchenachodderoninduzierten Reaktionenmit dersichdieseArbeit
bescḧaftigt.
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Abbildung4.1: Die vondenExperimentenH1 undZEUSgemessenenWirkungsquerschnitteder Photon-
ProtonStreuungmit  alsParameter. Im MeßbereichdesVLQ-Spektrometerszwischen � × � Ö GeV��!#" � !Ö

GeV� liegenbisherlediglich Messungendurch dasExperimentZEUSvor. Die ZEUS-Messungenwurden
mit einemdemVLQ-SpektrometersehrähnlichenMeßaufbau,demBPC(beam-pipe-calorimeter),durch-
geführt. Das VLQ-Spektrometerwird es demExperimentH1 ermöglichen,die Messungen, die mit dem
ZEUS-BPCdurchgeführt wurden,zuüberpr̈ufenundzuergänzen.Aus[Sur98].

4.2 Der struktur elle Aufbau desVLQ Spektrometers

DasVLQ mußin derLageseinElektronen,die unterkleinenWinkeln in denRückwärtsbereich
desH1-Experimentsgestreutwerden,nachzuweisen.Esist in drei MeterEntfernungvom Wech-
selwirkungspunktam Kompensationsmagnetenangebracht.DasVLQ-Spektrometerbestehtaus
zwei unabḧangigenModulen,einesist oberhalbund dasandereunterhalbder Strahlr̈ohremon-
tiert. DasVLQ-Spektrometerwurde1998in denH1-Detektorintegriert. Abbildung4.3zeigtdie
maßstabsgetreuePositionierungdesVLQ-SpektrometersinnerhalbdesH1-Detektors.
JedesderVLQ-SpektrometerModulesetztsichauseinemelektromagnetischenKalorimeter, ei-
nemvorgelagertenSpurdetektorsystembestehendausSiliziumstreifendetektoren undeinemFlug-
zeitmeßsystemzusammen.BeideModule sind an einemFahrmechanismusbefestigt,der eser-
laubt,dieDetektorenje nachStrahlbedingungennaheandieStrahlachseheranoderin eineweiter
von ihr entferntePositionzu bringen.Abbildung4.3 zeigtdie PositionierungdesVLQ-Spektro-
metersnahedemzylinderf̈ormigenKompensationsmagneten.Um Platzfür dasVLQ zu schaffen,
mußteein ´&Ê cm langesStück ausdemEisenjochherausges̈agt werden.Die Strahlr̈ohreverjüngt
sichdirekt vor demSpektrometeraufeinenDurchmesservon

ç
cm. NebenderMöglichkeit näher



4.3. DIE SPURDETEKTOREN DES VLQ-SPEKTROMETERS 49

am Strahl zu messen,erzeugtdie Verjüngungein Austrittsfensterfür Teilchenund minimiert
die Weglänge,die die Elektronendurch dasMaterial der Strahlr̈ohre zurücklegen müssen.Im
zug̈anglichenMeßbereichbetr̈agtdie MengeantotemMaterialwenigeralseineStrahlungsl̈ange
[Col96b].

4.3 Die Spurdetektoren desVLQ-Spektrometers

Die Aufgabeder Spurdetektorenist die MessungdesAuftreffpunkts einesTeilchensauf dem
Kalorimeterund die BestimmungdesUrsprungspunktesder Reaktion,desEreignisvertex. Der
Vertex-Bestimmungkommt im Fall desVLQ-Spektrometerseine besondereBedeutungzu, da
Teilchen,die in den MeßbereichdesVLQ gestreutwerden,in den anderenSpurdetektorsyste-
mendesH1-DetektorskeineSpurenhinterlassen,und damit keineInformationüberdenVertex
der Reaktionzur Verfügungsteht.Kann kein Vertex rekonstruiertwerden,so ist die besteAn-
nahmedie zur Verfügungsteht,die desRunvertexes. Der Runvertex wird ausdem Mittelwert
aller VertizeseinesDatennahmeabschnittes bestimmt,üblicherweiseist dasüber die Zeitdauer
einesRuns1. Die z-Vertex Auflösungbetr̈agtfür Ereignissemit Spurenin denzentralenSpurkam-
mern ¢ Ã ­
$=â&% ÉÍ£ ÊË¸ä³<µ cm. Bei EreignissenohneSpurenmußder Runvertex und seinFehlerbei
der Rekonstruktionder kinematischenVariablenherangezogenwerden.Die z-Vertex Auflösung
verschlechtertsich für EreignisseohneSpurenauf ¢ Ã ­'$�â&% Ék£ ³�ÊË¸Ï´ cm. Der Fehlerbei der Re-
konstruktionder kinematischenVariablendesEreignissesist vollständig durch den Fehlerauf
denVertex dominiert.DurchEinsatzdesVLQ-Spurdetektorskanndiez-Vertex Auflösungin dem
demVLQ-Spektrometerzug̈anglichenkinematischenBereicherheblichverbessertwerden.Eine
weiterewichtige AufgabedesSpurdetektors,ist die Separationvon Elektronen,die ein Signal
beimDurchgangdurchdenSiliziumdetektorerzeugen,von Photonen,die keinehinterlassen.Zur
Spur- undVertexrekonstruktion, unterderVernachl̈assigungvon Bahnkr̈ummungseffektendurch
Magnetfeldernbei geladenenTeilchen,müssenmindestenszwei Punktebekanntsein.Sie ist um
sogenauer, je weiterdie beidenPunktevoneinanderentferntliegen,daderSpurwinkel, dersich
aus ( £*),+	-/.0)2143�5 ù 3	67 5 ù 7 6 errechnet,für große ­ Â ® ­28 wenigerempfindlichgegen̈uber Fehlernin
derMessungvon 9 Â ® 9:8 wird. 928 und 9 Â sinddie EntfernungendesMeßpunktesim Spurdetek-
tor zur Strahlachse.Aus diesenGründenist dasVLQ-Spurdetektorsystemauszwei Doppellagen
von Siliziumstreifendetektoren aufgebaut.Die beidenDoppellagenhabendendurchdie örtlichen
VerḧaltnissevorgegebenenmaximalmöglichenAbstandvon ³�ÊË¸ÏÎ cm zueinander. Der Spurdetek-
tor einesVLQ-ModulsbestehtausinsgesamtzehnSiliziumstreifendetektoren,derenAuslesestrei-
fensowohl horizontalalsauchvertikal bez̈uglich desH1-Koordinatensystemsorientiertsind.Die
unterschiedlicheAusrichtungderDetektoreneinerDoppellageerlaubtdie VermessungderBahn
einesionisierendenTeilchensin der û und ½ -Koordinate.Die Streifendetektorenbestehenaus¯ Ê1Êêè<; dickemn-dotiertenSilizium aufdessenOberfl̈achebeidseitigAuslesestreifenimplantiert
sind. Jederverfügt über ³ · Î&Ê Auslesestreifen,wovon abernur die

ç µeÊ auf der p-Seiteausge-
lesenwerden.Die Streifenbreiteist ³ · è<; , der Abstandzwischenzwei Streifenbetr̈agt ´&Êêè<; .
Die Auflösungder vertikalenSpurdetektoren,die die Auflösungin û messen,bel̈auft sich auf¢=% £ ³o´�¸ · è<; , die der horizontalenauf ¢=> £¶· µÚè<; . Die z-Vertex AuflösungdesunterenMo-
duls ist ¢ 7@? â&%,A B'C!â È C £ ´�¸Ï´ Ä ; , die desoberen¢ 7	? â&%,A ãED È C £ ¯ ¸ ÐêÄ ; [Hur00]. Die bessereVerte-
xauflösungdesunterenModulsbegründetsichausdemgrößerenAbstandzur Strahlachse,siehe
Abschnitt4.5.

1engl.Begriff derfür Datennahmeabschnittsteht
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Abbildung4.3: MaßstabsgerechteAnsicht desVLQ-SpektrometerinnerhalbdesH1-Detektors. Der mit
einemQuadrat markierteBereich zeigtdasVLQ-Spektrometer. DasModuloberhalbdesStrahlrohresist in
MeßpositionunddasuntereModul in derPosition,in deressich währendder Injektionsphasebefindet.
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Abbildung4.4: Übersicht überdasVLQ-Spektrometermit seinenSpur- undKalorimetereinheiten,dem
Systemzur Flugzeitmessungundder Hubmechanik.Deutlich ist dasverjüngteStrahlrohr unddie Ausspa-
rung desEisenjochszu sehen.Die AbbildungzeigtdasModul oberhalbdesStrahlrohresin Meßposition,
währendsich dasuntereModul in seinerPositionwährendder Injektionsphasebefindet.
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4.4 Die VLQ-Kalorimeter

Jedesder zwei Module desSpektrometersverfügt überein Kalorimeter, daswie ausAbbildung
4.3 und 4.4 ersichtlich,direkt hinter dem Spurdetektormontiert ist. Die primäre Aufgabeder
Kalorimeterist die Messungder Energie von Elektronenund Photonen.DasVLQ-Kalorimeter
ist soentworfen,daßesebenfalls einegenaueOrtsinformationliefert unddamitUnabḧangigkeit
vom Spurdetektorsystemgewinnt. Die großeNäheder Detektorenzur Strahlachsehat zur Fol-
ge,daßpro “bunch-crossing”im Mittel zehnTreffer ausSynchrotronphotonen im Spurdetektor
vorliegenundSpurenvortäuschenkönnen.EineeindeutigeSpurrekonstruktionist in ung̈unstigen
Fällen nicht mehrmöglich. Die Rekonstruktionder kinematischenVariablenist, falls nötig und
mit Ausnahmederz-Vertexfindung,auchalleinedurchdieKalorimetermöglich.Synchrotronpho-
tonen,dieEnergienvonmaximaleinigenMeV haben,hinterlassenim Kalorimeterkeinemeßbare
Energie. Das VLQ-Kalorimeter ist ausgelegt, die Energie elektromagnetischwechselwirkender
Teilchenmit Energienvon mehralseinemGeV zu messen.Gegen̈uberSynchrotronphotonenist
dasKalorimeterblind. EineguteOrtsaufl̈osungalleinedurchdasKalorimeterist für die Messung
von hochenergetischen Photonen,die in ep-Streureaktionenoderbei Meson-Zerf̈allen enstehen,
wichtig, sie erzeugenkein Signal im Spurdetektor. Die absolutePositiondesKalorimetersim
H1-Detektorwird durchAnalysevon QED-Compton-Ereignissenbestimmt.Bei QED-Compton-
Ereignissenhandeltessichum Weitwinkel-Bremsstrahlungsereignisse § ¨�© § ¨�¬ bei denendas
mit demProtonausgetauschteViererimpulsquadratklein ist. Der größtenBeitragin dieserEreig-
nisklassekommtausdemelastischenProzeß,bei demdasProtonintakt bleibt undkeineEnergie
mit demProtonausgetauschtwird. Die Summeder Energien desgestreutenElektronsund des
erzeugtenPhotonsmußdaherder deseinlaufendenElektronsentsprechen.DasProtonund das§<¬ -Systemerhaltennur wenigtransversalenImpuls.DasProtonbleibt in derStrahlr̈ohreunddas§<¬ -Systemist im transversalenImpulsbalanciert,̈hâYA È £ ¨hâYA Z . DahersindElektronundPhotonko-
planarzueinanderunddieDifferenzderAzimutwinkel ist []\ £_^ \ Èê® \`Z ^x£ ³oÎ&Ê�a . DasElektron
undPhotonwerdenjeweils in einemderKalorimetermodulenachgewiesen.AusderAkoplanariẗat
derEreignissebei bekanntenAbstandderModulezueinanderundbekannterLagedesElektron-
strahleskannaufdieabsolutePositionierungderModuleinnerhalbdesH1-Detektorsgeschlossen
werden.Dazuwird dieAkoplanariẗat derEreignisseauf ihrenSollwert von []\ £ ³oÎ&Ê a optimiert.
Die Ergebnissederin [Klu00] durchgef̈uhrtenKalibrationsindin Abbildung4.5zu sehen.
DasDesign,die Realisierungunddie Kalorimetereigenschaftenwerdenin Kapitel 5 besprochen.

4.5 Die Fahrmechanik

DasVLQ-Spektrometerist aneinerFahrmechanikaufgeḧangt,sieheAbbildungen4.3und4.4.In
beidenDarstellungenbefindetsichdasobereModul in MeßpositionandenStrahlherangefahren
unddasuntereModul in RuhepositionabgeschattetdurchdasEisendesKompensationsmagneten.
DiewesentlicheAufgabederFahrmechanikist derSchutzdesSpektrometersvor Strahlenscḧaden,
die durcheineFehlsteuerungoderVerlustdesHERA-Elektronstrahlesentstehenkönnen.Sowohl
die Siliziumdetektorenalsauchdie organischenSzintillatorenim Kalorimeternehmenbei dauer-
hafterzuhoheroderkurzzeitigextremerStrahlenbelastungSchaden.Die “front-end” Kalorimeter-
auslese,die sichinnerhalbderKalorimetergeḧausebefindetundhochintegriert ist, kanndurchzu
hoheStrahlendosenbis zur Funktionsunf̈ahigkeit bescḧadigt werden.Für Siliziumdetektorenist
die SynchrotronstrahlungeineweitereQuellefür Strahlenscḧaden.Die Kalorimetersind wegen
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Abbildung4.5: ResultierendeAnordnungder VLQ-KalorimetermoduleunddesHERA-Elektronstrahles
nach der Ortskalibration mit QED-ComptonEreignissen.Dasuntere Modul befindetsich generell weiter
vomStrahlentferntalsdasobereModul.ZudenAbsẗandenmüssendiePositionsangabenderFahrmechanik
addiertwerden.

ihrerBehausung,die in RichtungdesStrahlesauseiner2 mmdickenMessingplattebesteht,nicht
durchSynchrotronstrahlunggef̈ahrdet.Die einzigeMöglichkeit, denSpurdetektorvor zu großer
Synchrotronstrahlungsbelastung zuscḧutzen,ist ihn beistrahlbedingthohenRatenin einegrößere
EntfernungvomStrahlzubringen,dadieSynchrotronstrahlungstarkumdieStrahlachsezentriert
ist. EineSimulationdesSynchrotronstrahlung-Untergrundes ergibt eineBelastungfür denSpur-
detektorvon 100 krad pro Jahr[Col96b]. Zu Beginn der zweitenDatennahmeperiode³ Ð1Ð1Ð , am
13.06.1999,wurdenachtGlasdosimeteranverschiedenenStellendesSpektrometersangebracht.
Zwei derDosimeterwurdenandemunterenKalorimetermodul,zwei andenSpurdetektorenund
vier amFlugzeitmeßsystempositioniert.SiewurdenamEndederDatennahmeperiode1999aus-
gebautundausgewertet.Die mittlereStrahlenbelastunganderdemStrahlzugewandtenSeitedes
Kalorimetersbetr̈agt60 Gray, extrapoliertauf dasganzeJahrsinddasca.120Grayoder12 krad
[Fer00a]. Die mit deramnächstenzumStrahlbefindlichenProbegemesseneDosis,die einefixe
Positionbez̈uglich desStrahlsauf demFlugzeitmeßsystemhat, bel̈auft sich auf 871 Gray. Ex-
trapoliertauf dasJahrbel̈auft sichdie Belastungauf 175krad/Jahr. Verglichenmit denmittleren
auf ein JahrextrapoliertenDosenandenSpurdetektorenvon 40 Grayoder4 krad,zeigtsichder
NutzenderFahrmechanik.WährenddergesamtenDatennahmephasewurdedasSpektrometernur
bei stabilenStrahlbedingungenin Meßpositiongefahren.
Für die Rekonstruktionder kinematischenVariablenist die Kenntnisder absolutenPositiondes
Spektrometerswichtig.Die Fahrmechanikliefert einePositionsinformation,dieangibt,in welcher
PositiondasSpektrometersbeiderMessungwar. AbsolutwertgeberwerdennachjederBewegung
desSystemsausgelesen.Die ausgelesenenPositionenwerdenaufeinerFestplattegespeichertund
sp̈aterin die allgemeineH1-Datenbasiseingetragen.Von dort kanndurchAngabederRun- und
Ereignisnummerdie Positionzur Zeit der Messungzurückgelesenwerden.Die Genauigkeit der
Positionsgeberliegt in derGrößenordnungderSpurdetektoraufl̈osungvon ¢=> Ìy· è m.
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Kompensationsmagnet
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Strahlrohr VLQ-Kalorimeter

Abbildung 4.6: DreidimensionaleAnsicht desVLQ-Detektors in der GEANT-Simulation.Aus Gründen
der Übersichtlichkeit wurdenGeḧauseteileundStrahlrohrabschnitteausgeblendet.

4.6 DasFlugzeitmeßsystemdesVLQ Spektrometers

DasFlugzeitmeßsystemist, wie in Abbildung 4.6 gezeigt,hinter dem Kalorimeterangebracht.
Die AufgabederFlugzeitmessungist es,proton-induzierteUntergründezu erkennenundalsVe-
to gegen sie zu dienen.DieseEreignissefinden mit allergrößter Wahrscheinlichkeit nicht am
nominellen §�¨ -Wechselwirkungspunktstatt, sondernan einer beliebigenPositioninnerhalbder
Strahlr̈ohre.Da Strahl-Protonenvon “hinten” in denH1-Detektoreinlaufen,erhaltendie in der
inelastischenStrahl-RestgasoderStrahl-WandReaktionerzeugtenTeilcheneinenImpuls in Pro-
tonrichtung.Sietreffen von hintenauf denH1-Detektor. Siewerdenzu einemanderenZeitpunkt
Signaleim Detektorerzeugenals solche,die vom nominellenWechselwirkungspunktkommen.
Die ZeitdifferenzerrechnetsichausdemZweifachenderWegstrecke vomsignalgebendenDetek-
tor zumVertex, im FalledesVLQ-ToFsinddassechsMeter. UnterdersehrguterfülltenAnnahme,
daßsich die Teilchenmit fastLichtgeschwindigkeit bewegen,werdensie 20 nsecfrüherein Si-
gnal im Detektorausl̈osenalssolche,die in einerElektron-ProtonKollision zumZeitpunkteines
“Bunch-Crossings”am Vertex erzeugtwurden.DasVLQ-Flugzeitmeßsystemverfügt übereine
Zeitaufl̈osungim Nanosekundenbereich. DerFlugzeitz̈ahlerdesVLQ Spektrometersist kreisrund
aufgebaut,hat einenDurchmesservon

¯1·
cm und ist direkt an der Strahlr̈ohre befestigt(siehe

Abbildung 4.6). Aufgebautist er auseinerabwechselndenAbfolge von Blei-Papier-Szintillator
Schichten,wobeidieBleischichtenjeweils

·
mmunddieSzintillatorschichtenjeweils ³o´ mmdick

sind.Um denDetektorbessermontierenzu können,sinddie Szintillatorschichtenin jeweils zwei
halbkreisf̈ormigeSegmenteunterteilt.Die Trennungsliniender beidenSegmentesind gegenein-
anderrotiert um EffizienzverlustedurchRandeffektezuvermeiden.Jedesdervier Segmentewird
durcheinenPhotomultipliermit einerAnstiegszeitim Nanosekundenbereichausgelesen.



Kapitel 5

DasVLQ-Kalorimeter

DiesesKapitel beschreibtdasVLQ-Kalorimeterim Detail.Zum besserenVersẗandnisderKalori-
metereigenschaftenwird eineEinführungin dieGrundlagenderKalorimetriegegeben.Im folgen-
denwird dermechanischeAufbau,dasoptischeSystemunddie AusleseelektronikdesKalorime-
tersbesprochen.Ebenfallswird dieErzeugungeinesschnellenTriggersignalesfür dieTriggerstufe
L1 erklärt.

5.1 Grundlagen elektromagnetischerKalorimeter

5.1.1 Schauerbildungund Energiedepositionin elektromagnetischenKalorimeter n

Treffen Photonenoder Elektronenauf Materie, z.B. die im Kalorimeterbefindliche,so finden
Wechselwirkungenzwischenbeidenstatt.GeladeneTeilchenwechselwirken haupts̈achlich über
elektromagnetischeProzesse.ProzessediestattfindenkönnensinddieEmissionvonČerenkovlicht
odervonÜbergangsstrahlung.DurchdieWechselwirkungenverliertdasTeilchenEnergie, im Be-
reicheinigerGeVdominantdurchIonisationvonAtomen.DerEnergieverlustdurchIonisationist
durchdie Bethe-BlochFormelbeschrieben[Kle87]. Für Elektronenist auf Grundihrer geringen
Massezus̈atzlich der EnergieverlustdurchBremsstrahlungim elektrischenFeld der Atomkerne
wichtig. Durchdie starke negative Beschleunigung,die ein Elektronim Kernfelderfährt,verliert
esseinekinetischeEnergie durchEmissionvon Photonen.Der EnergieverlustdurchBremsstrah-
lung in Materieist proportionalzurEnergie desElektronsundzurzurückgelegtenWegstrecke.Es
gilt: ®cbedgfdeûih D 3 Èkj�l £ fð à á (5.1)

wobei ð à die Strahlungsl̈angein Materie ist. Sie gibt an wieviel Material durchlaufenwerden
muß,bevor sichdie Energie einesElektronsauf ³ ß § reduzierthat.DasVerḧaltniszwischenEner-
gieverlustdurchBremsstrahlungundIonisationergibt sichaus:bnm ¾m % h D 3 Èojplb m ¾m % hrq ãoC � s ¥'f´1Î&Ê2t §�u ¸ (5.2)

Dabeiist s dieKernladungszahldesdurchlaufenenMaterials.Die EnergiebeiderderEnergiever-
lust ausBremsstrahlungundIonisationgleichgroßist, wird alskritischeEnergie bezeichnet.Die
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kritischeEnergie im VLQ-Kalorimeter, dasausWolfram mit derKernladungszahlZ= ° · besteht,
betr̈agt frv 3 q â £ Î MeV.
PhotonentragenkeineelektromagnetischeLadungundwechselwirkendahernicht überdie oben
genanntenMechanismen.SieverlierenbeimDurchgangdurchMaterieEnergie durch:

æ Photoeffekt¬�îxw � Å ; ® © § ù îxw � Å ;
æ Comptoneffekt¬�îë§ ù ® © ¬÷îë§ ù
æ Paarbildung¬�îxw � Å ;zy@§{9,| ® © §�}�îë§ ù îxw � Å ;zy@§'9,| .

DerPhotoeffekt tritt dominantnurbei geringenEnergienim BereicheinigerhundertkeV aufund
hateine ³ ß f�~Z Energieabḧangigkeit. Im Energieintervall zwischeneinigenhundertkeV undeinem
MeV erzeugtderComptoneffekt, dermit ³ ß f�Z skaliert,dengrößtenBeitrag.Bei Energien über
derPaarerzeugungsschwellevon f lk�k�{�)È���� È £�· ; È Ä Â�� ³&¸óÊ · MeV dominiertdie Paarerzeugung.
Aus denobenbesprochenenProzessenlassensich zumindestqualitativ die Vorgängein einem
Kalorimeterverstehen.Trifft einElektronmit einerEnergievoneinigenGeVaufdasMaterialdes
Kalorimeters,so wird esmit hoherWahrscheinlichkeit innerhalbder erstenStrahlungsl̈angeein
BremsstrahlungsphotonabstrahlenunddiesenVorgangsolangefortsetzenbis seineEnergie unter
die kritischeEnergie gefallen ist. DasabgestrahlteBremsstrahlungsphotonmachtinnerhalbder
zweitenStrahlungsl̈angemit hoherWahrscheinlichkeit einenPaarerzeugungsprozeß.Nacheiner
durchlaufenenMaterialdicke von |-ð à Strahlungsl̈angenwerden

· C Teilchenvorhandenseindie
im Mittel eineEnergie f à ß · C haben.Esbildet sichein TeilchenschauerausElektronen,Positro-
nenund Photonenim Kalorimeteraus,der seinMaximum erreicht,wennalle Teilchenin etwa
die kritischeEnergie haben.Bei Energien unterhalbder kritischenEnergie verläuft der weitere
EnergieverlustnichtmehrüberdenBremsstrahlungsprozeßsondernfindetüberdie Ionisationvon
Atomenstatt.Die Zahl anPhotonen,die gen̈ugendEnergie zur Paarbildunghaben,nimmt abund
derSchauerstirbt aus.DasobengegebeneBild machtklar, daßsichdie Energie einesElektrons
oderPhotonssowohl longitudinalalsauchtransversalmit derAusbildungdesSchauers̈uberdas
Kalorimetervolumenverteilenwird. Der longitudinaleEnergieverlustläßtsichdarstellenals:dgfd � £ Ä<Å | Æ
� ¥ ��� § ù D�� â á (5.3)

wobei
�»£ û ß ð à die Schauertiefein Einheitenvon Strahlungsl̈angenund ( bzw. � Anpassungs-

parametersind [Gru93]. Ein Maß für die transversaleAusdehnungdesSchauers,der im Mittel
rotationssymmetrischist, ist derMoli èreRadius:���������

MeV � ð]�frv 3 q��,� (5.4)

In einemRadiusvon
�,���

umdie longitudinaleSchauerachsewerden�2�:� dergesamtenEnergie
desSchauersdeponiert.
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5.1.2 Die EnergieauflösungelektromagnetischerKalorimeter

Die AufgabeeinesKalorimetersist dieMessungderEnergie.DazumußnebendempassivenMa-
terial,daßzurSchauerbildungführt,einaktivesMaterialvorhandensein.DasaktiveMediumdient
demNachweisderLadungendiedurchIonisationim Kalorimeterentstehen.Die Ionisationsladun-
genkönnendirekt alsSignaloderaberdurchVerwendungvon Medien,die infolge derIonisation
anderedetektierbareSignalformenerzeugen,gemessenwerden.Materialendie beimDurchgang
geladenerTeilchenLicht erzeugenheißenSzintillatoren.Eswird zwischenzwei Typenvon Szin-
tillatoren unterschieden,die organischenund die anorganischen.Infolge der Rekombinationder
Atome mit denElektronenim szintillierendenMaterial entstehtLicht, dasletztendlichnachge-
wiesenwird. Die Mengean produziertenLicht ist proportionalzum Integral der zurückgelegten
Weglängevon allen erzeugtenionisierendenSchauerteilchenim aktiven Material.Die integrier-
te Weglängealler Teilchenim Kalorimeterist abḧangigvon derZahl an erzeugtenTeilchen,die
wiedervonderEnergie desauftreffendenPrimärteilchensabḧangt.Die MengeanerzeugtenSzin-
tillationslicht ist somitproportionalzur Energie deseinfallendenTeilchens.
BauartbedingtwerdenzweiArtenvonKalorimeternunterschieden,diehomogenenunddieSamp-
lingkalorimeter. HomogeneKalorimeterbestehenauseinemeinzigenMaterial, daßgleichzeitig
als aktives und passives Material dient. Ein typischerVertreterdiesesTyps ist der NaI-Kristall
oderdasPb-Glas.Ein SamplingkalorimeterbestehtauszweiMaterialen.EinesfungiertalsAbsor-
bermedium,daszumAufschauernführt, unddasanderealsNachweismedium,dasein meßbares
Signalerzeugt.Als Absorbermaterialwerden,wie ausFormel5.2 zu verstehen,Materialienver-
wendet,die übereinegroßeKernladungszahlverfügen.Als aktivesMaterialkanneinorganischer
SzintillatorVerwendungfinden.Meistenssinddie beidenKomponentenräumlichim Kalorimeter
getrennt,sodaßeinSchauernurandenStellensichtbarwird, andenenaktivesMaterialvorhanden
ist. DerNameSamplingkalorimeterrührt daher, daßderSchauernuraneinigenStellenabgetastet
wird. Der Begriff “Sampling”1 stammtausderSignaltheorie,in der dasdiskreteAbtasteneines
Signalsals Samplingbezeichnetwird. Das VLQ-Kalorimeter ist ein Samplingkalorimeter. Die
Energieaufl̈osungeinesSamplingkalorimeterswird durchdreiFaktorenbestimmt.

1. DerSamplingterm.
Der Samplingtermkommtdadurchzustande,daßbei einemSamplingkalorimeternicht der
gesamteSchauersichtbarist, sondernnurdie Teile,die innerhalbdesaktivenMediumslie-
gen.DasKalorimeterweistnurdieTeiledesSchauersnachdie im aktivenMediumvorhan-
densindundeswird ausihr aufdieinsgesamtvorhandeneZahlzurückgeschlossen. Die An-
zahlderTeilchen,diedasaktiveMaterialim Kalorimeterdurchqueren,ist abḧangigvonder
Energie deseinlaufendenTeilchens.Die Teilchenerzeugungim Schauerist ein statistischer
Prozeßundunterliegt derPoisson-Statistik.Die Teilchenzahlfluktuiert gem̈aßderPoisson-
Statistikmit � � . Die Zahl dererzeugtenSchauerteilchenist proportionalzur Energie � �
desPrimärteilchensund der Beitragder Schauerabtastungzur relativen Energieaufl̈osung
entsprechend: ���� �¡ e¢ � �� �¤££££¦¥o§0¨ª©'«¦¬�­V® � (5.5) e¢

ist eineProportionaliẗatskonstante. DasVerḧaltniszwischendergesamtenim Kalorime-
terdeponiertenundderim aktivenMaterialsichtbarenEnergiebezeichnetsichalsAbtastra-
te.

1ausdemengl.eineStichprobe
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2. DerkonstanteTerm.
Er resultiertausder endlichenTiefe desKalorimeters.Ist die LängedesKalorimetersge-
ringeralsdie Schauertiefe,werdenTeile desSchauersausdemKalorimeteraustreten,und
dieserTeil derEnergiewird nichtmehrmeßbarsein.DieEnergiemenge,dieausdemKalori-
meterherausleckt,hängtvonderZahlderSchauerteilchenab,diedasKalorimeterverlassen.
Die FluktuationenbeiderEnergiemessungwachsenlinearmit derEnergiedesauftreffenden
Teilchensanundesergibt sichein konstanterBeitragzur relativenEnergieaufl̈osungvon:���� ££££¦¯/° ­2¥ �

�¡ ª±r�¡²/³V´¶µ'· � (5.6)

3. DerRauschterm.
Der BeitragausdemelektronischenRauschenist unabḧangigvon derKalorimeterstruktur.
Er ber̈ucksichtigtEffekte,die durchdie Ausleseelektronik,im wesentlichenihr Rauschen,
verursachtsind.DaselektronischeRauschenderAusleseelektronikist unabḧangigvon der
Energie deszu messendenTeilchens.Für die relative Energieaufl̈osungbedeutetdaseinen
Term: ���� �  ¹¸� ££££�º §0»V¥k¼¾½
¿k­ (5.7)

Alle drei Faktorensindunabḧangigvoneinander, weswegendie gesamteEnergieaufl̈osungeines
Samplingkalorimetersbeschriebenwerdenkannals:���� � À= e¢ � �� �cÁ ±eÂ À�  ± Á ±ÃÂ À  ª¸� Á ± � (5.8)

Aufgabeder im Kapitel 7 beschriebeneKalibration ist es,die Kalorimetereigenschaften zu ver-
messenund,soweit möglich,Effektezukorrigieren,diedieOrts-undEnergieaufl̈osungdesKalo-
rimetersverschlechtern.Findetbeim VLQ-KalorimeterkeineInterkalibrationderAuslesekan̈ale
statt,die notwendigist um EffekteausmechanischenundelektronischenToleranzenzu korrigie-
ren,ergibt sicheinzus̈atzlicherBeitragzumkonstantenTerm.

5.2 Der mechanischeAufbau desKalorimeters

In Abbildung 5.1 ist der Aufbau der aktiven Kalorimeterstrukturin einerExplosionsansichtge-
zeigt. Der Aufbau ist gepr̈agt durch Schichtenvon Wolfram als passiven Material und darauf
folgendenLagenvon abwechselndhorizontalenundvertikal angeordnetenSzintillatorsẗaben.So
strukturierteKalorimeternennensichSandwich-Kalorimeter. DerUnterschiedzueinemgewöhn-
lichenSandwich-Kalorimeterbestehtin derUnterteilungderSzintillatorenin Streifenundderen
abwechselndeAnordnungzu vertikalenundhorizontalenEbenen.Die Segmentierungermöglicht
eineMessungdesAuftreffortesdesTeilchen.Licht wird nur in Streifenerzeugt,die im Schauer
liegen.Die Ä -KoordinatebestimmtsichausdemLicht, dasin denvertikalenStreifenerzeugtwird,
die Å -KoordinateausdemerzeugtenLicht in denhorizontalorientiertenSzintillatorstreifen.Die
Szintillatorstreifensindin weißesPapiereingewickelt umsicherzustellen,daßdasLicht in demer-
zeugendenStreifenverbleibtundnicht in benachbarteStreifenüberspricht.Durchseineangerauh-
te Oberfl̈acheverhindertdasPapierdenoptischenKontaktzwischenbenachbartenSzintillatoren.
Totalreflexion anderSzintillator-Luft Grenzfl̈achemachtdenSzintillatorzueinemLichtleiter, der
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dasentstehendeblaueLicht zudenStirnseitenderSzintillatorsẗabeleitet.Die Kalorimeterstruktur
ist mittelsvier Führungsschienenfixiert undwird von ihnengetragen.An derenEndesind Æ mm
dicke Messingplattenbefestigt.In siesind im Abstandvon � mm Nuteneingefr̈ast,in die dünne
Fädeneingespanntwerden.Sie verhinderndie Rückreflexion von Licht in den Szintillator, die
durcheinenoptischenKontaktzwischendenSzintillatorenund Wellenl̈angenschiebern möglich
wäre.ZwischendieFührungsschienensinddieWellenl̈angenschieberzeilen angebracht,diedurch
dieSchienenmechanischfixiert werden.Die in Abbildung5.2gezeigtePhotographieeinesVLQ-
Kalorimetermodulsverdeutlichtdie mechanischeStruktur.
Die aktive StrukturdesKalorimetersbestehtaus23 Schichtenvon Wolframplattenund24 Lagen
Szintillatorstreifen.Die vorgeseheneDicke derWolframplattenist Æ � � mm, die derSzintillatorenÆ ��Ç mm. BedingtdurchFertigungstoleranzenist die mittlere gemesseneDicke der SzintillatorenÆ ��Ç � mm, die derWolframplattenÆ � �2� mm. Die aktive StrukturpasstdurchdieseAbweichungen
nicht mehrin dasGeḧause.Abhilfe schafft die Verwendungeinesum 35%dünnerenPapiersge-
gen̈uberdemurspr̈unglich verwendetenund der Reduktionder Dicke der letztenWolframplatte
auf È �ÊÉ mm. Die gesamteaktive Strukturunddie “front-end” Elektroniksind in ein GeḧauseausÇ mmdickenMessingplatteneingebaut.EshatdieAufgabe,dieaktiveStrukturundihreHalterung
zu tragen,die Bauteileund Elektronik in einerstabilenLagezu fixieren und dasGesamtsystem
zu scḧutzen.Zwischender Deckelplatteder Außenstrukturund denFührungsschienender akti-
ven Strukturbefindetsich eineweitere È{Ë mm dicke Messingplatte.Sie ist direkt überder akti-
venStrukturangebrachtundbeherbergt ein Leitungssystem,durchdasKühlwasserfließt unddie
Abwärmeder Elektronik abführt. Abbildung 5.2 zeigt ein voll montiertesund mit der Auslese-
elektronikausgestattetesKalorimetermodul.
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Abbildung 5.1: Obenist der innere Aufbau einesVLQ-Kalorimetermodulsin einer Explosionsansicht
dargestellt.Die untereAbbildungzeigtdieFrontansichtmitAngabederAbmessungen.DieTiefedesModuls
beträgt ÌXÍ
Î:ÏÊÐ mm.
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Abbildung5.2: Die obere Photographiezeigtdie aktiveStruktureinesVLQ-Kalorimeters Moduls.Die
abwechselndenLagenvonSzintillatorstäbenundWolframPlattensinddeutlich zuerkennen.Die “weißen”
Schichtensind in Papier eingewickeltenSzintillatoren.Die abwechselndeOrientierungder Szintillatorla-
genist ausdenabwechselndweißenund“durchsichtigen” Schichtenersichtlich. Die untere Photographie
zeigteinfastvollständigzusammengesetztesVLQ-KalorimetermodulbeidemdieWellenlängenschieberund
Photodiodenzeilenbereits montiertsind.Die Wellenlängenschiebersind soangeordnet,daßsie dasLicht
ausdenSzintillatoren entlangder longitudinalerSchauerachseaufsummieren.Durch die Segmentierung
wird dastransversaleSchauerprofil gemessen.Die Wellenlängenschiebersinddurch zweiFührungsschie-
nenfixiert. AndenStirnseitensindzweiPCB-Platinenmit TeilenderAusleseelektronik montiert.
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5.3 DasoptischeSystem

Die Schauerteilchenim Kalorimeterregenmit einersehrhohenWahrscheinlichkeit dasszintillie-
rendeMaterialan.Der im VLQ-KalorimetereingesetzteSzintillatorhatdieBezeichnungBC-408
undwird von derFirmaBicron hergestellt[BIC96a] . Bei derHERA “Bunch-Crossing”Zeit von�2Ñ nsecist eswichtig, daßderAbklingvorgangim Szintillator, alsodieZeit dievon derAnregung
bis zur EmissiondesSzintillationslichtsvergeht, schnell ist. BC-408 hat eine Abklingzeit vonÆ � È nsecundsendetdabeiPhotonenmit einerWellenl̈angevon É Æ2� nm aus.DasblaueLicht wird
durchTotalreflexion zu denStirnseitenderSzintillatorsẗabegeleitet.Die BrechzahldesSzintilla-
tormaterialsbetr̈agt

´ ¥oÒÓ¬eÔ È � � Ç . Der Winkel, bei demTotalreflexion einsetzt,errechnetsichausÕ � Ô�Ö,×@Ø{Ù0ÚQÛ`Ü ¢
­,ÝßÞoà@á zu Õ � Ôãâ �¹ä . Die Lichtemissionim Szintillator ist isotrop.Der Lichtverlust

ausEmissiondesSzintillationslichtsunterWinkeln, die keineTotalreflexion zulassen,errechnet
sichausdenRaumwinkelverḧaltnissenzu 22%[Ste98]. Die Streifenstruktur, die zu einergroßen
AusdehnungdesSzintillatorsin zwei Dimensionen,verglichenzur Dritten, führt, verursachtwei-
tereVerluste.Siebelaufensichauf ca.25%desgesamtenerzeugtenLichtes.NachBerücksichti-
gungderLichtabschẅachungdurchLauflängeneffekte erreichtnur ca50% desLichtesdie Wel-
lenlängenschieber. Für sehrkurzeLauflängenist dieLichtausbeutegrößer, daPhotonendirektund
ohnetotal reflektiertzuwerdenin dieWellenl̈angenschieber einkoppelnkönnen[Sch97]. Dasaus
denStirnseitender SzintillatorenaustretendeLicht wird übereinen Ë � Æ mm dicken Luftspalt in
dieWellenl̈angenschieber gleichenBrechungsindexeseingekoppelt.DasblaueLicht wird vonden
Wellenl̈angenschieberndesTyps BC-482A absorbiertund als Licht im grünenSpektralbereich,
mit einerWellenl̈angevon É �,Ë nm, isotropreemittiert.Die Umwandlungseffizienz liegt zwischen
80%und90%[BIC96b]. Totalreflexion leitetdasgrüneLicht zudenStirnseitenderWellenl̈angen-
schieberan denenes durcheinenoptischenKlebstoff, einemEpoxidharzklebermit demselben
Brechungsindex wie die Wellenl̈angenschieber, auf die Photodiodeneingekoppeltwird. Die Wel-
lenlängenschieberhabenzus̈atzlichdie Aufgabe,dasLicht überdie gesamteaktive Strukturhin-
weg in longitudinalerRichtungaufzuintegrieren.Die Photodioden,mit einersensitivenFlächevonÉ�� Ææå â �ÊÉ mm, sind ausGründender Kompaktheitauf Photodiodenzeilenvon 18 bzw. 24 Stück
aufgebracht.DasLicht tritt mit einemmaximalen,durchdie Totalreflexion bestimmtenWinkel
von �,Ë äèç Õ � Ô ��È ä ausdemWellenl̈angenschieber aus.Unreinheitenin derKlebungführenzuei-
nemÜbersprechenvonLicht in diebenachbartenPhotodioden.DasÜbersprechenin dennächsten
Kanalist durchgezielteEinkopplungvonUV-Licht ausgemessenundim Mittel zu10%bestimmt.
DasErgebnisderMessungenist exemplarischfür einenKanalin Abbildung5.3gezeigt.Eineder
Aufgabender in Kapitel 7 beschriebenenKalibration ist die softwareseitigeKorrekturdesÜber-
sprechens.

5.4 Simulation der Kalorimeter eigenschaften

Die zu erwartendenEigenschaftendesVLQ-KalorimeterssindmittelseinerGEANT-Simulation
[IT/93], in die der Aufbau und die verwendetenMaterialeneingehen,bestimmtworden2. Zum
sp̈aterenVergleich mit denErgebnissenausdenverschiedenenKalibration werdenhier nur die
Ergebnissegenannt.DetailszurSimulationfindensichin [Ste98]. Die simulierteEnergieaufl̈osung

2DasVorgehenbei derDetektorentwicklungwar naẗurlich umgekehrt.Zuerstwurdedie optimaleStrukturdesDe-
tektorsdurchVariationverschiedenerParameter, wie dieDickeunddieWahldespassivenMaterials,dieBreiteunddie
AnzahlderSzintillatoren,ausSimulationenbestimmt.
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Abbildung 5.3: Das Übersprechenzwischen zwei Wellenlängenschiebernwurde an den fertigen Wel-
lenlängenschieberzeilenmittelseinerUV-Lichtquellegemessen.Licht wurdeübereinenLichtleiter in einen
Wellenlängenschiebereingekoppeltunddie Amplitudenin denbenachbartenKanälengemessen.

betr̈agt: ���� Ô À È'Æ � �:�� � Á ±eÂ Üêâ � Æ:� á
± � (5.9)

Die Ausleseelektronikist nichtsimuliert,derBeitragdeselektronischenRauschenszurAuflösung
konntedahernichtbestimmtwerden.DieOrtsaufl̈osungfür Elektronenmit Energien � ¿ìë È{Ë GeV
ist besserals

�=í,î ïñð È mm.DerVergleichmit denausechtenDatenbestimmtenAuflösungenwird
in denAbschnitten7.2und7.7durchgef̈uhrt.

5.5 Die VLQ-Kalorimeter elektronik und die Datenauslese

Der schematischeSignalverlauf für einenKanal ist in Abbildung5.4gezeigt.Die von denPhoto-
diodengemessenenSignalewerdenvoneinemeigensfür diesesProjektentwickeltenAuslesechip
[Ste98], dem FroPhoDiChi(Front-End-Photodiode-Readout-Chip), versẗarkt und geformt.Die
ausdenPhotodiodenausgelesenenSignalesind sehrklein, so daßdie Ausleseelektronikin der
Lageseinmuß,eineLadungvon nur wenigentausendElektronensicherzu messen.Besonderes
Augenmerkrichtetesich bei der EntwicklungdesFroPhoDiChiauf die Minimierung deselek-
tronischenRauschens.Der Auslesechipist ein in ASIC (Application-Specific-Integrated-Circuit)
BauweiserealisierterÈ � Æªò<ó CMOS-Chip,derbeiderFirmaAMS 3 gefertigtwurde.JederASIC-
Chip verfügt übersechsunabḧangigeKanäle,bestehendauseinembesondersrauscharmenVor-
versẗarker, einenSignalformerundeinemAusgangstreiberfür dasSignal.Zus̈atzlichzudensechs

3AustrianMicro Systems
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Abbildung 5.4: Das Licht ausdenWellenlängenschiebernwird durch Photodiodenausgelesen.Die Si-
gnalevonsechsPhotodiodenwerdenvoneinemVerstärker undSignalformer, realisiert in ASICBauweise,
bearbeitet.Die SignalewerdenvomKalorimeterübereineLänge von ,.- m zudenAnalog Boxender H1-
Kalorimeterauslesëubertragen.

Kanälengibt eseinenweiterenKanal, der die SummeausdensechsbereitsvorversẗarktenSi-
gnalenbildet.Die Summewird für die GenerierungdesKalorimetertriggersverwendet.Die Vor-
versẗarkerschaltungist einegefalteteKaskodedie eineGleichspannungsversẗarkung von /�/ ��Ç dB
hat.DerSignalformerist ein ShaperersterOrdnungmit einerShaperzeitvon Æ,Ë2Ë nsec. DasSum-
mensignalwird ebenfalls geformt,allerdingsmit einergeringerenShaperzeitvon nur �,Ë nsec, um
die EnergiesummedemH1-Trigger schnellzur Verfügungzu stellen[Ste98]. Der FroPhoDiChi
besitztein 12-Bit-Schieberegister, dasübereineserielleSchnittstelleprogrammierbarist. Einzel-
ne Kanäle lassensich mittels Schieberegisteran- oderabschalten.Dasist wichtig, falls Defekte
oderrauschendeKanäle existieren.Sie könnendadurchausder Triggersummenbildungentfernt
werden.Die verbleibendensechsBit desSchieberegistersdienender SteuerungendesKalibra-
tionssignals.Der Auslesechipverfügt über die Möglichkeit, Ladungenvon einemKondensator
direkt auf denEingangdesVorversẗarker zu bringen.Die Probeladungenkönnenzur Kalibration
unddemVermessenderelektronischenStabiliẗat verwendetwerden.Abbildung5.5zeigtdasBild
einesbereitsvoll durchkontaktierten Auslesechips.DetailsundSchaltpl̈anefindensichin [Ste98].

Die nachfolgendeH1-Kalorimeterauslese,die für alle H1-Kalorimeteridentischist, ist in [ea96]
beschrieben.
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Abbildung5.5: Photographieeines“F roPhoDiChi” Verstärker undSignalformerBausteins,realisiert in
ASICBauweise, dereigensfür dasVLQ-Kalorimeterentworfenundproduziertwurde. JederderBausteine
verfügt übersechsunabḧangigeKanäleundeinenSummenkanal,dereineschnelleEnergiesummeausden
Signalender sechsSignalKanäle für denKalorimetertrigger bildet.

5.6 Der Kalorimetertrigger

DasVLQ-Kalorimetergeḧort zu denH1-Subdetektorkomponenten, die ein Triggersignalfür die
zentraleTriggerlogikdesExperimentszur Verfügungstellt. Der Kalorimetertriggerhatdie Auf-
gabeinteressanteEreignissezuerkennenundgegebenenfalls die H1-Detektor-Auslesezu starten.
InteressanteEreignissesindfür denTriggerEreignisse,beideneneineEnergiedepositionim Kalo-
rimeterstattgefundenhat.UmdieGesamtenergie im Detektorabscḧatzenzukönnen,müßtentheo-
retischalleKanäleaufsummiertwerden.WegendeskompaktenSchauerprofilsfindetsichabernur
in 5-10KanäleneinerProjektionEnergie. In jedemKanalwird Rauschengemessen,dasin zwei
Komponentenzerlegbarist.Ein Rauschanteilist zeitlichkohärentundkommtin allenKanälenvor,
z.B.verursachtdurchStreupulseumgebenderElektronik.DerandereRauschanteilist unkorreliert
mit demRauschender anderenKanäle. Summationvon Kanälen,die überein kohärentesRau-
schenverfügen,führtunvermeidlichzueinemschlechtenSignal-zuRauschverḧaltnis4 (S/N) , da
daskohärenteRauschenjedesKanalsbei derSummenbildunglinearaufaddiertwerdenmuß.Die
Summeder mittlerenkohärentenRauschamplitudenkanneinesignifikanteEnergie vortäuschen
und die Energieschwelle,ab der getriggertwerdenkann,erḧohen.Das unkorrelierteRauschen
addiertsichim GegensatzzumkohärentenRauschennicht linear, sondernmittelt sichheraus.Ur-
spr̈unglichsolltedasTriggersignalausderSummeüberalle KanäleeinerKalorimeterProjektion
bestehen.Der Ansatzwurdefallengelassen,alssichzeigte,daßdasS/N-Verḧaltniszu einernicht
akzeptablenTriggerschwellevon 0 Æ,Ë GeV führte.Verbesserungergibt eineSegmentierungdes
Triggersund die Gruppierungvon mehrerentopologischzusammengeḧorigenKanälenzu Trig-
gerfenstern.Die Segmentierungist so durchzuf̈uhren,daßin einemder Fensterwenn möglich

4ausdemEngl.Signalto Noise
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die gesamteEnergie beinhaltetist und dasdeshalbdasS/N-Verḧaltnis in diesemFensteropti-
mal wird. Beim VLQ-Kalorimeter ist die minimal realisierbareFenstergrößedurchdenAufbau
derAuslesechipsauf sechsKanälenvorgegeben.Triggerfensterausjeweils sechsKanälenzu bil-
denist wegender resultierendenstarken Ortsabḧangigkeit derTriggereffizienz nicht wünschens-
wert. Trifft ein Teilchengenauzwischenzwei Fensternauf, wird esseineEnergie zwischenden
beidenaufteilen.Möglicherweisebefindetsich dannin keinemder FenstergenugEnergie, um
denTrigger auszul̈osen,obwohl dasEreignisakzeptiertwordenwäre,wennalle Energie in ei-
nemFensterlokalisiert gewesenwäre.Die Ortsabḧangigkeit derTriggereffizienz läßtsichdurch
sich überlappendeTriggerfenster5 vermeiden.Der Überlappbereichsollte mindestensdemMo-
li ère-RadiusdesTeilchenschauersentsprechenumsicherzustellen,daßdieEnergie einesTeilchen
immervollständigvon einemderFenstererfaßtist. Beim VLQ-Kalorimeterwurdenzun̈achst12
Kanäle zu einemTriggerfensteraufsummiert.Dasentsprichtder Summedervon zwei Auslese-
chipszur VerfügunggestelltenTriggersignalen.Zur weiterenReduktionderTriggerschwelleund
um derTatsacheRechnungzu tragen,daßein Teil derKalorimeterfl̈achedurchdasSPACAL per-
manentabgeschattetist unddortkeineTeilchenauftreffenkönnen,wurdederTriggernachtr̈aglich
so modifiziert,daßnur nochje 9 Kanäle zu einemTriggerfensterbeitragen.Die Summationzu
einemTriggersignalkannin demFall nicht mehrdurchdenFroPhoDiChiAuslesechipgemacht
werden,sondernwird nachModifikation der Analog Boxen in diesendurchgef̈uhrt. Abbildung
5.6 zeigt die VLQ-KalorimeterTriggerfensterwie sie währendder Datennahme1999und 2000
gebildetwurden.
Durch die projektive AuslesedesVLQ-Kalorimeterswird der Teilchenschauerin vier Projek-
tionen ausgelesen.Wie ausAbbildung 5.6 ersichtlich,tragennur neunKanäle jeder der verti-
kalenAusleseprojektionenzur Triggersummenbildungbei. Die restlichensechsKanäle werden
nicht in die Triggersummeeinbezogen,da dieserTeil desKalorimetersselbstdann,wenn das
VLQ-Spektrometerin Meßpositionist, durch dasInsert desvor dem VLQ-Spektrometersste-
hendenSPACAL-Kalorimeterabgeschattetist und in diesemTeil desDetektorskeineEreignisse
zu erwartensind.Die vertikal linke undvertikal rechteProjektionmessendie Energie desselben
Schauersund lesendasLicht ausdenselbenSzintillatorenaus.In einandergegen̈uberliegenden
TriggerfensternsollteunterVernachl̈assigenvon LauflängeneffekteneineidentischeEnergiemen-
gegemessenwerden.DieseEigenschaftnutztmaneinerseitsumKanal-zuKanalToleranzenund
Lauflängeneffekteim Triggerauszugleichen,wichtigerabernochzurUnterdr̈uckungvon“Single-
Diode-Ereignissen”.Das sind Ereignisse,bei denenniederenergetische Teilchen,z.B Synchro-
tronphotonenoderSchauerteilchen,durchdieDepletionsschichteinerderPhotodiodenlaufenund
in ihr ein großesSignalerzeugen.Ein einzelnerSingle-Diode-KanalkanneineEnergie von bis
zu � � � GeVim Kalorimetervortäuschen.ReineSingle-Diode-EreignissesindEreignisse,in denen
die gemesseneEnergie einzigaussolchenKanälenstammt.SiewerdendurchdenTriggerunter-
drückt, indemgefordertwird, daßin beidensichgegen̈uberliegendenTriggerfensterneineEnergie
übereinervordefiniertenSchwellegemessenseinmuß.Ereignissebei deneneineechteEnergie-
depositionstattgefundenhat und die zus̈atzlich noch über Single-Diode-Kan̈ale verfügen,sind
nicht durchdenTriggererkennbar, sondernkönnenerstdurchdasProgrammpaket VLQREC in
derEreignisrekonstruktion (sieheKapitel 6) behandeltwerden.Die Energie in denTriggerfenster
derbeidenModulewird mit drei Schwellenverglichen,der“Noise”, “Low” und“High” Schwel-
le. Aus demVergleichmit dendrei SchwellenwerdensechsTriggerelemteerzeugt,für dasobere
Modul sinddasdieTriggerelementeVLQ Top Noise,VLQ Top Low undVLQ Top High und

5im engl.auchals“sliding-windows” bezeichnet
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Abbildung5.6:SchematischeFrontalansicht desoberenVLQ-Kalorimetermoduls.Die Nummernsinddie
Kanalnummern,beginnendmit Nr.1 in deroberenEckeder rechtenvertikalenProjektion.Die oberensechs
Kanäle tragennicht zur Triggersummebei.Die hellgrau schraffierteKalorimeterfl̈acheträgt nicht zur Bil-
dungeinesTriggersignalesbei. In der vertikalenrechtenProjektionsindzweiTriggerfensterdefiniert,S1
undS2,in der vertikal linkensindesebenfallszwei,S3undS4.Siebildendie Energiesummeausjeweils9
Kanälen.

für dasuntereModul VLQ Bot Noise, VLQ Bot Low undVLQ Bot High. Die vom VLQ-
Kalorimeterzur VerfügunggestelltenTriggerelementeund ihre Definition sind ausTabelle5.1
abzulesen.
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Triggerelement Definition

VLQ Top Noise (S18 Noise&& S38 Noise) 9:9 (S28 Noise&& S48 Noise)
VLQ Top Low (S1+S38 Low 9:9 (S2+S48 Low)
VLQ Top High (S1+S38 High) 9:9 (S2+S48 High)
VLQ Top SDE [((S1+S3)8 Low 9:9 (S1+S3)8 High) !& (S18 Noise&& S38 Noise)]

!& [(S28 Noise&& S48 Noise)
&& (S28 Low && S48 Low) 9:9 (S28 High && S48 High)]9:9

[((S2+S4)8 Low 9:9 (S2+S4)8 High) !& (S28 Noise&& S48 Noise)]
!& [(S18 Noise&& S38 Noise)

&& (S18 Low && S38 Low) 9:9 (S18 High && S38 High)]

VLQ Bottom Noise (S58 Noise&& S78 Noise) 9:9 (S68 Noise&& S88 Noise)
VLQ Bottom Low (S5+S78 Low 9:9 (S6+S88 Low)
VLQ Bottom High (S5+S78 High) 9:9 (S6+S88 High)
VLQ Bottom SDE [((S5+S7)8 Low 9:9 (S5+S7)8 High) !& (S58 Noise&& S78 Noise)]

!& [(S68 Noise&& S88 Noise)
&& (S68 Low && S88 Low) 9:9 (S68 High && S88 High)]9:9

[((S6+S8)8 Low 9:9 (S6+S8)8 High) !& (S68 Noise&& S88 Noise)]
!& [(S58 Noise&& S78 Noise)

&& (S58 Low && S78 Low) 9:9 (S58 High && S78 High)]

Tabelle5.1: Definition der VLQ-KalorimeterTriggerelemte. Die Lokalisierungund Definition der Trig-
gerfenstersind exemplarisch für dasobere Modul ausAbbildung5.6 zu entnehmen.Die Definitionenfür
dasuntereModulsindnach einerRotationdesModulsum Ì<;.-�= analog. Der Operator >?> bezeichneteine
logische“und” Operation,der Operator @A@ ein logisches“oder”. Ein Ausdruck der Form “S1+S3B High”
besagt, daßdie SummeausdengegenüberliegendenTriggerfensternS1undS3überder hohenSchwellen
liegenmuß.Die zentraleTriggerlogik verkn̈upftdieVLQ-Triggerelementemit denTriggerelementenandere
DetektorenzuL1-Subtriggern.



Kapitel 6

Ereignisrekonstruktion mit dem
VLQ-Kalorimeter

In diesemKapitel wird die Rekonstruktionvon VLQ-Kalorimeter Ereignissendurch dasPro-
grammpaketVLQREC1 im RahmenderallgemeinenRekonstruktionvonDatendesExperimentes
H1 besprochen.

6.1 Ereignisrekonstruktion im H1-Experiment

Wird ein EreignisdurcheinenTriggerakzeptiert,dannwerdendie Datenaller Subdetektorkom-
ponentenausgelesenund in einemvorgegebenenFormatauf Magnetbandgespeichert.Aufgabe
derRekonstruktionist die AufbereitungderDatenunddie Extraktionvon physikalischenVaria-
blen die zur Datenanalyseben̈otigt werden.Im H1-Experimentwird die Ereignisrekonstruktion
durch dasProgrammpaket H1REC2 durchgef̈uhrt. Die Rekonstruktionwird zu zwei Zeitpunk-
ten durchgef̈uhrt, daßersteMal auf der TriggerstufeL4 in fast Echtzeit.Die kompletteVLQ-
KalorimeterRekonstruktionwird auf derStufeL4 ausgef̈uhrt unddie Ergebnissevon einigender
Evaluierungsalgorithmen3 desL4-Triggersverwendet,um einepositive odernegative Triggerent-
scheidungherbeizuf̈uhren.Eine nochmaligeRekonstruktionfindet auf TriggerstufeL5 statt,auf
der danndie für eineAnalysezur VerfügunggestelltenDateienausden rekonstruiertenEreig-
nissenerzeugtwerden.In Bezugauf die VLQ-Kalorimeterist die Rekonstruktionauf L4 undL5
identisch.Die VLQ-Spurdetektorrekonstuktion unddieKombinationvon SpurenundClusternim
VLQ-Spektrometerwird hingegenausschließlichaufStufefünf durchgef̈uhrt.
Die Rekonstruktionist ein schrittweiserProzeß,bei dem die Datenausden einzelnenSubde-
tektorenzun̈achstvöllig unabḧangigvoneinanderrekonstruiertwerden.Anschließend,nachdem
alle Datender Subdetektorenrekonstruiertsind, werdenDatenvon einigenSubdetektoren,z.B.
von Spurkammernund Kalorimetern,kombiniert.Der Rekonstruktionstehendie gesamtenDe-
tektorrohdateneinesEreignisseszur Verfügung,die durchdasBOS-System4 adressiertwerden
[Blo01]. JedemSubdetektorist ein Rekonstruktionsmodulzugeordnet.Die Rekonstruktionvon
H1-Kalorimeterdatenfindetim allgemeinenin dreiSchrittenstatt.

1VLQ-Reconstruction
2H1-REConstruction
3auchalsL4-Finderbezeichnet
4Bank-Object-System
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1. Die SignaledereinzelnenZellenoderKanäleliegenzuBeginnderRekonstruktionin DSP-
Einheiten5 vor. Der DSP-Prozessorführt währendderAusleseeineNullunterdr̈uckungzur
DatenkompressionundeinePedestalKorrektur6 durch.Im Fall desVLQ-Kalorimeterswird
die KorrekturerstdurchdasVLQREC-Paketdurchgef̈uhrt. Zur Subtraktionvon Common-
Mode-Rauschen,eineraufEreignisbasisvorkommendenVerschiebungderAmplitudennul-
linie verursachtdurchStörpulse,ist esnötig, auchsolcheKanäleauszulesen,in denenkein
oder kaum ein Signal vorhandenist. Zus̈atzlich übersetztder DSP-Prozessordie ADC-
Kanalnummer7 in eineeindeutigeundeinederDetektorgeometrieangepaßtenKanalnum-
mer. Die bitweisekodiertenSignalamplitudenundKanalnummernwerdenim erstenSchritt,
im allgemeinenals Skalierungsmodulbezeichnet,decodiertunddie SignalenachAnwen-
dungvonKalibrationsfaktorenin EnergienderEinheitGigaelektronenvolt (GeV) übersetzt.

2. Teilchen,dieeinenSchauerim Kalorimeterausl̈osen,verteilenihreEnergie im allgemeinen
über mehrereKanäle. Die optimaleInformation über dasTeilchenkann ausder Zusam-
menfassungderEnergie aller vom TeilchenschauergetroffenenKanäleerlangtwerden.Es
ist daraufzu achten,daßnur Kanäle zusammengefaßt werden,die Energie von ein und
demselbenTeilchenmessen.Die Kanälewerdenzueinemtopologischzusammengeḧorigen
Ganzen,einerZusammenballungoderCluster8 zusammengefaßt,derdirektdieEigenschaf-
tendeszu messendenTeilchens,wie seineEnergie undseinenAuftreffort, wiederspiegelt.
DieserSchrittwird alsClusteringbezeichnet

3. In demdarauffolgendenSchritt,nachdemdie DatenallerSubdetektorenrekonstruiertsind,
werdendieInformationenvoneinzelnenDetektorenmiteinanderkombiniert.Einedurchdas
SpurkammersystemrekonstruierteSpurwird zumBeispieleinemClusterim Kalorimetern
zugeordnet.Aus derEnergie desClustersunddenSpurinformationenwerdenTeilchenvie-
rerimpulseerrechnet.
Mit BeendigungdesdrittenSchrittesist dieeigentlicheAufgabederRekonstruktionbeendet
unddasEreignisliegt in einerzurAnalyseverwendbarenFormvor9. Im H1-Experimentgibt
esweitereProgrammpakete,z.B H1PHAN10, mit demkomplexereObjekte,beispielsweise
Teilchenjets,konstruiertwerdenunddieaufdenErgebnissenderRekonstruktionaufbauen.

6.2 Rekonstruktion von VLQ-Kalorimeterdaten

6.2.1 Aufbereitung und Skalierung der Rohdaten

ZuBeginnderRekonstruktionwerdenessentielleParameterausderDatenbankdesH1-Experimentes
ausgelesen.

5Digital-Signal-Processor
6DasPedestalist die mittleregemesseneAmplitudeeinesKanalsin demkein Signal(außerRauschen)vorliegt. Es

wird durchAuslesendesDetektorsbestimmt,wennkein Ereignisvorgelegenhat.DasPedestalwird von demSignal
abgezogen,sodaßeineAmplitudevonNull DSPEinheiteneinemKanalohneSignalentspricht.

7Der Kanalim AnalogzuDigital Konverter. Er digitalisiertdasanalogeDetektorsignal.
8dasenglischeWort für Zusammenballung.Es ist als technischerAusdruckin dendeutschenSprachgebrauchein-

geflossenundwird daherim folgendenausschließlichverwendet.
9Die wichtigstenInformationenundErgebnissederRekonstruktionwerdenin komprimierterFormaufDSTgespei-

chert.SiewerdenzurAnalyseverwendet
10H1 PHysicsANalysis
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C Die PedestalwertedereinzelnenKanäle.C DasmittlereRauschenderindividuellenKanäle.C DerKonversionsfaktor, mit demDSP-Einheitenin Energienumgerechnetwerden.C Falls Testdatenanalysiertwerden,die ohneDSP-ProzessorSortierunggenommenwurden,
wird eineTabellezur Konversionvon ADC-Kanalnummerzu geometrischerKanalnummer
eingelesen.

HistogrammezurDatenqualiẗats̈uberwachung werdenerstelltundamEndeabgespeichert.Zu Be-
ginn derRekonstruktioneinesEreignisseswird dasVorhandenseinunddie Integrität dernotwen-
digenEingangsdaten̈uberpr̈uft undim Fehlerfall versucht,denFehlerzu korrigieren.Ist dervor-
liegendeFehlerbesondersschwer, z.B fehlendeoderillegaleKanalnummernoderüberhauptkeine
Rohdaten,wird die Rekonstruktionabgebrochen.DaseigentlicheSkalierender Rohdatenfindet
in einerSchleifestatt,die überalle Kanäle läuft. Zuerstwerdendie Signalamplitudeunddie Ka-
nalnummerdecodiertundderausderDatenbankausgelesenePedestalWert von dergemessenen
Amplitude im Kanal subtrahiert.Die Amplitude in DSP-Einheitenwird mit dem Konversions-
faktor zur Überführungin die Einheit GeV multipliziert und die in Abschnitt7.5.1bestimmten
Kanal-zu-KanalAbgleichfaktorenangewendet.Die Ergebnisseder Skalierungwerdenin BOS-
ObjektengespeichertunddasModul beendet.

6.2.2 Der Clusterfindungs-und Clusterrekonstruktionsalgorithmus

Die skaliertenundKanal-zu-KanalabgeglichenAmplitudenwerdenausgelesen.Ziel desCluster-
Moduls ist dasZusammenfassenvon topologischzusammengeḧorigenKanälen,in denenein si-
gnifikantesSignal gemessenwurde,zu Clustern.Aus ihnenwird die Energie und der Auftref-
fort desTeilchensauf demKalorimeterbestimmt.Vor demerstenEreigniswerden,analogzum
Skalierungsmodul,wichtige Konstanten,Kalibrationsfaktorenund Steuerparameterausder H1-
Datenbankausgelesen.Für jedesEreigniswird die SuchenachClusternundihre Rekonstruktion
in vier Schrittendurchgef̈uhrt:

1. Die Eliminierungvon Single-Diode-Kan̈alen.

2. DasAuffindenderClusternin deneinzelnenProjektionenunddieKlassifikationdesEreig-
nissesin VLQ-KalorimeterEreignisklassen.

3. Die Rekonstruktionder Eigenschaftender in den Auslese-ProjektionengefundenenClu-
stern.SiewerdenalsProjektionsclusterbezeichnet.Ereignisse,in denenmehralseinCluster
identifiziertist, durchlaufenzuvor einenClustertrennungsalgorithmus.

4. Die Clusterin denProjektionenwerdenzuendg̈ultigenClusternkombiniertunddieEnergie
undderAuftreffort ausdenEigenschaftendesendg̈ultigenClustersbestimmt.

NachderClusterfindungundKonstruktionwerdendie Ergebnissein BOS-Objektengespeichert
undHistogrammezur Datenqualiẗatskontrolle gefüllt. Im folgendenwerdendie Prinzipien,nach
denendie obigenPunkteabgearbeitetwerden,besprochen,nicht aberdie konkreteRealisierung.
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DasAuffinden und Eliminier en der Single-Diode-Kan̈ale

Die Entfernungder Single-Diode-Kan̈ale wird durch dasVorhandenseinredundanterInforma-
tion, die die projektive Auslesemit sich bringt, möglich. Abbildung 6.1 zeigt ein Ereignis in
dem mehrereSingle-Diode-Kan̈ale vorhandensind. Einandergegen̈uberliegendeKanäle tasten
dieselbeSchauerprojektionan denselbenStellenab undmessenLicht ausdenselbenSzintillato-
ren. Gegen̈uberliegendeKanäle solltendaherin etwa dieselbeEnergie messen.Zur Erkennung
derSingle-Diode-Kan̈ale wird dasVerḧaltnisderAmplitudenzweiergegen̈uberliegenderKanäle
gebildetundmit einemSchwellenwertverglichen.LiegendieAmplitudenbeideKanäleunterhalb
der â � -Rauschschwelle,kannkeinerder beidenKanäle ein Single-Diode-Signalbeinhalten.Ist
dasSignaleinerder Kanäle unterder Rauschschwelleund die Amplitude desanderendar̈uber,
wird dasVerḧaltnis zwischender Energie in demKanal und dem â � -Rauschendesgegen̈uber-
liegendenKanalsgebildet11. Sind die SignalebeiderKanäle überder Rauschschwelle,wird der
QuotientderAmplitudengebildet.EinegrobeClusterfindungin derdazusenkrechtenProjektion
wird durchgef̈uhrt. Befindetsichein wahrscheinlicherClusternaheamKalorimeterrandso ist es
möglich,bedingtdurchLauflängeneffekte,daßdasSignalin dereinenProjektionsehrviel größer
ist alsin deranderen,ohnedaßeinSingle-Diode-Kanalvorliegt. Kanälein denenderQuotient,in
Abhängigkeit vondergrobbestimmtenClusterpositionin derdazusenkrechtenProjektion,größer
als ein Faktor 2-4 ist, werdenals Single-Diode-Kan̈ale markiert.Bei Ereignissen,die naheam
Kalorimeterrandstattgefundenhaben,dürfengegen̈uberliegendeKanäleübereingrößeresAmpli-
tudenungleichgewicht verfügen.Ist soein Kanal identifiziert,ist festzustellen,ob in derunmittel-
barenUmgebungdesKanalsweitereKanäleein Signalüberder â � -Rauschschwellebesitzen.Ist
dasnicht der Fall wird die Amplitude desSingle-Diode-Kanalsauf Null zurückgesetzt.Sind in
einerEntfernungvon zwei Kanälenrechtsoderlinks um denSingle-Diode-KanalweitereKanäle
in denenein signifikantesSignalvorhandenist, mußangenommenwerden,daßnicht die gesamte
Energie in demalsSingle-DiodeerkanntenKanalausdemDurchgangeinesTeilchensdurchdie
DepletionsschichtderPhotodiodekommt.UnterdiesenUmsẗandenist esnicht gerechtfertigtdie
AmplitudedesKanalsaufNull zusetzen.Stattdessenwird versucht,dasSchauerprofildurchMit-
telungder Energien der benachbartenKanäle zu extrapolieren.Ist dasnicht möglich, etwa weil
derKanalamKalorimeterrandliegt, wird die AmplitudedesKanalsaufdie desgegen̈uberliegen-
denKanalsgesetzt.Mittels derEreignisklassifikation,die abgespeichertwird, kannnachtr̈aglich
festgestelltwerden,ob eineSingle-Diode-Korrekturstattgefundenhat.Gegebenenfalls kanndas
Ereignisdannnachtr̈aglichweiterbehandeltwerden.VerbleibtnachSingle-Diode-Korrekturmin-
destensnochein KanaleinesModuls überderRauschschwelle,wird die eigentlicheSuchenach
Clusternin dementsprechendenModul begonnen.Modulein denenkein KanalüberderRausch-
schwelleliegt werdenignoriert.

11Dasstellt sicherdaseszu keinerDivision durchNull kommt
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oberes ModulRun Number 241188 
EventNumber 82181

unteres Modul

Abbildung6.1:Gezeigtist einEreignis,in demdieVLQ-Rekonstruktionin beidenModulenSingle-Diode-
Kanäle identifizierthat. Als Single-DiodeKanäle erkannteKanäle sind mit Sternengekennzeichnet.Drei
Single-Diode-Kan̈ale wurdenals naheoder in einemClusterbefindlich erkannt.Siesind durch die Krei-
semarkiert und werdenentsprechendder Erläuterungim Text behandelt.Die gestrichelteLinie zeigtdie
Amplitudenverteilungnach Single-Diode-Korrektur
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Die Clusterfindung in denProjektionen
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Abbildung6.2: Der obereBildteil zeigtdasPrinzipdesClusterfindungsalgorithmusanHandeineseinfa-
chenModells,in demdieEnergieverteilungdurcheineGaußscheGlockenkurveapproximiertist. Im unteren
Bildteil ist einerealeAmplitudenverteilunggezeigt,siestammtausdemin Abbildung6.1gezeigtenEreignis
(die unterehorizontaleProjektion).Der Algorithmusist im Text erläutert.

Der Clusterfindungsalgorithmus betrachtetdie vier ProjektioneneinesModuls vollkommenun-
abḧangigvoneinander. ZumAuffindenderClusterbedientmansicheinigereinfacherGrundlagen
ausderAnalysis.Relative ExtremastetigerFunktionerfüllen die BedingungE Ü Ä�F

Â G á H E Ü Ä�F ábzw E Ü Ä F
Â G á 8IE Ü Ä F á , wobei

G
einenbeliebigenpositivenodernegativenWertannehmendarf.

EinenotwendigeBedingungfür dasVorhandenseineinerExtremalstelleist dasVerschwindender
erstenAbleitungderFunktion.WechseltdieersteAbleitungbeimÜbergangvon E�J Ü ÄLK á zu E�J Ü Ä�M ádasVorzeichenvonPlusnachMinus,dannbefindetsichbei Ä Ô Ä ¬ ein lokalesMaximum,im ent-
gegengesetztenFall ein Minimum. Eine gleichbedeutendeBedingungfür ein Maximum ist ein
negativer Wert der zweitenAbleitung an der StelledesMaximums,bzw. ein positiver Wert an
einemMinimum. Die Amplitudenverteilungder Kanäle einerProjektionist einediskreteFunk-
tion. Die Ableitungenwerdennumerischdurchfinite Ausdr̈ucke berechnet.Die ersteundzweite
AbleitungderAmplitudenverteilungenN Ü O á , wobei N die Amplitudeund

O
die Kanalnummerist,
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wird gem̈aßderfolgendenFormelngebildet[Bro93]:

N J Ü O á Ô N Ü O
Â È á ç N Ü O áG (6.1)

N J J Ü O á Ô N Ü O ç È á ç ÆQP�N Ü O á
Â
N Ü O

Â È áG ± � (6.2)

In diesemFall ist
G

der Abstandzwischenzwei Kanälen,und in Einheitenvon Kanalnummern
gilt

G Ô È . Kanäle mit Amplituden kleiner als ein É � -Rauschen12 werdenin der Berechnung
der Ableitungennicht ber̈ucksichtigtund die Amplituden an der Stelle zu Null angenommen.
Die ersteAbleitung derAmplitudenverteilungwird nachNulldurchg̈angendurchsucht.Wird ein
Nulldurchganggefunden,bestimmtsichdie Art desExtremumsausderVorzeichen̈anderungder
erstenAbleitungunddemWert der zweitenAbleitung in diesemKanal.Abbildung6.2 verdeut-
licht denAlgorithmusanHandeinesidealisiertenSchauerprofils,modelliertdurcheineGaußsche
Glockenkurve. Im unterenBildteil ist einegemesseneAmplitudenverteilung13 undihre Ableitun-
gen gezeigt.Ist die Zahl der gefundenenMaxima größerals eins,muß festgestelltwerden,ob
zwischendenMaximaKanälemit Signalenuntereiner É � -Rauschschwellevorhandensindoder
nicht. Falls nicht, müssendie Clusterals topologischzusammenḧangendbetrachtetund durch
einenSeparationsalgorithmusgetrenntwerden.LiegenKanälemit gemessenenEnergienvon we-
niger als É � -Rauschenzwischenden Maxima könnendie Clusterals unabḧangig voneinander
betrachtetwerden,und eineSeparierungist unn̈otig. Die projektive Ausleseerlaubtdie Konsi-
stenzpr̈ufungderClusterfindung.In einandergegen̈uberliegendenProjektionenmußdie Zahl der
gefundenenClusterexaktgleichsein.Dasist dannnichtderFall, wennz.B durchSchwellen-und
Lauflängeneffekte im Szintillator in einerder Ausleseprojektionendie Kanalamplitudengerade
nochoberhalb,in der gegen̈uberliegendenaberunterhalbdesfestgesetztenRauschschnitteslie-
gen.DerAbleitungsalgorithmuswird in dereinenProjektioneinenClusterfinden,in deranderen
nicht. DasEreigniskannnur dannkonsistentrekonstruiertwerden,wenndie Anzahl an Cluster
in einandergegen̈uberliegendenProjektionengleich ist. Eswird gezieltanderStelle,an derauf
GrundderInformationausderanderenProjektioneinClustervermutetwird, gesucht.Findensich
wenigstens40%14 derEnergie desgefundenenClustersin derRegion in dereinClustervermutet,
nicht abergefundenwurde,wird dort ein neuerkonstruiert.Ist die Bedingungnicht erfüllt wird
derschonkonstruierteClusterverworfen um dasEreignisim weiterenkonsistentrekonstruieren
zu können.

12Der Wert kann über einenSteuerparametergëandertwerden.Ein R<S -Rauschenhat sich bewährt und wird als
Standardverwendet

13Die Amplitudenverteilungstammtausdemin Abbildung6.1gezeigtenEreignis,gemessenin derunterenhorizon-
talenProjektiondeszweitenModuls

14auchdieserWertkanninteraktiv gëandertwerden,hatsichabersobewährt.
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Die Bestimmungder Clustereigenschaftender Projektionscluster

Liegenin demzu rekonstruierendenEreigniseinerodermehrerenicht zusammenḧangendenClu-
sternvor, sowerdendie Clustereigenschaftenwie folgt rekonstruiert.Die Zahl dereinemCluster
zugeordnetenKanäle bestimmtsich ausder Energie desKanalsmit der maximalenAmplitude.
Die Zahl der Kanäle, die dem Clusterzugeschlagenwird, betr̈agt zwischenzwei und fünf zu
jederSeitedesMaximums.DurchStörsignalekanneszumZeitpunktderAuslesezur Beeinflus-
sungder Ausleseelektronikkommen,und selbstnachPedestalkorrektur kann immer noch eine
VerschiebungdesNullniveausderAmplitudenverteilungaufEreignisbasisvorliegen15. DieseVer-
schiebungkanndieEnergieeinesClusters,wennnaiv dieSummederKanalenergiengebildetwird,
verfälschen.Daherwird derMittelwert derEnergienaller Kanäle,die keinemClusterzugeordnet
sind,gebildetund die, auf BasiseinerProjektionengebildeteAmplitude,von allen Kanälender
entsprechendenProjektionsubtrahiert16. Die Energie desClustersberechnetsichausderSumma-
tion überalledemClusterzugeḧorigenKanälen:T Ô U

KanäledesClusters

T!V � (6.3)

DerAuftreffort, projiziert aufeinederAusleseebenen,wird durchBerechnungdesSchwerpunkts
derAmplitudenverteilungin denProjektionenbestimmt.JederKanalwird dafür mit einemWich-
tungsfaktor versehen,der mit der gemessenenEnergie im Kanal korreliert ist. Drei alternative
Methodensindrealisiert.

1. Die lineareGewichtung[The84].
In diesemFall wird die Ortskoordinategem̈aß

WYX V[Z(\^] V W V�T!V] V T!V (6.4)

bestimmt.
T_V

ist die gemesseneEnergie in Kanal ` und W V derKanalmittelpunkt.Bei dieser
Methodewird denKanälendie außerhalbdesMoli ère-RadiusdesSchauersliegen,ledig-
lich ein geringesGewicht unddenendie innerhalbliegenein großesGewicht zugeordnet.
Wenn,wie im Fall desVLQ-Kalorimeter, derMoli ère-RadiusdesSchauerslediglich etwa
zwei Kanälebreit ist, entstehtdie TendenzdenMittelpunkt desKanalsmit dermaximalen
Amplitudezu rekonstruierenunddie Ortsaufl̈osungverschlechtertsich.

2. Die Wurzelwichtung[Poe96].
Hier wird derSchwerpunktnach

W�acb%d"e \^] V W Vgf T_V] V f T!V (6.5)

errechnet.Durch die WurzelbildungbekommenKanäle mit wenigerEnergie, alsosolche
die andenClusterr̈andernliegen,einsẗarkeresGewicht.

15im Englischenals“commonmodeeffect” bezeichnet
16Die “common-mode”Amplitude wird nur bei Ereignissenmit einemClusterbestimmt,da bei mehr als einem

Clusterdie Zahl der Kanäle in einer Projektion,die nicht einemder Clusterzugeordnetist, zu klein ist um einen
verläßlichenMittelwert zubilden.
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3. Die logarithmischeGewichtung[Awe92].
DerSchwerpunkterrechnetsichaus:

W�Xih%j \ ] V W V�k?V] V k Vml (6.6)

wobei: k V \onqp Wsr�t l<umFwvyx{z r T V}| U V T V�~�~ (6.7)

ist. u F ist ein dimensionsloserAbschneideparameter, der erzwingt,daßnur Kanäle ober-
halbeinerSchwellein dieSchwerpunktbildungeingehenundsichausderFormdesSchau-
erprofilsmotivierenläßt.DastransversaleSchauerprofilläßtsichnäherungsweisefür kleine
Absẗandevon derSchauerachsebeschreibendurch[Awe92]:T r�� ~ \��Q������� (6.8)�

und � sindfrei wählbareParameter, � derAbstandzur Schauerachse.Aus Vergleichvon
Gleichungen6.7 und 6.8 ist klar, daßder Parameterum� mit dem transversalenAbstand
zur Schauerachseverbundenist. Der Wert von um� für die VLQ-Kalorimeter ist ausder
VermessungdestransversalenSchauerprofilszu u � \����i� [Ste98] bestimmtworden.

In derOrtsrekonstruktionwird als Standard,solangenicht durcheineneingelesenenSteuerpara-
metergëandert,die logarithmischeGewichtungverwendet.DerClusterradiusbestimmtsichaus:

�Q� X�� a�e��gd \�]��V T_V�� f W � X���W VT_� X l (6.9)
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Abbildung6.3:TreffenzweiTeilchensehrnahezueinanderauf, deponierenihreTeilchenschauerTeileder
Energie in gemeinsamenKanälen.Der Kanal mit der minimalenEnergie zwischenbeidenClusternwird
gesucht. SeineEnergie wird entsprechenddemVerhältnis der Energienin denMaximaKanälenaufgeteilt.
Die um dasMinimumliegendenKanäle sind zus̈atzlich noch mit einemzur Entfernungvommaximalen
Kanal im ClusterproportionalenFaktorversehen.

wobei ` derKanalindex, N dieZahlderKanälediedemClusterzugeordnetsind, W � X derrekonstru-
ierteClusterschwerpunkt,W V derKanalmittelpunkteineszumClustergeḧorendenKanalsund

T_� X
die Energie desClustersist. Ereignissein denenin einerProjektionmehrals ein Clustergefun-
denwurde,werdenbei der Berechnungder Clustereigenschaftenspeziellbehandelt.Abbildung
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6.3veranschaulichtdasVorgehen.Eswird derKanalmit derminimalenAmplitudezwischenden
beidenmiteinanderverbundenenClusterngesucht.SeineEnergie teilt sichgem̈aßdesVerḧaltnis-
sesder Amplitude desKanalsmit der meistenEnergie im erstenClusterzu dermit dermeisten
Energie im zweitenClusterauf.Die EnergiederKanäledie im SummierungsradiusbeiderCluster
liegenwird entsprechenddesobenausgerechnetenVerḧaltnis gewichtetmit derEntfernungzum
maximalenKanaldesjeweiligenClustersaufgeteilt.

Die Konstruktion der endgültigen Cluster

Vlq Event Display
top module
¾

Energy 6.770985 , 
(x,y)cluster 9.154255  11.053186 
Energy 4.826546 , 
(x,y)cluster 19.720249  11.053186 
Energy 9.167997 , 
(x,y)cluster 9.154255  15.485092 
Energy 7.223558 , 
(x,y)cluster 19.720249  15.485092 

Event Summary

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

number of calorimeter clusters 4

bottom module
¿

Abbildung 6.4: Bei demdargestelltenEreignis handeltes sich um ein Monte-Carlo-simuliertesEreig-
nis, bei demdie beidenPhotonenausdemZerfall einesneutralen Pions, À�ÁÃÂÅÄ�Ä , in einemder VLQ-
Kalorimetermodulenachgewiesensind.Die Problematikder RekonstruktionvonEreignissenmit mehrals
einemClusterpro Projektion,bedingtdurch dieMehrdeutigkeit derprojektivenAuslese, wird deutlich. Aus
zweiProjektionsclusternin jederderProjektionenlassensich vier endg̈ultigeClusterkonstruieren.Die re-
konstruiertenKoordinatenderendg̈ultigenClustersinddurch Sternemarkiert.Die Kreisesinddie vonder
SimulationerzeugtenunddaherbekanntenAuftrefforte der Photonen.Die Behandlungsolcher Ereignisse
ist im Text erläutert.

NachderKonstruktionderProjektionsclusterwerdendie endg̈ultigen Clusteraufgebaut.Im Fall
von einemClusterpro Projektionist dasVorgeheneinfach.Die Energien aller Clusterwerden
aufsummiert.Die x-KoordinatebestimmtsichausdemMittelwertderrekonstruiertenPositionder
Projektionsclusterin derhorizontalenEbene,die y-Koordinateausdervertikalen.Abbildung6.4
verdeutlichtdenallgemeinerenFall von mehrerenClusternin jederder Projektionen.Eine ein-
deutigeRekonstruktiondesAuftreffortesderTeilchenist nicht mehrmöglich,daprinzipiell nicht
feststellbarist, welcherProjektionsclusterwelchemin derdazusenkrechtenProjektionzuzuord-
nenist. Treffen zwei Teilchenauf dasKalorimeter, sogibt esvier Möglichkeiten,die Clusteraus
denProjektionenzu endg̈ultigen,ein auftreffendesTeilchenbeschreibendenClustern,zu kombi-
nieren.JedeKombinationhatunterschiedlicheOrtskoordinatenundEnergien.In Abbildung6.4ist
ein Monte-CarloEreignisgezeigt,in dembeidebeim Æ � -Zerfall entstehendenPhotonenin einem
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derVLQ-Kalorimetermodulenachgewiesenwerden.Die durchdieVLQ-Rekonstruktionermittel-
tenClustersindalsSterneeingezeichnet.Die KreisezeigendenAuftreffort derPhotonenaufdem
Kalorimeter, derausderGenerationdesEreignisses(sieheAbschnitt8.1)bekanntist. In derRe-
konstruktionechterDatenist esnichtohneweiteresmöglichzuentscheiden,welchederendg̈ulti-
genClusterdurchein TeilchenerzeugtwurdenundwelcheEffektederprojektiven Auslesesind.
DaherwerdenimmeralleKombinationengebildetundlediglichdurcheinenIndikatorangedeutet,
welchederendg̈ultigen Clustermöglicherweisedie realensind.Die Vermutungdar̈uber, welche
derKombinationendie richtigensind,basiertauf derÜberlegung,daßein Teilchenin allenAus-
leseprojektionenin etwa dieselbeEnergie deponierensollte.Sinddie EnergienderClusterin den
Projektionendeutlichunterschiedlich,soist eswahrscheinlich,daßderClustermit dergeringeren
Energie in dieserProjektiondemClustermit dergeringerenEnergie in derdazusenkrechtenPro-
jektion zuzuordnenist. Jesẗarker sichdie Energien derTeilchengleichen,destofehlerbehafteter
ist dieseAbscḧatzung.Die VLQ-RekonstruktionerrechnetimmeralleMöglichkeitenundüberl̈aßt
demBenutzerdie Entscheidungwelchederendg̈ultigenClusterer alsrealakzeptiert.Abbildung
6.5zeigtein echtesDatenereignis,in demzwei Teilchenin einerEbeneparallelzur horizontalen
Projektionauftreffen und daherihre Energie in der vertikalenProjektionin denselbenKanälen
deponieren.EineeindeutigeOrtsrekonstruktionist möglich, jedochkanndie Energie derCluster
nicht mehrdurchnaivesAufaddierenderEnergien derProjektionsclustererrechnetwerden.Die
Energie desClustersin der Projektionmit nur einemClusterwird entsprechenddemVerḧaltnis
derClusterenergien in derdazusenkrechtenProjektionaufgeteilt17.
EineTransformationausdemlokalenKalorimeterKoordinatensystemin dasH1-Koordinatensystem
erfolgt nicht, dademVLQREC-Programmdie absolutePositionierungderKalorimeternicht be-
kannt ist. Die Positionder Kalorimeter, in die sie durchdie Hubmechanikgebrachtwurden,ist
nicht im Echtzeitdatenstromvorhanden.Die Umrechnungin H1-Koordinatenkanndahererst in
einersp̈aterenRekonstruktionerfolgen,bei derdie PositionderHubmechanikgesondertber̈uck-
sichtigtwerdenkann.Für die Kombinationvon SpurendesVLQ-SpurdetektorsundClusternim
KalorimeterspieltdaskeineRolle,dadiePositionierungderbeidenKomponentenzueinanderim-
merdieselbeist. Für eineUmrechnungin absolutePositionenist aberauf jedenFall diePositions-
informationderHubmechaniknötig. Siewird zeitversetztin dieDatenbankdesH1-Experimentes
überf̈uhrt undkannvon dortnachAngabedesDatennahmezeitpunktsausgelesenwerden.

6.3 Spurrekonstruktion und Spur-Cluster Abgleich

Die Spurrekonstruktionwird in vier Schrittenvollzogen,die in [Hur00] detailliert beschrieben
sind.Nachder Identifizierungvon Treffern im Spurdetektorwerdenihre Positionenin absolute
H1-Koordinatenumgerechnet.GefundeneTreffer im SiliziumdetektorwerdenClusterim Kalori-
meterzugeordnet.Dazuwird ausderPositiondesEreignisvertex undderPositiondesgefundenen
Clustersim KalorimetereineVorspurerrechnet.In einemwählbarenUmkreisvon typischerweiset �iÇ cm um die VorspurwerdenTreffer im Siliziumdetektorgesucht,die für eineSpurbildungin
Fragekommen.In FragekommendeTreffer werdenfür jedederDoppellagendesSpurdetektors
zu Punktepaarenin der (x,y)-Ebenezusammengefaßt.ZwischendenSpurpunktepaketenwird ei-
ne lineareAnpassung,mittels der Methodeder kleinstenQuadratedurchgef̈uhrt. Abbildung 6.6

17technischgesehenwird ein neuerCluster in der entartetenProjektionerzeugtmit denselbenKoordinatenaber
unterschiedlichenEnergienunddannwerdenwiederalle Kombinationengebildet.Dahersind in Abbildung6.5 auch
vier Clusterkonstruiertworden,wovonaberjeweilszwei identischenKoordinatenhaben
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Vlq Event Display
top module
È

Energy 4.877852 , 
(x,y)cluster 7.238607  17.072138 
Energy 5.418429 , 
(x,y)cluster 13.168840  17.072138 
Energy 6.134198 , 
(x,y)cluster 7.238607  17.072138 
Energy 6.674775 , 
(x,y)cluster 13.168840  17.072138 

Event Summary

Run Number 260420  , EventNumber 8876
Run quality 1 , taken in phase 2 
subtrigger set :
46 49 

number of calorimeter clusters 4

bottom module
É

oberes Modul

Abbildung 6.5: Ein Ereignis aus denechtenDatenbei demzwei Teilchen in einer Ebeneparallel zur
horizontalenProjektionaufgetroffensind.Entgegenzudemin Abbildung6.4 gezeigtenEreignisist in die-
semFall eineeindeutige Ortsrekonstruktionmöglich. Die Energie der beidenClusterkann jedoch nicht
eindeutigbestimmtwerden,da beideTeilchenin denbeidenvertikalenProjektionihre Energie in densel-
benKanälen hinterlassen.Die Rekonstruktionteilt die Energie in der vertikalenProjektion gem̈aß dem
Verhältnisder EnergienderbeidenClusterin denhorizontalenauf.

zeigtdie GütederSpur-ClusterZuordnung.Die Ortsaufl̈osungdesSpektrometersunterVerwen-
dungvon KalorimeterundSpurdetektorsystembetr̈agt für dasobereModul ÊÌË \ t �iÍ�ÇÏÎ mm. Die
Auflösungfür dasuntereModul ist Ê Ë \ t �iÍ�Í�� mm.

6.4 Leistungsbeurteilungder Rekonstruktionssoftware

EineMöglichkeit dieGütederRekonstruktionzuüberpr̈ufenist dieVerwendungvonMonte-Carlo
simuliertenEreignissen.Die Energie unddie zu erwartendenAuftrefforte einesTeilchenauf dem
DetektorsindausderSimulationbekannt.Die generiertenund rekonstruiertenEnergien werden
verglichen.Die BreitedersichergebendenVerteilungsolltebeieinerhohenGütederRekonstruk-
tion im wesentlichendurchdie Detektoraufl̈osung,die in die Simulationeingeht,gegebensein
(siehedazuAbschnitt7.7.2).In Abbildung6.7sinddie rekonstruiertenEnergienundOrtemit den
VorhersagendesMonte-CarloGeneratorsverglichen.EswurdederGeneratorDjango18 verwen-
det,um Elektronenim kinematischenMaximum zu generieren(sieheAbschnitt7.3). Sie haben
Energien um die Strahlenergie. Es zeigt sich, daßdie vorhergesagtenElektronenergien und die
durchdenClusteralgorithmusrekonstruiertenEnergien,unterBerücksichtigungder in Abschnitt
7.7.2gemessenenEnergieaufl̈osungderSimulation,sehrgut übereinstimmen.
DasStudiumvonhochenergetischen Elektronereignissenalleineist nichtausreichendumdieGüte
derRekonstruktionzubelegen.Ein ElektronereignissekönnennichtdieFähigkeit derRekonstruk-

18Er ist ein Schnittstellezu denGeneratorenLEPTO undHERACLES,die zur GenerationtiefinelastischerStreuer-
eignisseverwendetwerden
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Abbildung6.6: Es ist die Differenz ×_ØÚÙ�ÛÝÜ	Þàß�áãâiÜåä�æèç}Þ zwischendemim KalorimeterrekonstruiertenClu-
sterschwerpunktund der demClusterzugeordnetenSpurfür dasobere Modul (links) und für dasuntere
Modul (rechts)gezeigt.Die senkrechtenLinien deutendenSuchradiusumdie Clusterschwerpunktkoordi-
natean, in demnach Spurengesucht wird. Im Standard beträgtderSuchradiusumdieVorspur é�ê ë cm. Aus
[Hur00]

tionsalgorithmendemonstrieren,komplizierteEreignistopologien,wie Ereignissemit mehreren
Clustern,korrektzuerkennenundwiederzugeben.Abbildung6.8zeigtdasrekonstruierteMassen-
spektrumsimulierter Æ � -Mesonen,derenZerfallsphotonenbeidein einemderVLQ-Kalorimeter
Modulenachgewiesenwurden.Die invarianteMassedesPionserrechnetsichaus:níì�î}ì	ï+\ñð òYóì�î�ìôï!õ�ö�÷ùøà÷ ó r � �ûú	ü�ý�þ ì�î}ìôï ~ (6.10)

÷ ø
und

÷ ó sinddie EnergienderrekonstruiertenPhotonenim Kalorimeterund þ ì ø ì ó ist derÖff-
nungswinkel zwischenihnen.Die Fähigkeit neutralePionenausihren Zerfallsproduktenrekon-
struierenzu können,belegt die Fähigkeit derentwickeltenAlgorithmenEreignissemit mehreren
Clusternzu erkennenund Ort sowie Energie korrekt zu reproduzieren.Abbildung 6.8 zeigt die
rekonstruiertenMassenderPionenumdiegenerierteMassedesÆ � -Mesonsvon

n ÿ ������ õ t ����ÇÏÎ � .
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Abbildung 6.7: Der obere Bildteil zeigtdie Differenzzwischenrekonstruierterund generierterEnergie
für Ereignisseaus demkinematischen Maximum,generiert mit demGenerator Django. Die Breite der
Auflösungentspricht der absolutenEnergieaufl̈osungdesDetektors für Monte-CarlosimulierteDatenbei� ç�������ê���� GeV(sieheAbschnitt 7.7.2).EineVerschlechterungderAuflösungdurch Rekonstruktionseffekte
ist nicht zuerkennen.Im unterenBildteil ist dieDifferenzender rekonstruiertenundgeneriertenPositionen
zu sehen.Die Ortsaufl̈osungin Y ist etwasschlechter als die aus TeststrahldatenbestimmteAuflösung
(sieheAbschnitt 7.2).
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Abbildung 6.8: Gezeigtist dasrekonstruierte Ä�Ä -Massenspektrumvon Photonenauseinem À�Á -Zerfall.
Die Fähigkeit, die MassedesPionskorrektzurekonstruieren,ist Beweisdafür, daßdie Rekonstruktionsal-
gorithmenin der Lage sindEreignissemir mehrerenClusternzuerkennenundEnergie sowieOrt korrekt
wiederzugeben(vgl. Formel6.10).Die MassedesgeneriertenPionsist ���� !#"%$ � é�ê'&<ë)(+* GeV, die mittlere
rekonstruierte� �  ,#"%- ��é ê.&ôë+��/ é�ê é0&<ë GeV.
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Kapitel 7

Die Energiekalibration der
VLQ-Kalorimeter

In diesemKapitelwird dieEnergie- undOrtskalibrationderVLQ-Kalorimeterbeschrieben.Nach
einerEinführungin die Grundlagender Kalibration folgt die Beschreibung desKanal-zu-Kanal
AbgleichsunddieBestimmungderabsolutenEnergieskaladesKalorimeters.Die Kalibrationwur-
demit verschiedenenDatens̈atzenundmit Monte-CarlosimuliertenDatendurchgef̈uhrt.Abschlie-
ßendwerdendie ErgebnissederKalibrationgezeigt.

7.1 Grundlagen der Kalibration

Um dieEnergie einesTeilchensin einemKalorimetergenaumessenzukönnen,sollteseineEner-
gie möglichstvollständig im Kalorimeterabsorbiertwerdenund in ein auslesbaresSignalum-
gewandeltwordensein.Im Fall einervollständigenAbsorptionder Energie und eines“idealen”
Kalorimeterskannein linearerZusammenhangzwischenderdeponiertenEnergie undderSignal-
amplitudeangenommenwerden,sodaß

÷ õ21 �43
gilt. Die Proportionaliẗatskonstante

1
legt das

Verḧaltnis zwischenEnergie
÷

und gemessenerSignalamplitude
3

und damit die Energieskala
desKalorimetersfest.EineAufgabederKalibrationist die Bestimmungvon

1
unddie Messung

von eventuellenAbweichungenvon derLineariẗat, die zu einerEnergieabḧangigkeit derKalibra-
tionskonstante

1 õ5176�÷98
führen.Die Kalorimeterantwort hängtnicht nur von derEnergie des

nachzuweisendenTeilchensab,sondernauchvon Faktorendie nicht direkt mit der Energie des
zu messendenTeilchenszusammenḧangen,z.B. demAuftreffort auf demKalorimeter. Aufgabe
derKalibrationist die KorrektursolcherEffekte,die die AuflösungdesDetektorsverschlechtern.
Die einfachsteMethodeein Kalorimeterzu kalibrierenist die VerwendungeinesTeilchenstrahles
mit genaubekanntenEigenschaften.BestimmteUntersuchungensindaneinemTeststrahlmitun-
ter unmöglich oderMessungenerst im realenund endg̈ultigen Experimentbetriebdurchf̈uhrbar.
Ein weitererNachteileinesTeststrahlesist, daßernicht überdieselbenEigenschaftenverfügt,die
sp̈ater im Experimentgegebensind und der Detektornicht unterdenendg̈ultigen Bedingungen
betriebenwerdenkann.In diesemFall soll dasVLQ-KalorimeterElektronenmit Energienvonbis
zu
ö0: �<;

GeV messen.Der am DESY vorhandeneTeststrahlDESY-III stellt lediglich Elektronen
bis maximal

:
GeV zur Verfügung.Dahermußfür die Kalibrationbei großenEnergieneineMe-

thodegefundenwerden,dieaufwährenddesregulärenBetriebesgenommenenDatenbasiert.Die

85
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Abbildung 7.1: Gezeigtist die gemesseneEnergieverteilungfür drei verschiedeneam DESY-Teststrahl
eingestellteElektronenergien.Die VerteilungumNull zeigtdasRauschendesDetektorsgemitteltüberalle
KanäleundbereitsumdasPedestalkorrigiert. Aus[Ste98]

bekanntesteMethodeist Kalibrationmit EreignissenausdemkinematischenMaximum1, die im
folgendenAnwendungfindet.

7.2 Kalibration mit einemElektr onteststrahl am DESY

EineVorrichtung,die Teilchenmit genaudefiniertenEigenschaftenzur Verfügungstellt,alsomit
bekannterEnergieundgut lokalisiertim Ort,wird alsTeststrahlbezeichnet.Die Eigenschaftender
VLQ-Kalorimeterwurdenmit demTeststrahlDESY-III vermessen.DerDESY-III-Teststrahlkann
je nachPETRABetriebElektronenoderPositronenin einemEnergiebereichzwischen>@? : GeV
undeinerOrtslokalisierungvon >A? ö cm zurVerfügungstellen.DasabgearbeiteteMeßprogramm
bestandausderBestimmungderKalorimeterantwort bei verschiedenenEnergien und zentralem
Auftreffpunkt undeinemAbfahrenderKalorimeterfl̈achein Schrittenvon einemZentimeterbei
konstanterEnergie. Der genaueMeßaufbauundseineAusleseist in [Ste98] beschrieben.Abbil-
dung7.1 zeigt die Detektorantwort nachDigitalisierungder analogenSignalamplitudenfür drei
verschiedeneElektronenergien.Abbildung7.2zeigtdieLineariẗat derDetektorantwort unddiere-
lativenAbweichungenvonderLineariẗat für denausdemTeststrahlzug̈anglichenEnergiebereich.
Sie liegenfür Energien

÷CB Ç
GeV untereinemProzent.Die Teststrahlmessungenermöglichen

die BestimmungderEnergieaufl̈osungzu:

1im Englischenalskinematicpeakcalibrationbezeichnet
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Abbildung 7.2: Der linke Bildteil zeigtdie Linearität der Detektorantwort ermittelt ausdemTeststrahl
für ElektronenergienzwischeneinemundsechsGeV. Der rechteBildteil zeigtdieAbweichungderDetekto-
rantwortvoneinerlinearenAnpassung. Aus[Ste98]

FGIH JKKL M 6 >�NPO7Q 8SRT G9UWVYX+Z\[Y]_^ 6S6 Qa`�bcO7da`fe 8SRg8 ] ^5h 6#i da`�bcOjek`<N 8SRG�UklfVmX�Zcn o ]�p (7.1)

undderOrtsaufl̈osungin x,y zu:

Frq H st>u`fv i dwOjvk`fvWv0Q0x mm (7.2)Fzy H st>u`fv i Ojvk`fv{>)x mm (7.3)

[Ste98].

7.3 Kalibration mit demkinematischenMaximum

DasVLQ-Kalorimetermißt haupts̈achlichElektronendie in einer
Xt|

-Reaktiongestreutwerden.
Die EnergiedeseinlaufendenElektronsist dieStrahlenergieundsehrgutbekannt.Die Energiedes
gestreutenElektronsist nachderStreuungunbekanntundkanneinenWert zwischenderunteren
Nachweisgrenzeund der Strahlenergie annehmen.Eine der

XS|
-Streuungzu Grundeliegendeki-

nematischeEigenschafterlaubtes,Ereignissezu selektieren,bei denendie Energie desElektrons
vor und nachder Streuungidentischist. Siewerdenals Ereignisseim kinematischenMaximum
bezeichnet.DashäufigeAuftretenunddieSelektierbarkeit dieserEreignissekannanHandderki-
nematischenEbene,dievondenVariablen} ] und ~��r� aufgespanntist, verdeutlichtwerden,siehe
Abbildung7.3.Der Wirkungsquerschnitt der tiefinelastischen

Xt|
-StreuungläßtsichalsFunktion
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Abbildung7.3: DasEntstehendeskinematischenMaximumskannmittelsder �P����� -Ebeneverdeutlicht
werden.Bedingtdurch die ����� -Abhängigkeit desWirkungsquerschnittesbei kleinenWertender Variable� , die gleichbedeutendmit einemgroßenWirkungsquerschnitt für Streuungvon Elektronenmit Energien
naheder Strahlenergie ist, unddemgroßenPhasenraumder zur Verfügungsteht,wird einegroßeAnzahl
an Ereignissenmit gestreutenElektronenergien naheder Strahlenergie erwartet.DieseÜberhöhungim
gestreutenElektron-EnergiespektrumbezeichnetmanalsdaskinematischeMaximum,Ereignissein ihmals
EreignisseausdemkinematischenMaximum.

desImpuls̈ubertrages} ] undderInelastiziẗat � schreibenals[Mey97]:� ] F� } ] � � H
iu��� ]}���� M i st�����rx ^ � ]� ^7� [�� ] s�~ p } ] x�` (7.4)

Die Strukturfunktion� ] ist im kinematischenBereichdesVLQ näherungsweiseflach.Daherist
der Wirkungsquerschnittbei kleinen � proportionalzu � U � . Der zug̈anglicheBereichin der Va-
riablen } ] ist (sieheFormel1.12)durchdie geometrischeWinkelakzeptanzdesKalorimetersim
Polarwinkel � vorgegeben.DerFaktor � U � kannumgeschriebenwerdenzu:�� H G��G�� � Gm����4 ¢¡ ] s¤£ ] x

` (7.5)

DerTerm � U � unddamitderWirkungsquerschnittist genaudanngroß,wenn
G¦¥2G �

ist undunter
derVoraussetzungdas

�4 §¡ ] s�� U i x gegeneinsgeht.EineBedingung,diefür denVLQ-Detektorsehr
guterfüllt ist. Wie Abbildung7.3zuentnehmen,ist derzug̈anglichePhasenraumin der ~ �r� �¨} ]Ebene,in demdasVLQ Elektronenmißt, für gestreuteElektronenmit Energien nahederStrah-
lenergie sehrgroß.Die starke PopulationdiesesPhasenraumbereiches,erzeugtdurch dasVer-
haltensdesWirkungsquerschnittes, führt zu einergroßenZahl an Elektronenmit Energien sehr
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Abbildung7.4: DaskinematischeMaximumim EnergiespektrumgestreuterElektronenausMonte-Carlo
simuliertenEreignissen.Das linke Bild zeigtdie Energie der gestreutenElektronenauf Generatorniveau,
alsofrei vonjedenDetektoreffekten.Im linkenBild ist die rekonstruierteEnergienach vollständiger Detek-
torsimulationohneKalibration zusehen.Die VerschiebungdesMaximumsder detektorsimuliertenEner-
gieverteilungzukleinerenEnergienzeigtdie Notwendigkeit einerKalibration.Die größereBreiteder Ver-
teilung ist durch Detektorauflösungseffekteund fehlenderKalibration bedingt.Die geringere Anzahlan
Einträgenerklärt sich ausderunvollständigenAbdeckungdesAzimutwinkel · durch dieVLQ-Kalorimeter.

nahederElektronstrahlenergie die in diesenBereichgestreutwerden.Außerdemergibt sicheine
abnehmendeZahl von Elektronenmit geringenEnergien.In einemgemessenenElektronenergie-
spektrumist die Energie bei derdie meistenEreignisserekonstruiertwerdenmit derEnergie des
Elektronstrahlsidentifizierbar. Aufgabeder Kalibration ist es,die Detektorantwort so abzuglei-
chen,daßalle Ereignisseim kinematischenMaximumundunabḧangigvom Auftreffort mit einer
Energie von im Mittel

i0¸ `<¹ GeV rekonstruiertwerden.Die BreitederrekonstruiertenEnergiever-
teilungsoll durchdie Kalibrationminimiert werden,wasgleichbedeutendmit einerVerbesserung
der relativenDetektoraufl̈osungist. Abbildung7.4 zeigtdaskinematischeMaximumausMonte-
CarlosimuliertenDatensowohl generiertalsauchnachvollständigerDetektorsimulation.

7.4 Die Ereignisselektion

7.4.1 Die zur Kalibration verwendetenDatens̈atze

Die für die Kalibration verwendetenDatensind im Jahr1999 währenddesregulärenHERA-
Betriebesgenommenworden.Die Datennahmeperiode1999unterteiltsich in zwei logischeAb-
schnitte,dievonJanuarbiseinschließlichApril 1999,bezeichnetals“99-1” unddievonAugustbis
Dezember1999,bezeichnetals“99-2”. Am EndederjeweiligenDatennahmeperiodenwurdeüber
einigeTageeinespezielleDatennahmedurchgef̈uhrt, in derbesondersvondenVLQ-Kalorimetern
getriggerteEreignisseausgelesenwurden.Getriggertwurdeauf Ereignisse,bei denenein hoch-
energetischesElektrondasKalorimetergetroffen hatund denSubtriggerS46, der zur Messung
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inklusiver Elektronenbestimmtist, ausgel̈ost hat. Der SubtriggerS46 verlangteineEnergie in
einemderVLQ-Kalorimetermodule,die überderhohenSchwelleliegt. Die Ereignisse,die in die-
senDatennahmeperiodengenommenwurden,eignensichsehrgutzurKalibrationmit Ereignissen
ausdemkinematischenMaximum.DerzweiteDatensatz,derzurKalibrationherangezogenwird,
bestehtausvoll detektorsimuliertenMonte-CarloEreignissen.Siesindnützlich zur Bestimmung
derDetektorantwort am Randundzur Bestimmungvon Leckverlusten.Die Monte-CarloEreig-
nissesindentgegenechtenEreignissenfrei von Effektenwie Single-DiodeKanälenunderlauben
es,Leckverluste,die in echtenDatendurchLauflängeneffekte im Szintillator überdecktsind,zu
bestimmen.Die Selektionvon geeignetenEreignissenerfolgt in zwei Schritten,einerVorselek-
tion die bereitsbeim Auslesender Datenangewandt wird und einer Hauptselektiondie in der
EreignisschleifedesAnalyseprogrammesdurchgef̈uhrt wird.

7.4.2 Die Vorselektion

Die Vorselektionverlangt,daßdasEreignisdurchdenSubtriggerS46 akzeptiertwurde.Die Be-
dingungist äquivalentzu einergemessenenEnergie im Detektorvon

G��gº ��v GeV. Die zweite
Bedingungist, daßdie durchdasVLQREC-ProgrammidentifizierteZahl anClusternim Kalori-
meterexakt einsist. DasVLQREC Paket untersuchtwie in Abschnitt6.2.2erläutert,ein Ereignis
auf dasVorhandenseinvon Single-Diode-Kan̈alen.Nur Ereignisse,in denenkeineSingle-Diode-
Kanälegefundenwurden,odersolche,dievomClusterräumlichgutgetrenntsind,werdenfür die
Kalibrationakzeptiert.Dadurchist sichergestellt,daßdie im ClustergemesseneEnergie nur aus
demSchauerim Kalorimeterstammtund nicht durchein niederenergetisches Teilchen,dasdie
DepletionsschichteinerPhotodiodedurchquert,beeinflußtwird.

7.4.3 Die Selektionsschnitte

Ziel der Schnitteist es gestreuteElektronenausdem kinematischenMaximum zu selektieren.
Daswird durchSchnitteaufglobaleEigenschaftendesEreignissesunddurchBedingungenandie
EigenschaftendesgefundenenClustersim Kalorimetererreicht.Die folgendenSchnittewerden
zur endg̈ultigenSelektiondesKalibrationsdatensatzes angewendet.

Schnitt auf die Variable »½¼�¾
In der

XS|
-StreureaktiondissoziiertdasProtonund bedingtdurchdengeringenImpuls̈ubertrag,} ]�¿ � GeV] , entweichtderhadronischeEndzustandundetektiertdurchdieStrahlr̈ohreoderden

nicht instrumentiertenVorwärtsbereichdesH1-Detektors.Bei Ereignissenausdemkinematischen
Maximum,bei denendasgestreuteElektronim VLQ nachgewiesenwird, mußdiegemesseneha-
dronischeEnergie im gesamtenH1-Detektor, im besonderenim Zentralbereich,klein sein.Diese
globaleEreigniseigenschaftwird durcheinenSchnittauf die Variable �ÁÀ � , die nachder in Ab-
schnitt1.3eingef̈uhrtenHadronmethodeerrechnetwurde,� À � ¿ vk`fvub (7.6)

verifiziert.
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Abbildung7.5: Ein EreignisausdemkinematischenMaximumdasin derKalibrationVerwendungfindet.
DasEreigniswurdeam23.11.1999mit deminklusivenElektrontrigger genommen.Eserfüllt alle Kriterien
derVorselektion.GenaueinClustermit einerEnergievon Ä+ÅuÆ Ç0� GeVwurderekonstruiert.Eswurdenkeine
Single-Diode-Kan̈alegefunden.DiesesEreigniswird zur Kalibrationverwendet

Schnitt auf denCluster-Radius

DasVLQREC-ProgrammerrechnetdenRadiuseinesClustersgem̈aßGleichung6.9.Der Schnitt
aufdenClusterradiuszielt aufdieEliminierungvon Hadronen,z.B geladenerPionenab,die auch
in elektromagnetischenKalorimeternEnergie deponieren.Im Gegensatzzu elektromagnetischen
TeilchenverursachenHadronenbreitereSchauerunddamitClustermit großenClusterradien.Der
Moli èreRadiusvonElektronschauernim VLQ-Kalorimeterist �cÈ ¥ �u`¢� cm. Zur Unterdr̈uckung
von hadronischenClusternwird ein Clusterradiuszwischenda`<¹ cm ¿ ��ÉËÊ ¿ ¹ cm̀ (7.7)

verlangt.

7.4.4 Schnitt auf die Cluster-Energie

Der dritte angewandteSchnitt ist ein Schnittauf die Clusterenergie selbst.Zur Bestimmungder
Energieskalamuß dasMaximum der Clusterenergieverteilung gefundenwerden.DiesesMaxi-
mumsollteum die Elektronstrahlenergie von Ì � ¥ÎÍ ¸ÁÏ ¹ GeV liegensollte,einezumindestgrobe
Kenntnisder Energieskalavorausgesetzt.Die Energieskalader VLQ-Kalorimeter ist bereitsvor
dieserKalibrationausdenTeststrahlmessungenrechtgenaubekannt.EinesichereBedingung,die
zugleichEreignisse,die nichtausdemkinematischenMaximumstammenunterdr̈uckt, ist

Ì cl
ºÐÍ v GeV

Ï
(7.8)
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7.5 Die Interkalibration der Auslesekan̈ale

Vor der Bestimmungder Energieskalastehtder Abgleich der einzelnenKalorimeterkan̈ale, der
nötig ist umsicherzustellen,daßbei identischerEnergiedepositionvon jedemKanalauchdieselbe
Antwort gegebenwird. Variationenin denKanalantwortenhabenverschiedeneUrsachen.Im Fall
desVLQ-Kalorimetersist dieHauptquelledieKlebungderWellenl̈angenschieberaufdiePhotodi-
odenzeile,beider, bedingtdurchdieoptischeLeitfähigkeit desKlebers,Licht in einenbenachbar-
ten Wellenl̈angenschiebereinkoppelnkann.DasoptischeÜbersprechenzwischenzwei Kanälen
betr̈agt im Mittel ca. 10%, schwankt jedochje nachKanal zwischen5% und 20%. Nebendem
optischenÜbersprechensind elektronisches̈Ubersprechenin der Ausleseelektronikund herstel-
lungsbedingteToleranzenzwischendeneinzelnenSzintillatorenGründefür ein unterschiedliches
Antwortverhalten.UnterderInterkalibrationderAuslesekan̈aleverstehtmandie Bestimmungei-
nesFaktorsfür jedenKanal,derdafür sorgeträgt,daßdieAusgangssignalebeigleichenEingangs-
signalin allenKanälenidentischsind.
Die Interkalibrationwird in zwei Schrittendurchgef̈uhrt. Im erstenSchritt wird nur die Energie
in dem zu kalibrierendenKanal betrachtet.Dadurchwird daselektronischeÜbersprechenund
dasÜbersprechenzwischenSzintillatorenkorrigiert.In einemdaraufaufbauendenzweitenSchritt
werdenauchdie Nachbarkan̈ale deszu kalibrierendenKanalsber̈ucksichtigtund dadurchdas
ÜbersprechenzwischendenPhotodiodenkorrigiert.

7.5.1 Erster Schritt der Kanalinterkalibration

In derKanalinterkalibrationwerdendievier Ausleseprojektionenunabḧangigvoneinanderbehan-
delt. Abbildung 7.5 zeigt ein typischeszur Kalibration verwendetesEreignis.Zunächstwird für
jedeProjektionder Kanal mit der maximalenAmplitude gesucht.Single-Diode-Kan̈ale, sofern
vorhanden,werdenwie im VLQREC-Programmbehandeltund eliminiert. Die Lichtausbeutein
denSzintillatorensteigtfür Lichtlauflängenvon wenigeralseinemZentimeterstarkan [Sch97].
Der Effekt ist klar ortsabḧangigundkanndahererstin derpositionsabḧangigen absolutenEner-
giekalibrationkorrigiert werden,nicht aberwährenddesKanal-zu-KanalAbgleichs,der in je-
weils einerderAchsenortsunabḧangig ist. Daherwerdennur Ereignisseakzeptiertin denendie
Lichtlauflängeim Szintillator größerals ein Zentimeterist. Die Bedingunghierfür ist, daßdas
Maximumin derProjektionsenkrechtzu derzu kalibrierendenEbenenicht in denbeidenRand-
kan̈alenliegt. Die Energie im maximalenKanalwird für alle Ereignisse,die dieseBedingungen
erfüllen, in ein demKanalzugeordnetesHistogrammgefüllt. Um denAbgleichfaktor zu bestim-
men,wird ein iterativerProzeßverwendet,beidemnachderBestimmungdesAbgleichfaktorsdie
Amplitude in demKanalmit dementsprechendenFaktormultipliziert wird. Der Abgleichfaktor
wird dannerneutbestimmtunddie Iterationenso langefortgesetzt,bis die Änderungdesermit-
teltenAbgleichfaktorszwischenzwei Iterationenklein ist. Zur BestimmungeinesFaktorsist es
notwendigeineReferenzzu definieren.Sie ist festgelegt als der Mittelwert der Mittelwerteder
Energieverteilungenaller KanäleeinerProjektionin dererstenIteration:

ÑÓÒ§Ô�Õ×ÖÙØÛÚ�Ü Ý�Þ#ßàÝ�á Þ<â½Þ<ãÁä Ò§Ô�ÕÚå Ò§Ô�Õ Ï (7.9)Ñ Ò%Ô�Õ
ist derglobaleMittelwert derMaxima in denKanälenin dererstenIteration, ä Ò%Ô�ÕÚ ist der

Mittelwert desHistogrammsmit dengemessenenEnergien von Kanal æ . ç�Ú ist die Anzahl der
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Einträgein dem Histogramm,ç Ê Úéè_Úéê die minimale Zahl an Einträgendie vorhandensein muß
um denEnergiemittelwert zuverlässigbestimmenzu könnenund å Ò Ú Õ ist die Anzahl der in den
Mittelwert eingehendenKanäle.Ist die ç Ê ÚéèëÚ'ê -Bedingungnicht erfüllt, wird derKanalmittelwert
zu � Ï v angenommen.DerKanalfaktordererstenIterationergibt sichaus:ì Ò%Ô�ÕÚ Ö Ñ Ò§Ô�Õä Ò%Ô�ÕÚ Ï (7.10)

Nach der Bestimmungder Kanalfaktorenin der erstenIteration werdenalle Energien mit den
entsprechendenFaktorenmultipliziert unddasVerfahrenerneutdurchgef̈uhrt. Die Iterationwird
abgebrochen,wenndie Änderungin Bezugauf denletztenDurchgangkleiner als v Ï ¹0í ist. Der
endg̈ultige Kalibrationsfaktor ist dasProduktderFaktorenaller durchlaufenenIterationen:ì Ú Ö Àî��ï½ð ì Ò � ÕÚ Ï

(7.11)
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Abbildung7.6: GezeigtsinddieAbgleichfaktorenfür die168VLQ-Kalorimeterkan̈alebestimmtausDa-
tengenommenim November1999.M1 bezeichnetdasobere Modul, M2 dasuntere. Die Bezeichnungder
ProjektionenerfolgtgesehenvomVertex in FlugrichtungdesElektrons.Die besondersgroßenAbgleichfak-
torenderKanäle14,15,16deserstenModulsin dervertikalrechtenProjektionerklärensich ausgebroche-
nenoptischenKontaktenzwischenWellenlängenschiebernundPhotodioden,diedazuführen,daßeinEnde
der Wellenlängenschiebernicht mehrausgelesenwird unddie gemesseneLichtmengesich halbiert. In den
vertikalenProjektionenkannfür dievomStrahl weiterentferntenKanälekein Kalibrationsfaktorbestimmt
werden,dadieKalorimeterfl̈achedurch das“Insert” desSPACAL-Kalorimetersdauerhaftabgeschattetist.
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Abbildung 7.7: Gezeigtist die Verteilungder Kanalabgleichfaktorenfür beideModule. Die Kanäle mit
Faktoren1.0 konntenauf GrundmangelnderStatistikin diesenKanälennicht kalibriert werden.Die über
alle QuellensummiertenSchwankungenderKanalantwortenbeträgt im Mittel 14.7%.

7.5.2 Zweiter Teil der Kanalfaktorbestimmung

In diesemSchrittwird derAnteil desÜbersprechens,derausoptischenKontaktenzwischenden
Wellenl̈angenschiebernentsteht,korrigiert.Zuerstwerdendieendg̈ultigenKanalfaktorenausdem
erstenTeil aufdiegemessenenKanalenergienangewendet.Testmessungenandenfertiggestellten
Wellenl̈angenschieberzeilen habenergeben,daßdasÜbersprechenin dendirektenNachbarkanal
in Mittel ��vóí betr̈agt.DasÜbersprechenin denübern̈achstenKanalliegt lediglich in derGrößen-
ordnungvon

¥ �)í , wie in Abbildung5.3gezeigt,undin nochweiterentferntenKanälenist kein
Übersprechenmehrmeßbar. Esgen̈ugt somit,nur die direktenNachbarkan̈ale einzubeziehen.Im
zweitenTeil der Kanalfaktorbestimmungwird prinzipiell so verfahrenwie im erstenSchritt, je-
dochmit demUnterschied,daßdie EnergiesummeausdemschonkalibriertenmaximalenKanal
und ausdenzwei benachbartenKanälengebildetwird. Bei denRandkan̈alen,die auf der einen
SeiteüberkeineNachbarnverfügen,wird so verfahren,daßdie zweifacheEnergie desvorhan-
denenNachbarnalsbesteApproximationangenommenwird. Die weitereDurchführungunddie
gestelltenBedingungensindidentischzumerstenSchrittderKanalfaktorbestimmung.

7.5.3 Fehler auf die Bestimmungder Kanalfaktor en

DerGesamtfehleraufdiebestimmtenKalibrationsfaktorensetztsichausdreiQuellenzusammen.

1. DerFehler, derausderAbbruchbedingungderIterationkommt.

2. DerstatistischeFehlerderMittelwertbildung.
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Abbildung 7.8: Gezeigtist die �Á� -Trefferverteilungder zur Kalibration akzeptiertenEreignisseim un-
terenKalorimetermodul.Deutlich ist die Zunahmeder Trefferdichtezur Strahlachsehin zusehen,die aus
der øù�����ûú Abhängigkeit desWirkungsquerschnitteskommt.Die Abdeckungder vomStrahl entfernten
Kalorimeterḧalfte durch dasSPACAL-Kalorimeterführt dazu,daßbei Koordinaten �ýüÿþ WS-Einheiten
nicht mehrgemessenwerdenkann.Sieist in der Abbildungdahernicht gezeigt.Für Positionenmit �gü þ
WS-EinheitenkannkeineKalibrationdurchgeführt werden.

3. Der statistischeFehler, der in derBestimmungdesglobalenMittelwerteszur Normierung
auftritt.

DerFehlerergibt sichzu:� � Ú� Ú Ö ���� ��� Ï ¹0í	��

��� � ä À ÞÚä Ò À Þ ÕÚ � 
 ��� � Ñ ÔÚÑ Ò§Ô�ÕÚ � 
 Ï
(7.12)

7.6 Die Bestimmung der Energieskalaund die ortsabhängigeKali-
bration

Durch diesenSchritt in der Kalibration soll erreichtwerden,daßdie gemesseneEnergie eines
Teilchens,also die Detektorantwort, unabḧangig vom Auftreffort desTeilchensauf dem Kalo-
rimeterist. DieseKorrektur ist besonderswichtig für Auftrefforte naheam Kalorimeterrandbei
denenderentstehendeSchauernicht vollständig im Kalorimetereingeschlossenist, sondernaus
denRändernderaktivenKalorimeterfl̈acheherausleckt.Zu denlateralenLeckverlustenkommen
noch longitudinaleLeckverluste,die ausder endlichenTiefe desKalorimetersresultieren.Sie
sind abḧangigvon der Energie desauftreffendenTeilchensund nur bedingtabḧangigvom Ort.
LongitudinaleLeckverlustefür Elektronenim kinematischenMaximumwerdenin diesemKali-
brationsschrittmit korrigiert. Ist die Detektorantwort homogenisiert,wird die mittleregemessene
Clusterenergie derbekanntenEnergie derElektronenausdemkinematischenMaximumzugeord-
net.Für dieortsabḧangigeKalibrationwird dieDetektorfl̈achein den( ~��S� )-Koordinatengerastert
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undin Kästchen,sogenannteBins2, eingeteilt.Für jedesBin wird einKalibrationsfaktorbestimmt.
Durchdie starke Abhängigkeit desWirkungsquerschnittesvom Polarwinkel desgestreutenElek-
tronsist die Trefferdichtenicht homogenüberdie Kalorimeterfl̈acheverteilt, sondernnimmt zur
Strahlachsehin starkzu.Dasist in Abbildung7.8gezeigt.In Regionen,in denenviele Ereignisse
gemessenwerden,kann die Bingrößeentsprechendkleiner gewählt werden,als in den Regio-
nengeringerTrefferdichten.DaherwerdenzweiBingrößengewählt,einmaleingrobesRastervon¹���¹ mm
 undeinfeineresvon ����� mm
 wenndieTrefferanzahlim Bin ausreichendgroßist.Zu-
erstwerdenfür alle ¹���¹ mm
 -BinsdieKalibrationsfaktorenbestimmt.Ist in einemdieserBinsdie
Zahl derEreignissebesondershoch,wird esin 25 Bins derDimensionierung��� � mm unterteilt
unddieabsolutenKalibrationsfaktorenbestimmt.Dasgelingtbesondersgut in denRandbereichen
naheder Strahlachse,in denendie Kalibration besonderswichtig ist. Zur Bestimmungder orts-
abḧangigenKalibrationsfaktorenmußzuerstderAuftreffort unddie Clusterenergie neuerrechnet
werden,da die Kanalenergien, die durchdasVLQREC-Paket zum Zeitpunktder Rekonstrukti-
on verwendetwurden,nicht mehrkorrekt sind.Die Kanalinterkalibrationfaktoren ausdenersten
beidenSchrittenwarenzumZeitpunktderRekonstruktionnicht bekannt.Der rekonstruierteClu-
sterschwerpunktkannsichdadurchdeutlichverschiebenundzu Migration desEreignissesin ein
anderesBin führen.Die RekonstruktionderClustereigenschaftenwird nochmalsin derselbenArt
und Weise,wie es im VLQREC-Programmgeschieht,durchgef̈uhrt. Die � ~��S��� -Koordinatedes
Clusterslegt die Binzuordnungfest.Eswird derMittelwert der rekonstruiertenEnergienaller in
einemBin liegendenEreignissegebildetundderKalibrationsfaktor für diesesBin errechnetsich
aus: � Ú�Ü � Ö Í ¸ÁÏ ¹�� GeVä Ú�Ü � � (7.13)

wobei � æ������ die Binkoordinatenim � ~��S��� -Koordinatensystemsind und
Í ¸ÁÏ ¹�� GeV die Elektron-

strahlenergie ist. ä Ú%Ü � ist der Mittelwert der gemessenenClusterenergien im Bin � æ ���!� . Um si-
cherzustellen,daßein aussagekräftiger Mittelwert gebildetwird, wird verlangt,daßmindestens� � Ereignissein einemBin vorliegen.Ist dieseBedingungnicht erfüllt, kannkein Kalibrations-
faktorerrechnetwerden,unddiesesKästchenerḧalt einenpro-formaKalibrationsfaktor � Ï � . Der
Fehlerauf denbestimmtenKalibrationsfaktor ergibt sicheinzigausdemstatistischenFehlerder
MittelwertbildungundderFehlerin derabsolutenKalibrationsomitzu:� � Ú�Ü � Ö Í ¸ÁÏ ¹�� GeVä 
Ú�Ü � " � ä Ú�Ü � Ï (7.14)

7.7 Ergbnisseder Kalibration

Die KalibrationenwurdeunterVerwendungmehrererDatens̈atzendurchgef̈uhrt. Die Kalibration
mit im April 1999aufgezeichnetenDatenist in [Nie00] gezeigt.Die ErgebnissederKalibration
mit DatenausdemZeitraumNovember1999,bezeichnetals “99-2” Kalibration und mit Daten
ausderVLQ-KalorimeterSimulationsindhier vorgestellt.

2ausdemEnglischen.Der Begriff Bin ist als technischerTerminusin die DeutscheSpracheeingeflossenundwird
daherim folgendenverwendet.
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7.7.1 Die Energie Kalibration mit Daten vom November1999

Zwischender in [Nie00] gezeigtenund dieserKalibration liegt ein Zeitraumvon einemhalben
Jahr. In dieserZeit war dasKalorimetereinersignifikantenStrahlenbelastungausgesetzt,wie in
Abschnitt4.5ausgef̈uhrt. Der VergleichbeiderKalibrationenläßtRückschl̈usseauf Alterungsef-
fektein denSzintillatorenzu.Die längereUnterbrechungderDatennahmeim Sommer1999kann
zu Änderungenin derAusleseelektronikgeführt haben,die zuber̈ucksichtigendeundim Rahmen
einerKalibrationzu kalibrierendeEffekteverursachthat.Abbildung7.9 zeigtdie Verteilungder
positionsabḧangigen Kalibrationsfaktoren.Für DatenausdemZeitraum“99-1” müssendie Ener-
gienim Mittel um7.7%für dasuntereModul und8.1%für dasobereModul nachobengewichtet
werden.Im Zeitraum“99-2” sinddasbereits12.3%bzw. 12.4%.
Abbildung 7.10 zeigt die absolutenKalibrationsfaktorenin einemFarbtemperaturdiagrammals
Funktionder Bin-Koordinateauf denbeidenKalorimetermodulen,sowie die Fehlerauf die be-
stimmtenFaktoren.
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Abbildung7.9: Gezeigtist die Verteilungder ermitteltenpositionsabḧangigenKalibrationsfaktoren.Die
oberenbeidenDiagrammezeigendie Kalibrationsfaktorenfür denZeitraumApril 1999(aus[Nie00]). Im
Mittel werdendie Energien um einenFaktor 1.081für dasobere und 1.077für dasuntere Modul nach
obenkorrigiert. Die unterenbeidenDiagrammezeigendie Verteilungfür Datengenommenim November
1999.Die Energienmüssengemitteltüberalle Bins,in denenein Faktor bestimmtwerdenkonnte, umden
Faktor1.123bzw1.124nach obenkorrigiert werden.Die Einträgebei +-, . stammenausBins,in denenkein
Kalibrationsfaktorbestimmtwerdenkonnte.
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Abbildung 7.10: Die beidenDarstellungen in der oberen Reihezeigen die Verteilung der Kalibrati-
onsfaktorenals FunktiondesOrtesauf der Kalorimeterfl̈achein einemFarbtemperaturdiagramm.An den
Kalorimeterr̈andernist die gemesseneEnergie vor der Kalibration im allgemeinengrößerals in denIn-
nenbereichendesDetektors.Dasdrückt sich durch die kleinerenWerteder Kalibrationsfaktorenin diesen
Regionenaus.Die Verteilungder Kalibrationsfaktoren verdeutlicht die starken Lauflängeneffektein den
Szintillatoren(vgl. Kapitel 5.3).Sieüberdeckendie Abnahmeder meßbarenEnergie nahedemKalorime-
terranddurchSchauerleckverluste. DieunterenbeidenBilder zeigendieFehleraufdieKalibrationsfaktoren
in Prozent.
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7.7.2 Die Kalibration mit Monte-Carlo simulierten Daten

Abbildung 7.11zeigt die Verteilungder Kalibrationsfaktorenfür Monte-CarlosimulierteEreig-
nisse.EntgegenderKalibrationmit echtenDatensinddie FaktorenandenRänderngrößeralsim
InnerendesKalorimeters.DadurchwerdentransversaleSchauerverlustekorrigiert,die in denDa-
tendurchLauflängeneffektein denSzintillatorenüberkompensiertsind.Esgibt keineummehrals
15%von einsabweichendenKanal-zu-KanalAbgleichfaktoren,dain derSimulationalle Kanäle
alsvoll funktionsf̈ahigangenommensind.Obwohl in derSimulationLauflängeneffekteim Szintil-
latorBerücksichtigungfinden[Fer00b], scheinensiein derSimulationfür sehrkleineLauflängen,
wie sieexplizit beiderBestimmungderKanal-zuKanalFaktorenausgeschlossensindunddaher
erstin derabsolutenKalibrationkorrigiert werden,unterscḧatzt zu sein.Daserkenntmananden
sehrviel größerenKalibrationskonstanten am Kalorimeterrandim Vergleich zu denWerten,die
ausdenechtenDatenbestimmtwurden.

7.8 Die Energieauflösungder VLQ-Kalorimeter

Nach der Bestimmungder Kanalabgleichfaktoren und der ortsabḧangigenabsolutenKalibrati-
onsfaktorenwerdendieseauf die EreignisseausdenDatens̈atzenangewandt.Aus derBreitedes
kinematischenMaximumswird dierelativeEnergieaufl̈osungbei 243!576�8 GeVbestimmt.Abbildung
7.12zeigtdie Clusterenergieverteilung für den“99-2” Datensatzvor undnachderKalibration.
Tabelle7.1 faßtdie relativen Auflösungen,ermittelt ausdeneinzelnenDatens̈atzenzusammen.
Esist keineVerschlechterungderEnergieaufl̈osungzwischenApril 1999undNovember1999zu
erkennen.

Datensatz “99-1” “99-2”
Kalibrationsstatus vorher nachher vorher nachher9�:�;=<?>A@�B-C�D 2�5AE4F�6HGIEJ5AE�E4K LM57N43MKHGIEJ5AE�E4K LM57N�N�2HGOEJ5AE�E48 LM5P3MF�NQGREJ5AE�E48

Strahlenergie [GeV] 2�6�578�8HGIEJ5AE�EMS 243!5TSU8HGIEJ5AEVL�L 2WSV5XLY8HGOEJ5AE�E48 243!5XLYFQGREJ5AE�E4K9�:�;=<[ZW; N�5XLY8\GIEJ5AE42 8�57N�2\GIEJ5AE4K 3!5P3MF\GOEJ5AE4K 8�578JL
GREJ5AE4K
Datensatz Monte-Carlo

Kalibrationsstatus vorher nachher9�:�;]<?>A@^BWC_D LM576�6\GIEJ5AEVL LM576�8QGREJ5AEVLYK
Strahlenergie [GeV] 2�6�57NWSHGIEJ5AEVL 243!5AE42QGIEJ5AEVLYN9�:�;]<[ZW; 8�5AE�EHGIEJ5AEMS 6�5P3�3`GIEJ5AE4K

Tabelle7.1: Zusammenfassungder relativenEnergieaufl̈osungder VLQ-Kalorimeterbestimmtausden
verschiedenenzurVerfügungstehendenDatens̈atzen.

Abbildung7.13zeigtdie gemessenenWerteaufgetragengegendie Energie.
In Abbildung7.14ist die AuflösungalsFunktionderVariablen L ZUa ; gezeigt.Aus einerAnpas-
sungderMeßpunktedurcheineFunktionvom Typ 5.8 lassensichdie charakteristischenGrößen
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diedieKalorimeteraufl̈osungbestimmen,derSamplingterm,derkonstantenTermundderRausch-
termermitteln.DasErgebnisderAnpassungandie Meßwerteführt zu:9cb; d e : F�5XLY8QGOSV57KJL <[fhg Li ;]Z [GeV] jQkml e : 8�5AEMSHGREJ572�2 <[f jHkml e : KJLM57FWS^GRK�5TSUN <[f;=Z [GeV] jQk 5

(7.15)
Der Samplingtermentsprichtinnerhalbder Fehlermit denVorhersagender GEANT-Simulation
desKalorimetersüberein,sieheGleichung5.9. Der konstanteTerm ist größerals der durchdie
Simulationvorhergesagte.Die MessungdeskonstantenTermszu no8 f ist aberin sehrguter
Übereinstimmungmit denErgebnissenderTeststrahlmessungen,sieheFormel7.1.
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Abbildung7.11: Gezeigtist einezuAbbildung7.10analogeDarstellungderabsolutenKalibrationsfakto-
renundderenFehlerfür Monte-CarlosimulierteEreignisseausdemkinematischenMaximum.Lauflängen-
effekteim Szintillatorwerdenin der Monte-CarloSimulationzwarberücksichtigt, aberunterschätzt.Ent-
gegenKalibrationsfaktorendieausdenechtenDatennahedesRandesbestimmtwurden,sindhier deutlich
größere Korrekturfaktorenam Randermittelt worden.Ganzbesonders deutlich wird esan denEcken,an
denender Schaueran zweiFlächenausdemKalorimeteraustretenkann.ZumInnerendesKalorimeters
hin nähernsich dieKalibrationsfaktorendemWert 1.0.Der Grundliegt in derEichungderDetektorantwort
derSimulationauf dieElektronstrahlenergie im Zentralbereich desKalorimeters.
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Cluster Energie vor Kalibration [GeV]
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Cluster Energie nach Kalibration [GeV]
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Abbildung7.12: Die Clusterenergieverteilungvor undnach der Kalibrationder Datenaufgezeichnetim
November1999.Die zuhöherenEnergien fallendeFlanke, die entgegender linkenFlanke ausphysikali-
schenGründenweitgehenduntergrundfrei seinsollte, wurdedurch eineGaußscheFunktionangepaßtund
dieBreitebestimmt.Ausihr errechnensich die in 7.1angegebenenrelativenEnergieaufl̈osungen.
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Abbildung7.13: GezeigtistderVerlaufderrelativenEnergieaufl̈osung�����`����� alsFunktionderEnergie.
Die Anpassungandie Datenentspricht derAnpassungdie in Abbildung7.14gezeigtist.
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Abbildung 7.14: Gezeigtist der Verlauf der relativenEnergieaufl̈osungaufgetragen gegen +?�-� � . Die
durchgezogeneLinie ist die Anpassungder Meßwertean eine Funktion vom Typ 5.8, die die Energie-
auflösungvonKalorimeternbeschreibt.Der Energieaufl̈osungbei +�� � �-� , ��� GeV ��.4,�+�� wurdeausDaten
desZeitraums“99-2” bestimmt.Die gestricheltenLinienbeschreibendieBeiträgedesSampling-,Rausch-
undkonstantenTermzur Auflösung.
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Kapitel 8

Monte-Carlo Generatoren

In diesemKapitel werdendie verwendetenMonte-CarloGeneratorenund die erstelltenMonte-
CarloDatens̈atzebesprochen.Aus ihnenwerdendie für die AnalysewichtigenGrößen,wie z.B
Detektorakzeptanzenund Untergründezu dem zu messendenSignal,die nicht ausechtenDa-
tenableitbarsind,bestimmt.Der ersteAbschnittführt in die MethodikderSimulationvon Teil-
chenstreuprozessenein,derzweiteAbschnittbesprichtdieverwendetenEreignisgeneratoren.Ab-
schließendsinddie Eigenschaftender für dieseAnalyseerzeugtenMonte-CarlosimuliertenDa-
tens̈atzeangegeben.

8.1 Simulation von Ereignissen

8.1.1 Ereignisgeneration

Im ExperimenterzeugtderBeschleunigerEreignisse,indemer Teilchenzur Kollision bringt.Die
ProduktederReaktionwerdenteilweiseoderauchvollständigvoneinemDetektornachgewiesen.
Ein Monte-CarloGeneratorhatdie Aufgabe,Ereignissezu erzeugen,die soauchbei echtenKol-
lisionenentstehenkönntenunddiedenselbenFluktuationenundPrinzipienunterliegenwie Ereig-
nisseausechtenStreuprozessen.Er übernimmtdie Rolle desBeschleunigers.Die Fluktuationen
in den Ereignischarakteristika, z.B in der Zahl der erzeugtenTeilchenund ihren Viererimpul-
sen,entstehendurchdie probabilistischeNaturderzu GrundeliegendenphysikalischenProzesse
undderauf ihr basierendenTheorien.In derEreignisgenerationmittelseinesComputerswerden
Monte-CarloTechnikenangewendet,dieaufdieentsprechendenWahrscheinlichkeitsverteilungen
zurückgreifen,um die in einerReaktionentstehenTeilchenzu erzeugenund ihre Eigenschaften
festzulegen. Die von GeneratorenerzeugtenEreignissesollten echtenEreignissenentsprechen,
wie sievon einem“perfekten”Detektorbeobachtetundaufgezeichnetwürden.Die Art undWei-
se,in der ein Ereigniserzeugtwird, hängtvon demphysikalischenModell ab,dasder Genera-
tor verwendet.Es stehenviele verschiedeneGeneratorenzur Verfügung,derenZiele von einer
möglichstallgemeinenBeschreibung von Streureaktionenbis hin zur Simulationganzbestimm-
ter Prozessereichen.In dieserAnalysewerdenzwei Generatorenverwendet.Einer, derOPIUM
Generator, simuliertdiezuuntersuchendeodderoninduzierteexklusive Mesonproduktion.Deran-
dere,der GeneratorPYTHIA, wird zur Simulationvon �U� -Reaktionenim allgemeinenund zur
Bestimmungvon Untergründenherangezogen.
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8.1.2 Detektorsimulation

EreignissenachderGenerationkönnennicht direkt mit realvon einemDetektorgemessenenEr-
eignissenverglichen werden.Ein realerDetektorhat Limitierungen,die dazuführen,daßeini-
gedererzeugtenTeilchennicht nachgewiesenwerden,z.B weil derDetektorim entsprechenden
Raumwinkelbereichnicht instrumentiertist, oderdie Energie desTeilchensunterderNachweis-
schwelleliegt. DasMaterial,ausdemder Detektorbesteht,kanndasEreignisbeeinflussen,z.B
durchKonversionsreaktionen, Schauerbildungin KalorimeternoderdurchStreuungvon Teilchen
im Material desDetektors.Aufgabeder Detektorsimulationist es, dasAnsprechverhaltendes
Detektorszu simulierenund dasEreignisso darzustellen,wie esvom realenDetektorgesehen
würde.Der H1-Detektorwird im RahmeneinerGEANT-Simulation[IT/93] beschrieben,die die
Geometrieund ZusammensetzungdesDetektorsH1 beinhaltetunddie denWeg jedesgenerier-
tenTeilchensdurchdasMaterialdesDetektorssimuliert.Die GeometriedesVLQ-Spektrometers
undseinerKomponenten,wie siesichin derGEANT-Beschreibungdarstellt,ist in Abbildung4.6
gezeigt.In der StandardH1-Simulationsind dasNeutronKalorimeter(FNC) und dasLumino-
sitätsmeßsystemnicht simuliert.

8.1.3 Digitalisierung

DerDigitalisierungsschritt beschreibtdieEinflüssederAusleseelektronik,diedieanalogenDetek-
torsignaleversẗarkenundin digitaleWerteüberf̈uhrt.ElektronischesRauschenwird addiert.Nach
derDigitalisierungliegt dasMonte-CarlosimulierteEreignisin exakt derselbenArt undStruktur
vor, in der ein echtes,durchdenDetektoraufgezeichnetesEreignis,vorliegenwürde.Die iden-
tischenAlgorithmenund Programme,die so auchzur RekonstruktionechterEreignissebenutzt
werden,findenAnwendung.Im H1-Experimentwird die Beschreibung desWegesder Teilchen
durchdenDetektorunddie DigitalisierungderDetektorantwort in einemSchritt durchdasPro-
grammpaketH1SIMdurchgef̈uhrt,dasin derVersionH1SIM-30918[Mey91] verwendetwird. Die
ErgebnissederSimulationundDigitalisierungwerdenwie echteDatendurchdasProgrammpaket
H1RECrekonstruiert.

8.2 Der Generator DIFFVM

Der Monte-CarloGeneratorDIFFVM wurde zur Simulationvon diffraktiven Prozessenin B � -
Streuungerstellt[Lis98]. Er basiertaufdemin Kapitel1.5.1vorgestelltenVektordominanzmodell
und auf der in Kapitel 1.5.2 beschriebenenRegge-Theorie.DIFFVM beschreibtdie elastische
Vektormesonproduktionund Vektormesonproduktionmit Protondissoziation.Die Anregungdes
Protonsin ���[� -Resonanzenwird simuliert.Ein Ereigniswird erzeugt,indemvonderAbstrahlung
einesPhotonsvom einlaufendenElektron,derWeizs̈acker-Williams Approximationfolgend,aus-
gegangenwird (sieheGleichung1.25).Dasvirtuelle Photonfluktuiert in ein virtuellesVektorme-
son,basierendaufVorhersagenausdemVektordominanzmodell,undwechselwirkt diffraktiv, über
Pomeron-Austausch,mit demProtonunterErzeugungeinesreellenVektormesons.DerPomeron-
Austauschwird durchdenGeneratorDIFFVM im elastischenFall durchdie Gleichungen1.32
beschrieben,im diffraktiven Fall durch Gleichung1.30. Die notwendigenParameter, mit Aus-
nahmeder triple-Regge-Kopplungdie vorgegebenist, sinddurchdenBenutzervorzugeben.Das
Pomeronträgtdie QuantenzahlendesVakuums,� d EJ� @ d �hd¢¡£d l L , weswegenDIFFVM
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Abbildung8.1: In der linkenAbbildungist die t-Verteilungderdurch Odderon-PhotonFusionproduzier-
ten ¶V· gezeigt.Die t-Verteilungist durchdasMSVvorhergesagtundin denOPIUM Generatorsoeingebaut.
Die in [Ber99b] vorhergesagtet-Verteilungist parametrisiertdurch ¸-¹�º » ¼½¼�¾ ¿�¹!·�» À ¾ ¿XÁ . Siewird sodurch den
OPIUM Generator wiedergegeben.Der rechteBildteil zeigtdie Energieverteilungder generiertenPionen.
Die Energie desPionslegt denÖffnungswinkel zwischendenZerfallsphotonenfestund ist daherwichtig
für dieNachweisbarkeit im Detektor.

nurdieAnregungin � �[� -Resonanzenmit Â�Ã dÅÄk � �4Æk ¯ �UÇk � beschreibt.Zwei dererzeugtenVek-
tormesonen,daßÈ - unddasÉ -Meson,könnenin Èc�´ÉIÊÌË�ÍÎ�ÏÊÐ�c�Ñ� zerfallen.Entgehtdasdirekt
produziertePhotondemNachweis,wird der Endzustandder odderoninduziertenË Í -Produktion
vorgeẗauscht.DIFFVM kannzum StudiumdieserUntergrundquelleherangezogenwerden.Auf
BasisdesDIFFVM GeneratorswurdeOPIUM erstellt,einMonte-CarloGeneratorzurSimulation
odderoninduzierterMesonproduktion,derim folgendenAbschnittbeschriebenwird.

8.3 Der Generator OPIUM

Der GeneratorOPIUM1 [Kor00] ist eine Erweiterungdes DIFFVM Generators,der die über
Odderon-PhotonFusionstattfindendeReaktion:�U� I

ÒÓ ÊoË Í � � ¯ (8.1)

beschreibt.Er wurde im RahmendiesesProjektesentwickelt um Vorhersagen̈uber daszu er-
wartendenSignalausodderoninduzierter exklusiver MesonProduktionzu erhalten.Er wird im

1OdderonandPomeronInducedUnified Mesonmaker
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ÔÖÕØ× [MeV] � : ÂÚÙ < Û Ã�Ü ÕØ×´Ý�Þ�ßPà½ß Û ÕØ× Ü Õâá ZWÛ ²Xã½² Û Õä× Ü Õ�áWá ZWÛ ²Xã�² Û ÕØ× Ü Õâå ZWÛ ²Xã�²��� : LY6�2ME < Äk : Æk ¯ < 0.45 0.55 0.45 -��� : LY6�K�6 < Äk : Æk ¯ < 0.45 0.48 0.07 0.45��� : LY8�6ME < Äk : Æk ¯ < 0.05 0.75 0.17 0.08� � : L�3WE�E < Äk : Æk ¯ < 0.05 0.10 0.90 -

Tabelle8.1:Die durch OdderonaustauscherlaubtendiffraktivangeregtenProtonzusẗande. Die ersteSpalte
gibt denNamenunddie Masseder Resonanz,die zweitedie QuantenzahlenIsospin,SpinundParität, die
dritte die Erzeugungswahrscheinlichkeit errechnetinnerhalbdesMSV-Modells.[Dos00]. Die Spaltenvier,
fünf undsechsgebendie Wahrscheinlichkeitenfür diedominantenZerfälle der Resonanzen[The00] .

Folgendendazuverwendet,die Akzeptanzenfür denSignalprozeßzu bestimmen,undum einen
VergleichdergemessenenDatenmit denVorhersagenausdemMSV zu ermöglichen.In derGe-
nerationderEreignissewird, unterVerwendungdervonDIFFVM zurVerfügunggestelltenFunk-
tionalitäten,ein Photonvom einlaufendenElektronabgestrahlt.AnstelledesPomeronswird ein
Odderonmit dem Protonausgetauscht.Da die Parität erhaltensein muß und dasOdderondie
Quantenzahlen¡odæ�çd Ó L austauscht,ist die Erzeugungvon VektormesonendurchOdde-
ronaustauschnicht erlaubt.Die ProduktiondespseudoskalarenMesonsË Í undderTensormeso-
nen è k : LY243WE < ��é k : LYK�2ME < ist erlaubtund wird durchOPIUM simuliert. Der Wirkungsquerschnitt
und die ê -VerteilungdesProzesses,die in die Generationeingehen,stammenaus[Ber99b]. Dieê -VerteilungdergeneriertenEreignisseist in Abbildung1.15gezeigtundbelegt, daßdie Vorher-
sagenausdemMSV durchdasProgrammOPIUM korrektwiedergegebenwerden.DasOdderon
wird alseineRegge-TrajektorienaheJ=1[Ber99b] betrachtet,dienegative Paritätaustauscht.Der
diffraktiv angeregteProtonzustandkannbeiOdderonaustauschnurausZusẗandennegativerParität
mit Â d : Äk < ¯ und Â d : Æk < ¯ bestehen2. DerGeneratorDIFFVM, derdiffraktive Prozessemittels
PomeronAustauschbeschreibt,ist nicht in der Lage,die Produktionvon ��� ¯ Resonanzenzu
beschreiben.Der GeneratorOPIUM ist ebenfalls nicht in derLage,die durchOdderonaustausch
möglichen,angeregtenNukleonresonanzenzu generierenund ihrenZerfall zu simulieren.Daher
mußdieErzeugungundderZerfall dieserResonanzennachtr̈aglicheingef̈uhrtwerden.Tabelle8.1
gibt die ausdemMSV vorhergesagtenErzeugungswahrscheinlichkeiten derin Fragekommenden��� ¯ -Resonanzenan[Dos00], sowie ihredominantenZerfallskan̈ale [The00].

Die verwendetenTriggerzur Odderonsuchesindsodefiniert,daßsienur Ereignisseakzeptieren,
in denendas�ë� ¯ in einNeutronzerf̈allt. In [Gol01] wird dasVerzweigungsverḧaltnisdesZerfalls��� ¯ Ê Neutron+ X errechnet: Û ÕØ× ÜHì áMí ZWÛ Õä× Ü Õ�á d 2 Z K (8.2)Û ÕØ× ÜHì áMí�áMî ZWÛ Õ × Ü Õâá-á d 2 Z 3 (8.3)Û ÕØ× ÜHì å ZWÛ Õä× Ü Õ�å d E (8.4)

DerZerfall, dieBehandlungderKinematikdesZerfallsunddieRücktransformationin dasLabor-
system,in demdasEreignisweiterbehandeltwird, ist in [Gol01] beschrieben.

2UnterderAnnahmedaskeinBahndrehimpulsausgetauschtwird.
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8.4 Der Generator PYTHIA

PYTHIA ist ein Generatorzur Simulationvon Teilchenstreureaktionen bei hohenEnergien un-
ter EinbeziehungeinergroßenBandbreitean physikalischenProzessen.Er ist in derLage,harte
undweicheProzessezu generieren.Photoproduktionsereignissemit elastischenunddiffraktiven
Signaturensind in PYTHIA realisiert[Sjö94]. PYTHIA wird verwendetum Untergrundbeitr̈age
zumSignalabzuscḧatzen.Es ist ein Programm,dasurspr̈unglich zumStudiumvon B�B -, �4� - undB � -Ereignissenerstelltwurde,die überviele Teilchenim Endzustandverfügen.ÜberSteuerpara-
meterkanndie Art derzu generierendenEreignissefestgelegt werden.Für dieseAnalysewurden
EreignisseausderPhotoproduktionsklasseunterBerücksichtungdesdirektenProzesses,derdem
VektordomianzmodellfolgendenProzeßund denanomalenEreignissen(sieheAbschnitt1.4.2),
erzeugt.Exklusive diffraktive Ereignissemit wenigenTeilchenim EndzustandsindPYTHIA in-
terndurch“dif fraktive” Zusẗandedargestellt,die durchspezielleTeilchennummerngekennzeich-
netsind.Dasist für È�ï[ðXñYñ derCode110,für Éòï�ðóñ�ñ derCode220undfür ôõï[ðXñYñ derCode330.Die
Ausdr̈ucke È�ï[ðXñYñ etc. sind PYTHIA internetechnischeBezeichnungen,die nicht mit diffraktiv
produziertenÈ -,É -, ö -Mesonenverwechseltwerdendürfen.Diese“dif fraktiven” Zusẗandewerden
im Fall von È�ï[ðXñYñ als Lund-Stringmit Quarkinhalt÷
ø÷ beschrieben.Der String fragmentiertund
die Isospinerhaltungwird beimAuswürfelnderTeilchen,die im Fragmentationsprozeßentstehen,
nichtgarantiert[Sjö00a]. Esbefindensichin dengeneriertenMonte-CarloDatens̈atzenEreignisse,
die Odderonsignaturvortäuschen,aberausisospinverletzenden Zerfällen stammen.Ein Beispiel
für einenZerfall, der in PYTHIA erlaubtist, jedochdie Isospinerhaltungverletzt,ist die Reak-
tion �!�ùÊ È�ï[ðXñYñÎ�úÊ Ë�Í�Ë�ÍÎû . NachAuskunft von [Sjö00b] ist essinnvoll, Ereignisseausiso-
spinverletzendenZerfällenausdenPYTHIA Datens̈atzenzu entfernen.In dieserAnalysewerden
zwei PYTHIA Datens̈atzeverwendet.Aus demerstenwurdenalle Ereignisseentfernt,in denen
die “dif fraktiven” ZusẗandeÈ�ï[ðXñYñJ�´Éòï�ðóñ�ñJ��öØï[ðXñYñ auftreten,unabḧangigdavon ob sie isospinverlet-
zendzerfallen odernicht. Der zweiteDatensatzbeinhaltetalle Reaktionen,inklusive der Ereig-
nissein denenmöglicherweiseisospinverletzendeZerfälledurchdie È�ï[ðXñYñJ�´É�ï[ðXñYñJ��öØï[ðXñYñ Zusẗande
stattfinden.Durch diesezwei extremenAnsätze,alle Ereignisse,die möglicherweise,abernicht
zwingend,isospinverletzendin PYTHIA zerfallenzu entfernen,unddemAnsatzalle Ereignisse,
inklusive solcher, die in der Natur so nicht auftretenkönnen,zu behalten,ist sichergestellt,daß
derzuerwartendeUntergrundinnerhalbderGrenzenbeiderDatens̈atzekorrektbeschriebenwird.
Esist zu erwarten,daßderrealeUntergrundzwischendenVorhersagenausdenbeidenPYTHIA
Datens̈atzenliegt. Die gemessenenDatenwerdenmit beidenDatens̈atzenverglichen.Sie tragen
im folgendendie BezeichnungPYTHIA-mod,für PYTHIA “modified” undPYTHIA für denDa-
tensatz,derallePYTHIA generiertenEreignisseentḧalt.

8.5 Die erzeugtenMonte-Carlo-Datens̈atze

8.5.1 Der PYTHIA Monte-Carlo Datensatz

Reaktionen,die die Signatureiner odderoninduziertenReaktionbesitzen,sind im Vergleich zu
demgesamtenPhotoproduktionswirkungsquerschnitt sehrselten.Eswerdenbereitsin derEreig-
nisgenerationSchnitteangewendet,die dafür Sorge tragen,daßnur Ereignisse,die als Unter-
grundzumSignalin Fragekommen,diezeitaufwendigeDetektorsimulationdurchlaufen.Folgen-
deSchnittewerdenangewendet:
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1. Eswerdennur Ereignissegeneriert,bei denendasgestreuteElektrondie BedingungüJý7þ ÿ� ÿùüJý�� und ���_ÿ üJýAü�� GeV� erfüllt. Die WertesindderAkzeptanzdesElektronkalorime-
tersdesLuminosiẗatsmeßsystemdesH1-Experimentesangepaßt.

2. Mindestensein Photonmußin denAkzeptanzbereichderVLQ-Kalorimetergelangenund
über genugEnergie verfügen,um im Detektornachweisbarzu sein.Das wird durch die
Bedingung	�

��������ý�������������������������
 �"! GeV#%$&� sichergestellt.Lediglich '�ý(��)
derEreignisseerfüllen dieseBedingung.

3. Voraussetzungfür die Pion-Rekonstruktion ist das Vorhandenseinvon mindestenszwei
Photonenim RückwärtsbereichdesH1-Detektors,da ein neutralesPion im wesentlichen
überdie Reaktion *,+.- /
/ zerf̈allt. Nebendemim vorherigenPunktverlangtenPhoton
mußmindestensein weiteres,egal welchenUrsprungs,in denAkzeptanzbereichderVLQ-
KalorimeteroderdesSPACAL-Kalorimetersgelangen.Die Bedingungdie in derGenerati-
on gestelltwird ist: 	�

��������ý��������0�1�3254����6���7
8�ùüJýAü�� GeV#7$9! , die von ':!�ý;�<) der
verbleibendenEreignisseerfüllt wird.

4. Die odderoninduzierte*,+ -Produktionist einexklusiver Prozeß.Wennein Ereignisexklusiv
ist, dannnimmtdie in Abschnitt9.6.4eingef̈uhrteVariable�>=@?
A Werteim Bereichumdie
zweifacheStrahlenergie von �B�1=C? A #EDF4:4 GeV an.Eswird in derGenerationgefordert,
daß �B�1=G?
A�#IHKJML,N�OQPKR�SUT R �WVYX5V P[Z]\ �_^,^.` N V + T + P GeVa �92b� GeV ist. DiesesKriterium wird von!:4�ý;!<) derverbleibendenEreignisseerfüllt.

DurchdieVorselektionwerden98.3%derEreignisseverworfen.Insgesamtwurden����ý;! Millionen
Ereignissegeneriert,von denen!:'Mü�ü<�:' die Bedingungender Vorselektionerfüllen und voll de-
tektorsimuliertsind.DasentsprichteinerintegriertenLuminosiẗat von �!ýAü<! pbc P . PYTHIA wurde
in derVersion5.722verwendet.

8.5.2 Der OPIUM Monte-Carlo Datensatz

OPIUM simuliert lediglich denSignalkanal,so daßkeineaufwendigeVorselektionnachin Fra-
ge kommendenEreignissennotwendigist. Die einzigeBedingung,die in der Ereignisgenerati-
on festgelegt wurdeist, daßdasElektronin denAkzeptanzbereichdesElektronkalorimetersvonüJý7þ ÿ � ÿ¢üJý�� und �d� ÿ£üJýAü�� GeV� gestreutwird. Insgesamtwurden143904Ereignissegene-
riert. UnterBerücksichtigungdesausdemMSV vorhergesagtenundin OPIUM implementierten
WirkungsquerschnittentsprichtdaseinerintegriertenLuminosiẗat von egfh���!ý���! pbc P . Der Wir-
kungsquerschnittfür exklusive odderoninduziertePion-Produktion,die in die Generationeingeht,
stammtausdemMSV-Modell undbetr̈agt i�
kjlf�4:�<� nb. Tabelle8.2 faßtdie Eigenschaftender
erstelltenMonte-CarloDatens̈atzezusammen.
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PYTHIA OPIUM
ZahldergeneriertenEreignisse 16 200000 143904
ZahlderEreignissenachVorselektion 280068 143904i H j [nb] 2 308 8.14e [pbc P ] 7.02 17.72

Tabelle8.2:ZusammenfassendëUbersicht überdieerzeugtenMonte-CarloDatens̈atze.
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Kapitel 9

Die Selektionder Ereignisse

Die MessungeinesWirkungsquerschnittes erfordertdie Selektioneinesmöglichstvollständigen
unduntergrundfreienDatensatzes.GegenstanddiesesKapitelsist die BeschreibungderSelektion
desDatensatzes,derzur MessungdesWirkungsquerschnittesderReaktion/5?C-m*,+n	po verwen-
detwird. Im erstenAbschnittwerdendieSignaturenderReaktionbeschrieben.Anschließendwer-
dendieTriggerbedingungenaufdenTriggerstufenL1 undL4 diskutiert.Esfolgt dieBestimmung
der Triggereffizienzender verwendetenDetektorenund der Akzeptanzfür denProzeß.Die an-
gewandtenSelektionsschnittewerdendiskutiert.Abschließendwerdendie systematischenFehler
derMessungbehandelt.

9.1 Selektionsstrategien

Die MessungdesWirkungsquerschnittes der Reaktion qr?s- qntM/uov?s- q�tM*,+n	po erfordertden
NachweisdesgestreutenStrahlelektronsund der Photonenausdem *,+ -Zerfall im rückwärtigen
BereichdesH1-Detektors.DasNeutron,dasim Fall der odderoninduzierten * + -Produktionaus
demZerfall einerangeregtenNukleonresonanz	po stammt,wird mit demVorwärtsneutronkalo-
rimeterFNC nachgewiesen.Ereignissebei denendie Nukleonresonanzenin Protonenzerfallen
werdennicht untersucht,da kein entsprechenderTrigger auf der TriggerstufeL1 implementiert
wurde.Die MessungdesgestreutenElektronserfolgt mit demElektronkalorimeterdesLumino-
sitätsmeßsystems.Die ausdemMSV vorhergesagteund in Abbildung 8.1 gezeigtew -Verteilung
desOdderonprozesseslegt, unterBerücksichtigungder Zerfallskinematikdes *,+ , nahe,daßdie
ZerfallsphotonenunterkleinemWinkel bez̈uglich derElektronflugrichtungin denRückwärtsbe-
reichdesDetektorsH1 produziertwerden.Dort stehendie VLQ-Kalorimeterfür Messungunter
Streuwinkeln �C�x���:�!ý7þ � unddasSPACAL-Kalorimeterfür Winkel zwischen��4�þ �%y � y ���:�!ý;' �
zurVerfügung.In derAnalysewird zwischendreiSignaturenunterschieden,untergliedertnachder
Kombinationvon Kalorimeterndie Verwendungfindet,umdasPionzu rekonstruieren:

1. Beide Photonenaus dem * + -Zerfall werdenin einem einzigenVLQ-Kalorimetermodul
nachgewiesen.DieseKanäle werdenim folgendenals TT- und BB-1 Kanäle bezeichnet.
TT stehtfür denFall dasbeidePhotonenim oberenModul nachgewiesenwerden,BB für
dendasbeideim unterenModul detektiertwerden.

1TT stehtfür top-topunddrückt ausdasbeidePhotonenim oberenModul nachgewiesenwerden.AnalogstehtBB
für bottom-bottom.

115
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2. Ein Photonwird im oberenVLQ-Kalorimetermodulnachgewiesenunddasandereim unte-
ren.DerKanalwird alsTB2-Kanalbezeichnet.

3. EinPhotonwird in einemderVLQ-Kalorimetermoduledetektiertundeinesmit demSPACAL-
Kalorimeter. Die Signaturträgtdie BezeichnungVS3.

Abbildung9.1veranschaulichtanHandeinervereinfachtenDarstellungderKalorimeterim Rückwärts-
bereichdesH1-Detektors,zweiderdreiKanäle,die zur *,+ -Rekonstruktionherangezogenwerden
können4.

BB - KanalVS - Kanal

X
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Abbildung9.1: Gezeigtist eineschematischeDarstellungder SPACAL- undVLQ-Kalorimeter. Zweider
möglichenDetektorkombinationenmit denenPionenrekonstruiert werdenkönnensind gezeigt,der VS-
Kanal, bei demein Photonim VLQ-Kalorimeterund einesim SPACAL-Kalorimeternachgewiesenwird
undderBB-KanalbeidembeidePhotonenmit demunterenVLQ-Kalorimetermodulgemessenwerden.Die
verminderteAkzeptanzder VLQ-Moduledurch die Abschattungvonca.50%der Kalorimeterfl̈achedurch
dasSPACAL-Insert,dasnicht zuMessungenherangezogenwerdenkann,ist ersichtlich.

9.2 Die Datennahmebereicheund die Luminosit ätender Datens̈atze

Die in dieserArbeit analysiertenDatenwurdenwährenddreierDatennahmeintervallen genom-
men,zwischendenenjeweils eine Pauselag. Der gesamteDatensatzwird untergliedert in die

2Top-Bottom(obenunten)Kanal
3Die AbkürzungVS stehtfür dieKombinationVLQ-SPACAL
4Eine weitereMöglichkeit wärederNachweisbeiderPhotonenim SPACAL-Kalorimeter. Auf dererstenTrigger-

stufewar jedochkein entsprechenderTriggerrealisiert.
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Abschnitte:

1. DerDatennahmeabschnitt“99-1”
DeruntersuchteDatennahmeabschnittbeginntmit derImplementierungderOdderontrigger
aufderTriggerstufeL1 am19.02.1999mit RunNummer235195undendeteam26.04.1999
mit RunNummer241649.

2. DerDatennahmeabschnitt“99-2”
Der ersteRun diesesAbschnittesträgt die Nummer246159und wurde am 11.07.1999
durchgef̈uhrt.DerletzteRunhatdieNummer259461undwurdeam18.11.1999aufgezeich-
net.An diesemTagbeganneineDatennahmephasemit speziellenTriggerbedingungen. Sie
wird nicht in derAnalyseber̈ucksichtigt.

3. DerDatennahmeabschnitt“2000”
Der Datennahmeabschnitt2000starteteam 21.01.2000mit RunNummer262204unden-
detemit Run Nummer271204am 02.05.2000mit demAusbaudesNeutronkalorimeters.
Die Abschnittemit denRunNummern262822bis 264171undRunNummern266973und
268634lagenzum Zeitpunktder Analysenochnicht rekonstruiertvor5 und findendaher
keineBerücksichtigung.

Für dieseAnalysewerdennursolcheEreignisseakzeptiert,beidenendieVersorgungsspannungen
der maßgeblichenDetektoreneingeschaltetwar. Weiterhinwird verlangt,daßsie betriebsbereit
undin dieAusleseintegriertgewesensind.KeinederwesentlichenKomponenten,dassinddasLu-
minosiẗatsmeßsystem,dasSPACAL-Kalorimeterunddie VLQ-Kalorimeter, dürfensich in einen
Zustand6 befundenhaben,derdie Datennahmebeeintr̈achtigte.Die zentralenJetkammernCJC1,
CJC2sowie dieZ-Kammernmüssenebenfalls meßbereitgewesensein.SiewerdenzurVertexfin-
dung,beziehungsweisezurVerifikation,daßkeinEreignisvertex undsomitkeineSpurengeladener
Teilchenim ZentralbereichdesH1 Detektorsvorhandenwaren,ben̈otigt. Datennahmeabschnitte
derenQualiẗat generellals schlecht7 bewertet ist werdenvollständig ausder Analyseentfernt.
Abschnittemit speziellenTriggereinstellungen,z.B “Minimum Bias” Datennahme8, sindausden
Datens̈atzenausgeschlossen.Die gemesseneLuminosiẗat mußauf die obengenanntenForderun-
genkorrigiert werden.Die Luminosiẗat derdrei Datens̈atzeist in Tabelle9.2angegeben.Für den
im nächstenAbschnittbesprochenenSubtriggerS96 betr̈agtdieumalleangegebenenEffektekor-
rigierte integrierteLuminosiẗat ���r�r��f�����ý;!Mü<' pbc P . Die Luminosiẗat desdurchdenSubtrigger
S97 akkumuliertenDatensatzesist ���r�r�Ef þMüJý;4:4:' pbc P .
9.3 Trigger

Auf denTriggerstufenL1 undL4 wird aufdieSignaturdesProzessesgetriggert.Auf derTrigger-
stufeL1 wird Energie in denDetektoren,mit denendieReaktionsproduktenachgewiesenwerden,
verlangt.Auf derStufeL4 wird nachEreignisrekonstruktion dasVorhandenseinvon Energie im
ElektronkalorimeterdesLuminosiẗatsmeßsystemundin denVLQ-Kalorimeternverifiziert.

5DieserAbschnittwurdeübersprungenunderstnachtr̈aglichrekonstruiert.
6SolcheZusẗandesindz.B Störungenin derHV-VersorgungoderKanälemit zu hohenStrömenin Driftkammern.

SolcheFehlerwerdenin derHEAR Bankdokumentiert.
7Im H1-Experimentwerdenalle Runsin dieKlassen“gute”, “mittlere” und“schlechte”Qualiẗateingeteilt.
8DatennahmeAbschnittein denennurminimaleTriggerbedingungenaneinEreignisgestelltwerden.
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Datennahmeabschnitt “99-1” “99-2” “2000”
L1 Trigger S96 S97 S96 S97 S96 S97

mittlererPrescaleFaktor 1.56 1.04 1.53 1.02 2.68 1.00� nohvcor� ?�� c P�� 6.171 9.754 15.234 24.634 5.592 16.562� hvcor � ?u� c P�� 4.453 6.659 6.613 9.911 5.142 13.988

Tabelle9.1: In denSpaltender Tabellesind die Luminosiẗatender Datens̈atze, die mit denSubtriggern
S96 und S97 in den drei besprochenenDatennahmeintervallengenommenwurden,angegeben.In der
dritten Reiheist der mittlere Untersetzungsfaktorangegeben.Die Variable � nohvcor ist die Luminosiẗat des
Datensatzes,wennkeineBedingungan die Betriebsbereitschaft und denZustandeinzelnerKomponenten
gestelltwird. � hvcor ist die Luminosiẗat nach Berücksichtigungder Betriebsbereitschaft und desfunktio-
nalenZustandesder im Text angegebenenDetektoren. � hvcor ist die Luminosiẗat die zur Berechnungdes
Wirkungsquerschnittesherangezogenwird.

9.3.1 Die Triggerbedingung auf der StufeL1
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Abbildung9.2:Esist diemittlereRatefür denSubtriggerS96 alsFunktionderH1 RunNummergezeigt.
Die RatedesSubtriggerS96 hatsich in derDatennahmeperiode“99-2,2000” gegenüberderPeriode“99-
1” fastverdoppelt,bedingtdurch eineSenkungder Triggerschwelleim Neutronkalorimeter.

Auf dererstenTriggerstufewurdenfür die Odderonsuchezwei Subtriggerimplementiert.Sietra-
gendie BezeichnungS96 undS97 undsind in denDatennahmeabschnitten“99-2” und “2000”
wie folgt definiert:

� S96: FNC ESUM � 1 && eTAG && GLOBALE OPTIONEN

� S97: FNC ESUM � 1 && eTAG && VLQ NOISE OR && GLOBALE OPTIONEN

Im Datennahmezeitraum“99-1” wardieBedingungFNC ESUM � 1 durchdieBedingungFNC ESUM � 2
ersetzt.Die BedeutungdereinzelnenElementeist die folgende:
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Abbildung9.3:Analog zuAbbildung9.2 ist dieRatedesSubtriggerS97 gezeigt.Sieist umdrei Größen-
ordnungengeringer alsdieRatedesReferenztriggersS96.

� FNC ESUM � 1: EshateineEnergiedepositionim Neutronkalorimeterstattgefunden.Dieses
Triggerelementwird ausgel̈ost,sobaldeineEnergievonmehralsca. ��4Mü GeVim Kalorime-
ter gemessenwurde.

� eTAG: DaseTAG Triggerelementist eineAbkürzungfür LU ET && !LU PD. Esbedeu-
tet, daßim þ�þ m ElektronkalorimeterdesLuminosiẗatsmeßsystemseineEnergiedeposition
stattgefundenhat,aberkeineim PhotondetektordesLuminosiẗatsmeßsystems.DaseTAG
Triggerelementwird zurSelektionvonEreignissenausderPhotoproduktionsklasseverwen-
det.

� VLQ NOISE OR: DasTriggerelementwird ausgel̈ost, wenn zumindestin einemder bei-
denVLQ-KalorimetermoduleneineEnergie größeralsca. 4 GeV vorhandenist. Esist eine
abk̈urzendeSchreibweisefür die Bedingung:
VLQ NOISE OR = (VLQ top noise && !VLQ top SDE) ||
(VLQ bot noise && !VLQ bot SDE). Die Definition der Triggerelementeist in Ta-
belle5.1angegeben.

� GLOBALE OPTIONEN: Die globalenOptionenwerdenzur Unterdr̈uckungvon strahlindu-
ziertenUntergrundereignissen verwendet.Siebasierenim wesentlichenauf Informationen
ausdenFlugzeitmeßsystemenunddienenderUnterdr̈uckungvon Ereignissen,die nicht im
korrektenZeitfensterstattgefundenhaben.

Sowohl derSubtriggerS96 alsauchderSubtriggerS97 verlangenEnergieim Neutronkalorimeter
undim ElektronkalorimeterdesLuminosiẗatsmeßsystem.Um denSubtriggerS97 auszul̈osen,ist
zus̈atzlicheineEnergie überderniedrigsteneingestelltenSchwellein zumindesteinemderVLQ-
Kalorimeternötig.Die Rate,mit denenEreignissedurchdenSubtriggerS96 akzeptiertwerden,ist
sehrviel größeralsdie RateanEreignissen,die die Subtriggerbedingung S97 erfüllen.Die Rate,
mit derEreignissealsFunktionderZeit akzeptiertwerden,ist für alledreiDatennahmeabschnitte
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für denSubtriggerS96 in Abbildung9.2gezeigt.Esist zu erkennen,daßsichdie RatenachSen-
ken der Triggerschwelleim Neutronkalorimeterdurch Änderungder BedingungFNC ESUM>2
zu FNC ESUM>1 verdoppelthat. Nicht alle durch den SubtriggerS96 akzeptiertenEreignisse
könnenausgelesenwerden.Er ist mit einemrunabḧangigenUntersetzungsfaktor versehen,der
gemitteltüberdenDatennahmeabschnittin Tabelle9.2angegebenist. Die Rate,mit derderSubt-
riggerS97 Ereignisseakzeptiertist, wie ausAbbildung9.3ersichtlich,umdreiGrößenordnungen
kleineralsdiedesSubtriggerS96. Ein Untersetzungsfaktor ist nichtnötig.
Die Rate,mit der ein Trigger Ereignisseakzeptiertsollte, unterVernachl̈assigungvon Effekten
wie Strahlstromsẗarken, konstantseinund nur von der PhysikdesProzesses,auf dengetriggert
wird, abḧangen.Abbildung 9.4 zeigt die Zahl der durchdie TriggerS96 undS97 akzeptierten
Ereignisseals FunktionderakkumuliertenLuminosiẗat. Die ZunahmederEreigniszahlpro Ein-
heit anLuminosiẗat ist in allendrei Datennahmezeiträumenweitgehendkonstant.Abweichungen
könnendurchdieerḧohteSensibiliẗat dieserSubtriggergegenstrahlinduzierteUntergründeerklärt
werden.Alle Detektorendie für diesenTriggerverwendetwerdenbefindensich in größterNähe
zu demElektronund Protonstrahl.Die größereAnzahl an Ereignissenpro Einheit an Lumino-
sität,die in denZeiträumen“99-2” und“2000” akzeptiertwurden,erklärt sichdurchdiegeringere
Triggerschwelleim FNC-Kalorimeterim Vergleichzur Datennahmeperiode“99-1”.
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Abbildung 9.4: Die obere der drei Reihenzeigtdie Anzahlan akzeptiertenEreignissender Subtrigger
S96 und S97als Funktionder akkumuliertenLuminosiẗat im Datennahmeabschnitt “99-1”. Die beiden
unterenReihenveranschaulichendenselbenSachverhaltfür dieDatennahmeperioden“99-2” und“2000”.
DieAbbildungenverdeutlichen,daßbeideverwendetenTrigger überdergesamtenMeßdauerkontinuierlich
undmit einer, unterBerücksichtigungder großenNaheder DetektorenzudenElektron undProtonstrahl,
konstantenRateEreignisseakzeptierthaben.
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9.3.2 Die Bedingungauf der Triggerstufe L4

Zur weiterenReduktionder Ratewird auf der TriggerstufeL4 eineBedingungan die gemesse-
ne Energie in den VLQ-Kalorimeternund im ElektronkalorimeterdesLuminosiẗatsmeßsystem
gestellt.Wie in Kapitel 6 beschrieben,wird fastdie gesamteH1-Kalorimeterrekonstruktion auf
der TriggerstufeL4 ausgef̈uhrt. Auf Basisder VLQ-Kalorimeterrekonstruktionvalidiert ein L4-
Suchalgorithmusmit derBezeichnungL4 EFS VLQ ODD 9 die durchdie TriggerstufeL1 akzep-
tiertenEreignisse.Er verlangt,daßdieEnergiesummëuberalleKalorimeterkan̈alebeiderModule
nachSingle-Diode-Korrektur und Kanal-zu-KanalAbgleich größerals �¢¡v£�¤7¥ ¦k§�¨g$©4 GeV ist.
Die Energie im ElektronkalorimeterdesLuminosiẗatsmeßsystemsmuß größerals � H[ª
«u¬u­r­ $2VýAü GeV sein.

®°¯ ±°²�³ ´°®Yµ ¶�·°· f ¸
VLQ Kanäle

± �K¹5#_��º�ý;» GeV ��� ±½¼�¾]¿r¿ � ¯ ý;» GeV (9.1)

Ist die L4 Bedingungerfüllt, wird dasEreignisakzeptiert,ansonstenverworfen.Ein Ereignis,das
durchdie TriggerstufeL1 akzeptiert,jedochvon der StufeL4 verworfen wurde,kanndennoch
voneinenanderenSuchalgorithmus,derebenfallsalleEreignisseaufSignaturenandererphysika-
lischerProzessevalidiert, akzeptiertwerden.Ereignisse,die die L4-Bedingungennicht erfüllen,
aberdennochim Datensatzvorhandensind,werdenausderAnalyseentfernt.

9.4 Triggereffizienz

In diesemAbschnittwerdendie TriggereffizienzenderDetektorkomponenten,ausdenensichdie
SubtriggerS96 undS97 zusammensetzenbestimmt.

9.4.1 Definition der Triggereffizienz

Die EffizienzeinesTriggerelementesgibt an,wie großdieWahrscheinlichkeit ist, daßeingesuch-
tesEreignisdenTriggerausl̈ost.Sieist wie folgt definiert:

À f 	 Ereignisse,die dieSelektionskriterienerfüllen unddie ein positivesTriggersignalhaben	 Ereignissedie die Selektionskriterienerfüllen
(9.2)

Zur Effizienzbestimmungwird ein Referenzdatensatzben̈otigt, mit dem die Effizienz ermittelt
wird und derunabḧangigvon demzu untersuchendenTrigger ist. Die Effizienz hängtvon einer
Variablenab,bez̈uglich dererdie Effizienzermittelt wird. In dieserAnalysewird ausschließlich
aufEnergie in KalorimeterngetriggertunddieEffizienznaẗurlicherweisealsFunktiondergemes-
senenEnergie im Kalorimetertriggerbestimmt.Der gemesseneVerlaufder Triggereffizienz läßt
sichim allgemeinengutdurcheineFermi-FunktionderForm

À f ÁqÃÂ{Ä<ÅÆÈÇÊÉuË (9.3)

darstellen.� ist die Energie im Kalorimeteroderallgemeinerdie Variablegegendie dieEffizienz
bestimmtwird. Die Parameterhabendie folgendeBedeutung:

9L4 stehtfürdieTriggerstufevier,EFS für einenKanalmit exklusivemEndzustand,VLQ für einenVLQ-Kalorimeter
basiertenTriggerundODD für dieOdderonsuche.
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� DerParameterÁ gibt die maximalerreichbareEffizienzan.

� DerParameter� gibt denSchwellenwertan.Dasist derWert,beidemdieEffizienz50%der
maximalerreichbarenEffizienzerreicht.

� DerParameterÌ beschreibtdie UnscḧarfederSchwelle.Bei demWert �ÎÍÐÏ%Ñ�Ì erreichtdie
EffizienzeinenWertvon 95%bzw. 5%.

9.4.2 Effizienz desElektronkalorimeters

Die Effizienz desElektronkalorimetersdesLuminosiẗatsmeßsystemswurde mit Hilfe desPro-
grammsQPETAC [Lev95] bestimmt.QPETAC ermitteltdie runabḧangigeEffizienzdesElektron-
kalorimetersalsFunktionderVariablenÒ , wenndasElektronin die Akzeptanzregion desDetek-
torsgestreutwird. Sie ist definiertdurch Ó Ô Hvª
«u¬ Ó y � Ë 4 cm. Zum ZeitpunktdieserAnalyselagen
nochkeineEffizienzmessungenfür denDatennahmezeitraum1999und 2000vor. Es wurdeauf
die WertedesJahres1998zurückgegriffen. Nach[Lev01] kanndie Differenzin denEffizienzen
zwischen5%-10%liegen.Sie gehtals systematischerFehlerin die Analyseein. Abbildung 9.5
zeigtdieEffizienzalsFunktionvon Ò undeineAnpassunganeinPolynomsechsterOrdnung.Um
eineausreichendeEffizienzzugewährleisten,ist derMeßbereichin derAnalyseauf Õ Ë Ï×ÖØÒ�ÖØÕ Ë �
eingeschr̈ankt.
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Abbildung 9.5: Gezeigtist die runabḧangige EffizienzdesElektronkalorimeterdesLuminosiẗatsmeßsy-
stemals eineFunktionvon ß unddie Anpassungder Effizienzkurvean ein PolynomsechsterOrdnung. Für
dieDatennahmephasen1999und2000lagenzumZeitpunktderAnalysenoch keineEffizienzmessungenvor
unddieWertedesJahres1998mußtenverwendetwerden.

9.4.3 Die TriggereffizienzdesNeutronkalorimeters

DieTriggereffizienzdesVorwärtsneutronkalorimeterswird auseinemReferenzdatensatzbestimmt,
der alle EreignissendesJahres1999,die die SubtriggerbedingungS6 erfüllen, beinhaltet.Der
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SubtriggerS6 ist definiert als S6 = SPCLe IET>0 und verlangt eine Energiedepositionin
der elektromagnetischenSektiondesSPACAL-Kalorimetersüber der niedrigsteneingestellten
Schwelle.Die Triggereffizienz desFNC-Kalorimeterswird bestimmt,indemalle durchdenS6
akzeptiertenEreignisse,auf ein Neutronim FNC hin untersuchtwerden.Die Neutronenwerden
analogzu der in Abschnitt9.6.1beschriebenenSelektionvon NeutronEreignissenselektiert.Für
alle Ereignisse,die die Selektionskriterienerfüllen,wird überpr̈uft, ob undwelchederFNC Trig-
gerelementeangesprochenhaben.Die FNC Triggerelementesetzensichausvier Bits zusammen,
dieeineZahlzwischenNull undfünfzehnkodierenunddieangeben,in welchemEnergieintervall
ein Teilchengemessenwurde.Die BedingungFNC ESUM>1 bedeutet,daßeineEnergie größer
derSchwelledeserstenEnergiefenstersim Kalorimetergemessenwurde.DasVerḧaltnisvon Er-
eignissenin denendie FNC ESUM Bedingungerfüllt ist und die die Neutronselektionerfüllen,
zu allenEreignissendie durchdie Selektionsschnitteselektiertwurden,alsFunktionderEnergie,
ist die energieabḧangigeTriggereffizienz. Sie ist für verschiedeneFNC ESUM Einstellungenin
Abbildung9.6gezeigt.
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Abbildung9.6:Gezeigtist dieTriggereffizienzvonfünf verschiedenenFNC ESUM Triggerelementen.

Für die BedingungFNC ESUM>1 ergibt die Anpassungan Gleichung9.3 wie in Abbildung9.7
gezeigt: Ànâ]ã]ä å �Iærç V,è f Õ Ë �:'<�quéëêBìIí î Ä:ÅéëïKí î{î ÇÊÉ Ë

(9.4)

Die integrierteTriggereffizienz im Energieintervall von �EðGf É Õ:Õ GeV bis �7ðGf É 2<Õ:Õ GeV be-
trägt �:4 Ë � %, bestimmtunterderAnnahme,daßdie EnergienderauftreffendenNeutronengleich-
verteilt sind.
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Abbildung9.7: Gezeigtist die TriggereffizienzdesFNC ESUM>1 TriggerelementesundeineAnpassung
der gemessenenKurve an eineFunktionder Form 9.3. Die Ergebnisseder Anpassungsind in Gleichung
9.4angegeben.

Im Zeitraum“99-1” war das TriggerelementFNC ESUM>2 eingestellt.Aus dem gemessenen
Neutronenergiespektrum wird ersichtlich,daßfür diesenZeitraumdie Triggereffizienz sehrviel
schlechterwaralsfür FNC ESUM>2 zu erwartenwäre.Um einekorrekteGewichtungderMonte-
Carlo simuliertenDatensicherzustellen,wurde im Zeitraum“99-1” für die Triggereffizienz die
AnpassungandieTriggerbedingungFNC ESUM>4 angenommen.Die im Zeitraum“99-1” gemes-
seneNeutronenergieverteilung entsprichtderEnergieverteilung,die beimEinstellenderSchwelle
FNC ESUM>4 zuerwartenwäre.Die TriggereffizienzdesFNCfür denDatennahmezeitraum“99-
1” ergibt sichzu (vgl. auchAbbildung9.6) :

Ànó]ã]ä ô]õ ærçnö è�÷ Õ Ë;ø:ø:ùú ê{ïKé{í û Ä<Åî[üKí î Ç�ÉýË (9.5)

DiegesamteTriggereffizienzfür diesenDatennahmeabschnittistmit ��þ Ë Ï % entsprechendschlech-
ter.

9.4.4 Die Triggereffizienzder VLQ-Kalorimeter

Die Triggereffizienz desVLQ-KalorimeterTriggerswurdeausDaten,die durchdenSubtrigger
S96 akzeptiertwurden,bestimmt.Wie in Abschnitt 5.6 erklärt, werdenim VLQ-Kalorimeter-
trigger jeweils die Energiesummeneinandergegen̈uberliegenderTriggerfenstermiteinanderver-
glichen.Zur Unterdr̈uckungvon “Single-Diode-Ereignissen” mußin beidenFensterneineEner-
giesummëuberdereingestelltenSchwellegemessenwordensein.Abbildung9.8 zeigt,daßdies
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Abbildung9.8:Gezeigtist dieKorrelationdergemessenenEnergienzwischeneinandergegenüberliegen-
denTriggerfensternin Ereignissen,in denendasVLQ NOISE OR Triggerelementangesprochenhat.Beide
FenstermessendieEnergiedesselbenTeilchensundtastendieselbenBereichedesSchauers im Kalorime-
ter ab. Die Abbildungdokumentiert,daßdieEnergie in denTriggerfensternstarkkorreliert ist unddaßdas
VLQ NOISE OR Triggerelementsich wie erwartetverhält. Ereignisse, bei denendie Korrelationnicht so
starkist, erklärensich ausAuftreffpositionennaheamKalorimeterrandunddendamitverbundenenundin
Abschnitt 5.3beschriebenenLauflängeneffekten.

für Ereignisse,bei denendasTriggerelementVLQ NOISE OR angesprochenhat,derFall ist und
daßdie Energienin einandergegen̈uberliegendenProjektionenengkorreliertsind.
Die VLQ-Kalorimetererzeugendrei Triggerelemente,die ausdemVergleichderEnergie in den
Triggerfensternmit voreingestelltenSchwellenerzeugtwerden.Abbildung9.9zeigtdie Energie-
verteilungfür alleEreignisseim Datensatz,sowie für dieEreignisse,beidenendas“VLQ NOISE-
OR”, “VLQ LOW OR” oderdas“VLQ HIGH OR” Triggerelementangesprochenhat.Aus derAb-

bildung 9.9 ist bereitsersichtlich,daß eine Triggereffizienz von 50% für das Triggerelement
“VLQ NOISE OR” bei ca.

�
GeV erreichtwird, und für die niedrigenSchwelle“VLQ LOW OR”

bei ca. ��� ù GeV. Bei einerEnergie von �	� GeV wird eineTriggereffizienz von 50%für die hohe
Triggerschwelle(“VLQ HIGH OR”) erreicht.In Abbildung 9.10 ist die Triggereffizienz für das
“VLQ NOISE OR” Triggerelementin beidenKalorimetermodulenals Funktionder Clusterener-
gie gezeigt.Zur Bestimmungder Triggereffizienz wurdenalle Datender Jahre1999und 2000
ber̈ucksichtigt,bei denengenauein Clusterrekonstruiertwurde.Die AnpassunganFunktion9.3
ergibt für dasobereModul: 
	�
��� �����võ�ô �������
��� ��������� ÷ � � ø ! øú#"�$ %'&�(*)+ $ &'&-, � � (9.6)

und 
.�
��� �����võ�ô �0/
1
���
��� ��������� ÷ � � ø 2 þ !ú#3�$ 45%'6�(7)4'$ 4 , � � (9.7)

für dasuntereModul.
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Abbildung 9.9: Die gemessenenCluster Energieverteilungen als Funktion des Ansprechens der
VLQ-Triggerelemente “ VLQ NOISE OR”, “ VLQ LOW OR” und “ VLQ HIGH OR” für beide VLQ-
Kalorimetermodule. LinkssinddieVerteilungenfür dasuntereModulgezeigt,rechtsfür dasobere. Deutlich
ersichtlich sinddieunterschiedlichenSchwellender Triggerelemente.
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Abbildung9.10: In der linkenAbbildungist diegemesseneTriggereffizienzdesunterenModulsbez̈uglich
des“ VLQ NOISE OR” TriggerelementesgezeigtundeineAnpassungder Form 9.3an denKurvenverlauf.
Die rechteAbbildungzeigtentsprechendesfür dasobereModul.
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9.5 Akzeptanz

9.5.1 Die Definition der Akzeptanz

Nicht alle Reaktionen,die auftreten,könnenauchgemessenwerden.Gründehierfür könnenin
einerunvollständigenAbdeckungdeserlaubtenPhasenraumseinerReaktiondurchdenDetektor
liegen.Der Anteil an Ereignissen,der bedingtdurchdie geometrischeAbdeckungdesPhasen-
raumsgemessenwerdenkönnte,wird alsgeometrischeAkzeptanzbezeichnet.Nebender reinen
geometrischenAkzeptanzspieltdie Nachweiseffizienz oderdie Ansprechwahrscheinlichkeit des
DetektorseineRolle.Nicht alle Teilchen,die in dengeometrischenAkzeptanzbereichdesDetek-
torsgelangen,könnenvon ihm auchnachgewiesenwerden.Sogibt eseineuntereGrenzein der
EnergieeinesTeilchens,unterdereinKalorimeternichtmehranspricht.ElektronenoderPhotonen
mit einerEnergie von wenigerals @BAC� GeV könnenmit denVLQ-Kalorimeternnicht nachge-
wiesenwerden,währendsieim SPACAL-KalorimeterbereitsabeinerEnergievon @EDF�	�*� MeV
nachweisbarsind.Die Akzeptanzdefiniertsichin dieserArbeit alsdasProduktausderreinengeo-
metrischenAbdeckungdesPhasenraumseinerReaktionundderNachweiseffizienzdesDetektors.
Siewird ausvoll detektorsimuliertenMonte-CarloEreignissenbestimmtundist definiertals:

G ÷ HJI�K�LHNM�K�OQP (9.8)

wobei
HNM�K�O

die Gesamtzahlan generiertenEreignissenist und
H I0K�R

die Anzahlan Ereignissen,
die nachvollständigerDetektorsimulationtats̈achlichrekonstruiertwurde.Die Akzeptanzfür od-
deroninduzierteSUT -Produktionwird ausdemin Abschnitt8.3 beschriebenenMonte-CarloPro-
grammOPIUM bestimmt,in dasdie in Abbildung8.1gezeigteunddurchdasMSV vorhergesagte
Energie und V -Verteilungeingeht.EineandereEnergieverteilungoder V -Verteilungwürdezueiner
anderenAkzeptanzfür denSignalprozeßführen.Die BestimmungderAkzeptanzist notwendig,
um von einersichtbarenReaktionsrate,bzw. demuntergegebenenBedingungensichtbarenWir-
kungsquerschnitt,aufdentotalenWirkungsquerschnitt schließenzu können.

9.5.2 Die Akzeptanz für Pionen

Abbildung9.11zeigtdasEnergiespektrumallerdurchdasMonte-CarloProgrammOPIUM gene-
riertenPionenundin Abbildung9.12ist dasEnergiespektrumderrekonstruiertenPionengezeigt,
aufgeteiltnachdenKanälenVS, TT, BB undTB.
DieAkzeptanzenfür PionenausodderoninduzierterexklusiverPionProduktionsindin Tabelle9.2
aufgelistet.Die größteAkzeptanzhatderVS-Kanalmit 3.8%.Die Akzeptanzfür denTT-Kanal
betr̈agt etwas mehr als ein Prozent.In denTT,BB-Kanälen ist die Akzeptanzfast vollständig
durchdiegeometrischenAkzeptanzdesVLQ-Kalorimetermodulsfür Pionenbestimmt.Die Nach-
weiseffizienz spielt nur eine untergeordneteRolle, da die Pionen,derenZerfallsphotonen̈uber
einenÖffnungswinkel verfügen,der eserlaubt,beidePhotonenin einemModul nachzuweisen,
auskinematischenGründenhoheEnergien habenmüssen.Die vergleichsweisegeringeAkzep-
tanzderVLQ-Kalorimeterfür Pionenist alleinedurchdie KompaktheitderKalorimeterbedingt.
Die größerePion AkzeptanzdesoberenModuls erklärt sich ausdessengrößererNähezu der
Strahlachse,sieheAbbildung4.5.Die geometrischeAkzeptanzdesTB-Kanalsbetr̈agt0.46%.Aus
kinematischenGründenverfügenPionen,diedieseSignaturaufweisen,aberübergeringereEner-
gienalsdiePionen,die in denTT,BB-Kanälennachgewiesenwerden,unddieNachweiseffizienz
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Abbildung9.11: Gezeigtist dasEnergiespektrumder vomMonte-CarloOPIUM generiertenunddurch
denOdderonprozeßproduziertenneutralenPionen.

desDetektorsspieltfür diesenKanaleineerheblicheRolle.Die gesamteAkzeptanzdesTB-Kanal
für Pionenbetr̈agt lediglich 0.16%.Er wird nicht zur MessungdesWirkungsquerschnittes her-
angezogen.Abbildung9.12zeigt die Energieverteilungder rekonstruiertenEreignisse.Aus dem
Vergleichmit demgeneriertenPionenergienspektrum ist zu erkennen,daßim TT- undBB-Kanal
dieAkzeptanzmit steigenderPionenergiewächst,in denbeidenanderenKanälensteigtsiemit ge-
ringerwerdendenPionenenergien, bedingtdurchdie wachsenden̈Offnungswinkel zwischenden
beidenPhotonen.

Nachweiskanal
HJM�K�X�Y G M�K�X�Y[Z]\J^ H I0K�R G [%]

TT 1710 1.19 1583 1.10
BB 688 0.478 603 0.419
TB 664 0.461 224 0.156
VS 5830 4.05 5501 3.82

TT+BB+VS 8228 5.72 7687 5.34

Tabelle9.2: Die Akzeptanzfür Pionenwurde auseinemDatensatzvon _a`.bNced�fhgjihk.f mit demMonte-
Carlo OPIUM generiertenPionenbestimmt.Die Nachweiskan̈ale sind in Abschnitt 9.1 diskutiert.In der
erstenSpaltestehtdie Zahl der neutralen Pionen,bei denenbeideZerfallsphotonenin dengeometrisch
durch denentsprechendenKanal abgedecktenBereich gelangen.Die zweiteSpaltegibt die geometrische
Akzeptanzin % an. Die Spaltendrei und vier gebendie Gesamtakzeptanzfür die in Frage kommenden
Kanäle. Sieist definiertals dasProduktausgeometrischer AkzeptanzundNachweiseffizienz.Die unterste
Reihegibt dieGesamtakzeptanzfür Pionenin denverwendetenKanälenan.
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Abbildung9.12: In dieserAbbildungist die Energieverteilung, der ausdemMonte-CarloOPIUM stam-
mendenrekonstruiertenPionenaufgeschlüsseltnach denvier Nachweiskan̈alen,gezeigt.Obenlinks ist der
TT-, obenrechtsderBB-, untenlinksderTB- unduntenrechtsderVS-Kanalgezeigt.Die Abbildungensind
im Text erklärt.

9.5.3 Die Akzeptanz für Neutronen

DasMonte-CarloProgrammOPIUM ist nicht in derLage,die AnregungdesProtonsin eineder
in Fragekommenden

Hts�u
-Resonanzenzu simulieren,ebensowenig wie denZerfall der

Hts�u
-

Resonanzen.Dahermuß der Zerfall nachtr̈aglich wie in Kapitel 8 und in [Gol01] beschrieben
durchgef̈uhrt werden.DasNeutron-Kalorimeterist nicht BestandteilderH1-Detektorsimulation.
SeinAnsprechverhaltenmußebenfalls nachtr̈aglich simuliertwerden.Es wird mittelseinersehr
einfachenForm einerDetektorsimulationbestimmt,indemdie generiertenNeutronenergien mit
derin Formel3.3angegebenenDetektoraufl̈osungverschmiertwerdenundalsNachweiseffizienz,
die ausdenDatenbestimmteTriggereffizienz Verwendungfindet.DasEnergiespektrumunddie
Zahl,derin dassensitive VolumendesVorwärtsneutronkalorimeter gestreutenNeutronenausden
Zerfällendervier für die OdderonsuchewichtigenResonanzen

Hts*v � ù þw�yx , Hzs*v � ù 2 ù x , Hzs*v � � ù �yx
und

H s v �j{|�*�yx , ist in Abbildung 9.14 gezeigt.Die erstenbeidenSpaltender Tabelle9.3 geben
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die geometrischenAkzeptanzendesFNC-Kalorimetersfür NeutronenausZerfällenderentspre-
chendenNukleonresonanzan.In denbeidenfolgendenSpaltenfindensichdieAkzeptanzenunter
BerücksichtigungdesAnsprechverhaltensdesDetektors.NachGewichtungmit derin Tabelle8.1
gegebenenErzeugungswahrscheinlichkeit derNukleonresonanzenim Odderonprozeß,ergibt sich
eineGesamtakzeptanzfür Neutronenausodderoninduzierter SUT -Produktionvon G ÷ � � 2 � \ .
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Abbildung 9.13: Das Energiespektrum,der aus dem Zerfall der generierten _�~ -Resonanzen,_�~j��d��j�.k|� , _�~���d��.gh�h� , _�~���d��h�.k|� und _�~j��d	�	khkh� hervorgehendenNeutronen.

Resonanz
HNM�K�X�Y G M�K�X�Y [%]

H I0K�R G [%]Htswv � ù þw�yx 12870 8.94 12690 8.82Htswv � ù 2 ù x 6293 4.37 6206 4.31H s v � � ù �yx 8078 5.61 7958 5.53H s v �j{|�*�yx 5608 3.90 5534 3.85

Tabelle9.3: Die Tabellegibt für alle Neutronen,die durch durch denZerfall der im Odderonprozeßan-
geregten _�~ -Resonanzenentstehen,die Akzeptanzim FNC-Kalorimeteran. In denAkzeptanzenist bereits
das Verzweigungsverḧaltnis desZerfalls _�~���� beinhaltet.Die Gesamtakzeptanzfür Neutronenaus
odderoninduzierter��� -Produktion,unter Berücksichtigungder in Tabelle8.1 angegebenenrelativenEr-
zeugungsverḧaltnissedermöglichenResonanzen,beträgt ��c��y� gh�|� .

9.6 Datenselektion

In diesemAbschnittwerdendie einzelnenSelektionsschnitte,die in dieserAnalyseAnwendung
finden,vorgestellt,diskutiertundzusammengefaßt.AusgangspunktderSelektionsindalle durch
die SubtriggerS96 undS97 akzeptiertenEreignisseausdenangegebenenDatennahmeperioden.
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Abbildung9.14: Gezeigtist dasEnergiespektrum,der ausdemZerfall der angeregtenNukleonresonanz_�~j��d��h�.k|� , _�~	��d��jgh�h� , _�~	��d��|�.k|� und _�~j��d��.kjk|� stammendenNeutronen,die im FNC-Kalorimeterrekon-
struiertwurden.

9.6.1 Die Selektionvon Ereignissenmit einemNeutron im FNC-Kalorimeter

Die SelektionderNeutronenrichtetsichnachder in [Nun99] beschriebenenSelektionvon Neu-
tronenim FNC-Kalorimeter. Die folgendenBedingungenwerdenandasEreignisgestellt:

1. Die ZahlderClusterim Neutronkalorimeterist exakteins.H L��¡  � (9.9)

2. EsmußsichumeinenClusterhandeln,dervoneinemneutralenTeilchenerzeugtwurde.10.¢ L��¡  � (9.10)

3. Die rekonstruierteEnergie desClustersmußgrößerals �	�*� GeV sein.

@ L£� DF�	�*� GeV (9.11)

10Die VariableCHARGEausderFNHT BankmußNull sein
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4. Die rekonstruierteAuftreffposition im KalorimetermußinnerhalbdesAkzeptanzbereichs
für Neutronenliegen.Der Akzeptanzbereichist alsderBereichdesKalorimetersdefiniert,
indemdie Nachweiswahrscheinlichkeit größerist als90%.Er ist in Abbildung3.5gezeigt.

Clusterliegt im Akzeptanzbereich (9.12)

5. Der Auftreffzeitpunktmußvertr̈aglichseinmit demZeitpunktdesbunch-crossings,in dem
dasEreignisstattgefundenhat11. V L�� A¤� (9.13)

Abbildung 9.15 zeigt eine xy-Karte des Neutronkalorimetersvor und nach den angegebenen
Schnitten.
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Abbildung9.15: «­¬ -Karte der Trefferverteilungauf demFNC Kalorimeters vor undnach der Neutron-
selektion.Der Bereich um «�c®k cmund d�k cm ¯°¬�¯¤�.k cm, in demkeineTreffer zusehensind, ist die
Protonstrahlröhre. Der Bereich erhöhterTrefferdichteoberhalbder Protonstrahlröhre stammtvonProto-
nen,derenEnergienvondernominellenProtonenergiesostarkabweicht,daßsievor demFNC-Kalorimeter
nicht mehrausreichendabgelenktwerdenkönnen.Die SchnitteselektierenEreignisse, die in einerRegion
desFNC-Kalorimeters liegen,derenAkzeptanzfür Neutronengrößerals 90%ist.

9.6.2 Die Selektion von Ereignissenmit einem Elektron im Elektronkalorimeter
desLuminosit ätsmeßsystem

EswerdennursolcheEreignisseakzeptiert,in denendasElektrondie Bedingung:

� � 2²±´³�± � �µ{ (9.14)

11Die VariableFNCTIME ausderFNHT BankmußkleineralsNull sein.
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erfüllt. Zus̈atzlichmußderAuftreffort aufdemKalorimeterdie Bedingung¶ · K£¸¡¹»º»¼0¼ ¶ A �
cm (9.15)

erfüllen.Die gemesseneEnergie im Photondetektormußkleinerseinals

@¾½À¿¤A¤Á GeV� (9.16)

Die erstenbeidenSchnitteerzwingen,daßnur Ereignisseakzeptiertwerden,bei denendasElek-
tron in einemBereichdesElektronkalorimetersgestreutwurde,in demdie EffizienzdesDetek-
torsausreichendgroßist (sieheAbbildung9.5).Die dritteBedingungüberpr̈uft diebereitsaufder
TriggerstufeL1 durchgef̈uhrteUnterdr̈uckungvon Bethe-Heitler-Prozessen.

9.6.3 Die Pion Rekonstruktion

Wie in Abschnitt9.1 beschrieben,kanndasPion rekonstruiertwerden,wennbeidePhotonenin
einemderVLQ-KalorimetermodulenachgewiesenwerdenoderaberwenneinesderPhotonenin
einemder VLQ-Kalorimeternachgewiesenwird und dasandereim SPACAL-Kalorimeter. Die
EigenschaftendesPions,wie z.B seineEnergie und seinTransversalimpulswerdenausdenre-
konstruiertenViererimpulsenderbeidenZerfallsphotonenbestimmt.Der ViererimpulsdesPions
wird ausdenClusterkoordinatenunddenEnergienderdenZerfallsphotonenzugeordnetenCluster
errechnet.Für alle Ereignisse,die überzwei Clusterverfügen,wird die invarianteClustermasseÂ L�� 4 L��ÄÃ gem̈aß Â L�� 4 L��ÄÃÅ  Áw@�Æ�@¾Ç v �ÅÈÊÉ�Ë7Ì»Í L�� 4 L��µÃ x (9.17)

bestimmt.@ÎÆ und @aÇ sinddie EnergienderrekonstruiertenKalorimeterclusterund Í L�� 4 L��µÃ ist der
Öffnungswinkel zwischenbeiden.

BeidePhotonenin einemKalorimetermodul

BeidePhotonenausdem SUT -Zerfall werdenin einemKalorimetermodulnachgewiesen(TT- und
BB-Kanal).Bedingtdurchdieprojektive AuslesederVLQ-Kalorimetertretendie in Kapitel6.2.2
besprochenenProblemeauf.TreffenzweiTeilchenaufeinemModul auf,werdenimmervier Clu-
stergebildet.Verfügendie ClusterübereineähnlicheEnergie, ist esunmöglich zu entscheiden,
welchebeidendervier rekonstruiertenClusterdie auftreffendenTeilchenwiedergebenundwel-
cheArtefaktesind. Wie ausGleichung9.17hervorgeht, ist die Kenntnisder absolutenPosition
derClusterfür die Rekonstruktionder invariantenÏ¡Ï -Massenicht notwendig,nur derÖffnungs-
winkel zwischenbeidenPhotonenund ihre Energien gehenin die Massenberechnungein. Aus
vier rekonstruiertenClusternlassensich nur zwei sinnvolle Clusterpaarebilden.Wird einerder
endg̈ultigen Clusterwillk ürlich herausgegriffen, verbleibtnur einer, der ihm zugeordnetwerden
kann,wenn die selbstversẗandlicheAnnahmegemachtwird, daß jeder gefundeneProjektions-
clustereinemder endg̈ultigen Clusterzugeordnetseinmuß.Das in der Ereignisdarstellung6.4
gezeigteMonte-Carlosimulierte SUT -EreignisverdeutlichtdenSachverhalt.Die Öffnungswinkel
beiderClusterpaaresindauf jedenFall identischunddamit ist die RekonstruktiondesÖffnungs-
winkelsauf jedenFall eindeutig.In die Massenbestimmunggehenweiterhindie Clusterenergien
ein. Sind die Clusterenergien unterschiedlich,wird die in Abschnitt6.2.2beschriebenëUberle-
gungangewendet,undeswird diejenigederbeidenmöglichenKombinationengenommen,in der
diezugeordnetenClusterüberdiegrößereEnergiedifferenzverfügen.SinddieEnergienidentisch,
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kanneinebeliebigeKombinationverwendetwerden.Für Ereignisse,in denendie Photonenpar-
allel zu einerderAusleseebenenauftreffen, wird derClusterin derdazusenkrechtenProjektion
separiertund die Energien gem̈aßdemin der Rekonstruktionimplementiertenund in Abschnitt
6.2.2beschriebenemAlgorithmusaufgeteilt.TrotzderprojektivenAuslesederVLQ-Kalorimeter,
ist die Bestimmungder invariantenÏ#Ï -Massein denTT,BB-KanäleneindeutigundohneAmbi-
guitätenmöglich.
Die folgendenSchnittewerdenzur Selektionangewendet.

1. Die TriggerbedingungaufderStufeL4 wird überpr̈uft.

@ tot,VLQ
  Æ£Ð0ÑÒ Ó Ô ÆÖÕØ× GeV (9.18)

2. Vier Clustermüssenin einemKalorimetermodulrekonstruiertwordensein.H
cl
  !

(9.19)

3. Die Energie desClustersmit dermaximalenEnergie mußgrößerseinals @ L£� D¤Á GeV.

@ cl,max Õ Á GeV (9.20)

4. Der Öffnungswinkel der S T -Zerfallsphotonenwird mit wachsenderPion Energie kleiner.
Die PionenkönnenmaximalübereineEnergievon @¾Ù +   Áw� GeV 12 verfügen.Die Cluster,
dievondenZerfallsphotonenerzeugtwerden,habenim VLQ-Kalorimeterdahermindestens
einenAbstandvon Ú[Û	Û   !

cm [Gol01]. Es wird verlangt,daßder Abstandder Cluster
zueinandermindestensdreiZentimeterbetr̈agt.

Ú cl-cl Õ 2 �]� cm (9.21)

Ein Photon im VLQ, einesim SPACAL

Zur Selektionvon PionKandidatenim VS-Kanalwerdendie folgendenSchnitteangewendet.Die
angewendetenSchnittezurSelektionvon SUT -Mesonenim SPACAL-Kalorimeterrichtensichnach
derSelektionvon S T -Mesonenim SPACAL-Kalorimeteraus[Swa00].

1. Die TriggerbedingungaufderStufeL4 wird verifiziert.

@ tot,VLQ
  Æ£Ð0ÑÒ Ó Ô ÆÖÕØ× GeV (9.22)

2. Genauein Clustermuß in einemder VLQ-Kalorimeter rekonstruiertwordensein.Seine
Energie mußgrößerseinals @ cl,VLQ D¤Á GeV.H

cl,VLQ
  � @ L��ÝÜ ÞUß à Õ Á GeV (9.23)

12Die minimaleEnergie, überdiedasgestreuteElektrondurchdieeingeschr̈ankteAkzeptanzdesElektronkalorime-
tersverfügenkann,ist á GeV.



136 Kapitel9. DIE SELEKTIONDER EREIGNISSE

3. Die maximaleZahl anClustern,die im SPACAL rekonstruiertwordenist, mußkleineralsÁw� sein,undderClustermit dermaximalenEnergie mußmindestens̈ubereineEnergie vonâ � MeV verfügen. H
cl,SPACAL A¤Áw� @ cl,max D â � MeV (9.24)

4. Esdarf nur ein Clustermit einerEnergie von mehrals
2 �*� MeV gemessensein.Aus denen

in [Swa00] beschriebenenGründen,werdenkeineSchnitteauf denClusterradiusund die
ZahlderZellen,die einenClusterzugeordnetsind,verwendet.H

cl,SPACAL,E ã ¼ T0T MeV
± � (9.25)

5. In exklusiven S T -Ereignissenmit einemPhotonim VLQ-Kalorimeterundeinemim SPACAL-
KalorimeterdürfenaußerdemCluster, dervom Photonstammt,keineweiterenvorhanden
sein.TrotzeinesSchnittesaufdasmittlereRauschenderZellenkönnenClusterdurchstati-
stischeFluktuationendesRauschens̈uberdie festgelegteRauschschwellegebildetwerden.
Die Energiesummëuberalle Cluster, mit AusnahmedesClustersmit dermaximalenEner-
gie, darf nicht mehrals Á7ä 2 derEnergie diesesClustersbetragen.Dadurchwird zweierlei
sichergestellt:Die Energie desClustersmit dergrößtenEnergie mußeinedeutlichhöhere
Energie alsalle durchdasRauschenverursachtenClusterhaben,undEreignissemit mehr
alseinemvon TeilchenstammendenCluster, werdenunterdr̈uckt.

@ L��ÝÜ åçæ
è ä Ò#Ó @ L��ÝÜ Ó D´� � �*� { (9.26)

6. Dermit demPhotonassoziierteClustermußinnerhalbdesAkzeptanzbereichsdesSPACAL-
Kalorimetersliegen. ���]� cm

± Ú L��éÜ ê*ëÝI0æ�ìj�Äæ�L£ìjí£K ± { × cm (9.27)

9.6.4 Selektionexklusiver Ereignisse

Zur Selektionvon exklusiven Ereignissenwerdenzwei Schnitteverwendet.Einerauf die Größe@®Èïîñð undeineraufdie RekonstruktioneinesEreignisvertexes.

Schnitt auf die Rekonstruktion einesEreignisvertexes

In deruntersuchtenReaktionenstehennurTeilchen,die in denextremenVorwärtsundRückwärts-
bereichdesDetektorsemittiert werden.Im zentralenSpurkammersystemdürfen keine Spuren
vorhandensein.DieseBedingungist gleichbedeutendmit derTatsache,daßkein Ereignisvertex
bestimmtwerdenkonnte.DieserSchnittunterdr̈uckt Ereignisse,bei denengeladenenTeilchenim
ZentralbereichdesDetektorsnachgewiesenwerden,nicht jedochEreignisse,bei denenzus̈atzli-
cheTeilchenunterkleinenWinkeln zur Strahlachseproduziertwurden,und die eventuelldurch
die Strahlr̈ohreentweichenkonnten.
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Schnitt auf die Variable òØÈÊóõô
Ereignisse,bei denennebendem nachzuweisendenPion und Elektron weitereTeilchenin den
RückwärtsbereichdesDetektorsproduziertwurdenunddie unterUmsẗandendemNachweisent-
gangensind,z.B durchdieStrahlr̈ohre,werdendurchdenSchnittaufdieVariable@ØÈöî¡ð erkannt
undverworfen.Sieist beiReaktionen,in denendasProtonnureinenkleinenImpuls̈ubertragerḧalt
eineErhaltungsgr̈oßeunddefiniertals:

@FÈïî ð  ®÷Uøwùûúµü ýÿþ
ù��Ò Ó v @ v�� x Èïî ð v�� x0x P (9.28)

wobeiderSummationsindex
�

überallegemessenenTeilchendesEndzustandesläuft.Für dasein-
laufendeElektrongilt @ K�� È î ð unddamit @ Ètî ð � Á��*@ K   ×*× �é�.Á GeV. Wenndie Variable@ È î¡ð einenWert um @ Èïîñð � ×*× GeV annimmt,ist die Messungexklusiv. In diesemEreignis
könnenkeineweiterenTeilchenvorhandengewesensein,im besonderennicht im Rückwärtsbe-
reichnahederStrahlachse,derbesondersstarkzur Summebeitr̈agt.Die Exklusivität einesEreig-
nisseswird durchdie KombinationderSchnitte:

kein Ereignisvertex rekonstruiert (9.29)! â
GeV A v @FÈïî ð x K�� Û 4 Û Ã A � � GeV (9.30)

sichergestellt.Als besonderseffektiv erweistsich dieserSchnitt in der Erkennungund Unter-
drückungvon Doppelereignissen.DoppelereignissesindEreignisse,bei denenzwei Wechselwir-
kungenwährendeines“bunch-crossings”stattgefundenhaben.

9.6.5 Schnitt auf die 	
	 -Masse

Ereignisse,die alle Bedingungenerfüllen unddereninvarianteÏ#Ï -MasseninnerhalbeinesMas-
senfenstersvon �
� Breiteum die mittlererekonstruiertePionmasseliegen,werdenalsEreignisse
mit einemPionbetrachtet,die die SignaturdesOdderonprozessestragen.¶ Â Û	Û È Â Ù�� ¶ A��
� (9.31)

Die Breite wird ausder rekonstruiertenMassenverteilungfür echteDatenund Monte-Carlosi-
mulierteDatenbestimmt.Abbildung10.4zeigtdasrekonstruierteMassenspektrumim VS-Kanal.
BedingtdurcheinefehlendeInterkalibrationderVLQ- unddesSPACAL-Kalorimeterbetr̈agtdie
mittlererekonstruiertePionmasseÂ Ù � Ü ¿ æ�ë����  ���������� â�� ����� �! GeV. DasMassenfensterfür Pio-
nenin echtenDatenwird konservativ zu:

�����"�#�
GeV $ Â&%"% � Ú('*),+"-. /$ ���10#02�

GeV (9.32)

angenommen.DasrekonstruierteMassenspektrumvon Monte-CarlosimuliertenPionereignissen
ist in Abbildung6.8gezeigt.DasMassenfensterfür Monte-CarlosimulierteDatenergibt sichzu:

�����
3#0
GeV $ Â&%"% ��465  7$ ��� Á �*� GeV

�
(9.33)
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9.6.6 Zusammenfassungder einzelnenSelektionsschnitte

In denTabellen9.4,9.5ist eineZusammenfassungallerangewendetenSchnitteundihrerAuswir-
kungaufdasDatenvolumensowohl in echtenDatenalsauchin Monte-CarlosimuliertenOPIUM
Ereignissengezeigt.

EchteDaten
Schnitt SV Kanal VV Kanal

Gleichung Anzahl [%] Gleichung Anzahl [%]
Ausgangsdatensatz 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 0.238:9<;>=
(9.30) 52 0.0046 (9.30), 96 0.0084?&%"% (9.32) 10 0.00088 (9.32), 1 0.00008

Tabelle9.4:Zusammenfassung, der in der Selektionvonechtenmit demTrigger S97 genommenenDaten
angewendetenSchnittefür die KanäleVS undVV = TT,BB unddie Anzahlder nach demSchnittenver-
bleibendenEreignissen.Von ursprünglich 1141984Ereignissebleibennach allen Schnitten11 Ereignisse
übrig.

Die Abbildung9.16zeigteinEreignisausdemVS-Kanalin derH1 Ereignisdarstellung.Eserfüllt
alleSelektionskriterien.Abbildung9.17zeigteineDarstellungdeseinzigenim TT-Kanalverblei-
bendenEreignissesin derVLQ-KalorimeterEreignisdarstellung.

9.7 SystematischeFehler

In diesemAbschnittwerdendie systematischenFehler, die bei der BestimmungdesWirkungs-
querschnittsderReaktion+ ;A@ +"BDCFE ;A@ +"B"GIH(JKE ber̈ucksichtigtwerdenmüssen,zusammenge-
faßt.

L SystematischeFehlerbei derMessungdesgestreutenElektrons
Der Fehlerauf die EffizienzdesElektronkalorimeterdesLuminosiẗatssystemsist in voran-
gegangenJahrenzu 4% bis 6% bestimmtworden.Zum ZeitpunktderAnalyselagennoch
keineEffizienzmessungenfür die Datennahmeperioden1999und2000vor. Daherwurden
die für dasJahr1998ermitteltenEffizienzenin derAnalyseverwendet.NachAuskunftvon
[Lev01] kannderEffizienzunterschiedzwischendenJahren1998und1999/2000im Bereich
von 5% und10%liegen.Der systematischeFehlerauf die EffizienzdesElektronkalorime-
terswird konservativ zu10%angenommen

L SystematischeFehlerbei derMessungdesNeutrons
In Abbildung 9.18,oberesBild, ist die gemessenexy-Verteilungder selektiertenNeutro-
nen gezeigt.Das FNC-Kalorimetermißt gestreuteNeutronenmit Winkeln MON �

mrad.
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Monte-CarloOPIUM simulierteDaten
Schnitt SV Kanal VV Kanal

Gleichung Anzahl [%] Gleichung Anzahl [%]
Ausgangsdatensatz 248.967
Neutronselektion (9.11),(9.12) 16083 6.46 (9.11),(9.12) 16083 6.46

FNC Triggereffizienz (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 Triggereffizienz (9.7) 222 0.089 (9.7), 128 0.051
kein Vertex (9.29) 222 0.089 (9.29), 128 0.0518:9<; =

(9.30) 202 0.081 (9.30), 101 0.041?&%"% (9.33) 201 0.081 (9.33), 96 0.039

Tabelle9.5:Gezeigtist dieAuswirkungender einzelnenSelektionsschnitteauf Daten,die mit demMonte-
Carlo OPIUM simuliertwurden.Von248967generiertenEreignissenwerden200Ereignisseim SV-Kanal
und96EreignisseimVV-Kanalnachgewiesen.DiegesamteEffizienz,alsodasProduktausAkzeptanzenund
Nachweiseffizienzenbeträgt, P�QRPTSVU#PTW
XZY . In dieserEffizienzist die Triggereffizienzder VLQ-Kalorimeter
berücksichtigt. Sie ist daherder Situationim Subtrigger S97 angepaßt.Die Effizienzfür denSubtrigger
S96 beträgt P[Q \�]^U�PTW#X�Y .

Es ist ersichtlich,daßdie maximaleTrefferdichtenicht, wie zu erwarten,bei den Koor-
dinatentuple

��_.`,a  cb ����`d�  liegt, sondernum einendurchMittelwertbildungbestimmten
Betragvon

��_Fe"`,a*e  fb ����� � ` 9Vg �1h  , verschobenist. Die Gründehierfür könnenin einer
MißkalibrationdesFNC-Kalorimetersliegen,oderaberaneinerzus̈atzlichenleichtenNei-
gung desProtonstrahles.In der Simulationwurde dasFNC-Kalorimeterum den Betrag��_Fe"`,a*e  /b ����� � ` 9ig �1h  verschoben,wie ausdemunterenlinkenBild ersichtlich.Die rechte
AbbildungzeigtdiesimulierteNeutronTrefferverteilungaufdemFNCvor dieserVerschie-
bung.DersystematischeFehlerwird ausderVerschiebungdesAkzeptanzfenstersumdiesen
Betragermitteltundergibt sich,gewichtetmit denErzeugungswahrscheinlichkeiten der in
BetrachtgezogenenResonanzenausdemMSV, zu 11.5%.

DernachNeutronselektionverbleibendeUntergrundausneutralenTeilchen,diekeineNeu-
tronensind,wird zu2.5%angenommen[Nun99].

L SystematischeFehlerin derPionRekonstruktion
UrsachedessystematischenFehlersbei derRekonstruktiondesPionsist die Unsicherheit,
mit der die genauePositionder VLQ-Kalorimeterbekanntist. Die angewendeteOrtskali-
brationberuhtaufderAnalysevonQED-ComptonEreignissen,die in [Klu00] durchgef̈uhrt
wurde,undderenFehlerzu j _lkm���D�

mm angegebenwird. Zus̈atzlichzu diesemFehler, ist
die Ungenauigkeit der Hubmechanikzu ber̈ucksichtigen.Der systematischeFehlerwurde
bestimmt,indemdiePositiondesVLQ-Spektrometerum

� �2�1n
mmin derSimulationvariiert

wurde.Die sichergebendenUnterschiedein derdifferentiellenAkzeptanzfür neutralePio-
nensind in Abbildung 9.19, untergliedert nachden diskutiertenRekonstruktionskan̈alen,
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Abbildung 9.16: Gezeigtist einesder verbleibendenEreignissein der H1-Ereignisdarstellung. Der
H1-Detektorist “leer”, daßheißt,keineSpuren in denSpurkammersystemenund keineEnergiedepositi-
on in den Kalorimetern,mit AusnahmedesSPACAL-Kalorimeter. Die Energiedepositiondurch das oqp -
Zerfallsphotonim SPACAL-Kalorimeterist in dieserDarstellungwegen seinergeringenEnergie nicht zu
erkennen.AusderVariablen“AST” (actual-subtrigger) ist abzulesen,daßdasEreignisdurch denSubtrig-
ger zur OdderonsucheS97 akzeptiertwurde.

gezeigt.Die Akzeptanzender KanälenTT undBB sind besonderssensitiv gegen̈uberder
UngewißheitdesAbstandesderKalorimetervon derStrahlachse.Der Einflußauf denSV-
Kanal ist geringer, bedingtdurchdie großeAusdehnungdesSPACAL-Kalorimetersund
derTatsache,daßnur einesderZerfallsphotonenmit demVLQ-Kalorimeternachgewiesen
werdenmuß.DersystematischeFehlerfür dieKanäleTT undBB betr̈agt10.2%,derfür den
VS-Kanal3%.

L DerFehleraufdie Luminosiẗatsmessung
Für die gemesseneLuminosiẗat wird mit denAngabenaus[Lev00] ein Fehlervon 1.5%
abgescḧatzt.

L DerUntergrundausStrahl-GasEreignissenwird zu9%angenommen.

Tabelle9.7gibt eineZusammenfassungdersystematischenFehler.
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oberes ModulrEvent Summary

Run Number 251364  , EventNumber 145740
Run quality 1 , taken in phase 2 
subtrigger set :s
46 86 96 97 124 
t
Etagger 33 energy 16.406351
Sum FNC energy 493.613678
u
number of calorimeter clusters 4

unteres Modul

Energy 2.893643 , 
(x,y)cluster 7.839931  -5.444465 
v
Energy 4.376872 , 
(x,y)cluster 21.277039  -5.444465 
v
Energy 4.427869 , 
(x,y)cluster 7.839931  -5.444465 
v
Energy 5.911098 , 
(x,y)cluster 21.277039  -5.444465 
v

Abbildung9.17:DarstellungdeseinzigverbleibendenEreignissesim TT-Kanal in der VLQ-Kalorimeter
Ereignisdarstellung. Die rekonstruiertew!w -Massebeträgt xcyzyi{|W
QRPT}�~ MeV

Quelle Anteil [%]

EffizienzdesElektronkalorimeters 10%
AbsolutePositiondesFNC-Kalorimeters 11.5%

UntergrundausneutralenTeilchen,diekeineNeutronensind 2.5%
AbsolutePositionderVLQ-KalorimeterTT,BB-Kanäle 10.2%

AbsolutePositionderVLQ-KalorimeterVS-Kanal 3%
Fehleraufdie Luminosiẗatsmessung 1.5%

UntergrundausStrahl-RestgasEreignissen 9%

GesamtersystematischerFehler 20.85%

Tabelle9.6:Die systematischenFehler, die bei der BestimmungdesWirkungsquerschnittesberücksichtigt
werdenmüssen.
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Abbildung 9.18: In der oberen Reiheist die aus den Daten bestimmteTrefferdichte auf den FNC-
Kalorimetergezeigt.AusphysikalischenGründenundwegender PositionierungdesDetektors, sollteder
PunkthöchsterDichtemit demNullpunktdesH1-Koordinatensystemszusammenfallen.Die Verschiebung
in denDatenumeinenVektor �����������,�.{���W*Q ~!���^]
Q }�� wird dadurch Rechnunggetragen,daßder Nullpunkt
in der Simulationauf diesenPunktverschobenwird, wie in der unteren linkenAbbildungzusehen.Diese
Verschiebungwird zur BestimmungdessystematischenFehlersrückgängiggemacht undist untenrechtszu
sehen.Die Akzeptanz̈anderungdurch die Verschiebunggehtals systematischer Fehler in die Messungein.
Er beträgt � ������� �T� X������ {�P�P[Q ��� .
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Abbildung9.19:Die Abbildungenverdeutlichendie Änderungenin der Akzeptanzder VLQ-Kalorimeter
für Pionendie durch die Unsicherheitenauf die absolutenPositionender beidenKalorimetermoduleein-
geführt wird. Die VLQ-Kalorimeterwurdendafür jeweils um P�Q�� mmzumStrahl hin und vomStrahl weg
verschoben.Die Akzeptanzunterschiedegehenals systematische Fehler in die Analyseein. Er beträgt
� ������� � X��� 
¡ {�PTW*Q ]�� für dieTT- undBB-Kanäle. Im VS-Kanalbeträgt dersystematischeFehler3%.
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Kapitel 10

Ergebnisse

Inhalt diesesKapitels ist die MessungdesWirkungsquerschnittes der Reaktion + ;¢@ +£B1CIE ;�@
+"B¤GIH&J¥E unddie BestimmungeineroberenGrenzefür denWirkungsquerschnitt derexklusiven
odderoninduziertenGIH -Produktion.

10.1 Die Massenspektren

Die Abbildung10.1zeigtdasinvarianteMassenspektrum,derdurchdenSubtriggerS97 akzep-
tiertenEreignisse,die alle in Kapitel9.6beschriebenenSchnittezur Selektionodderoninduzierter
Ereignisse,erfüllen. Die linke Abbildungzeigt die EreignisseausdemVS-Kanal.Es verbleiben
10 Ereignisse.Die rechteDarstellungzeigtdasMassenspektrumfür EreignisseausdenTT,BB-
Kanälen.In denTT,BB-Kanälensindzwei Ereignissezu sehen,jedochliegt nur einesdavon in
demdefiniertenMassenfensterfür Pionen.In beidenKanälenzusammenverbleiben11 Ereignis-
se.Die gemessenenEreignissesind als Punktedargestellt.Nebenden gemessenenDatensind
die VorhersagenausdemMSV, beschriebendurchdasMonte-CarloProgrammOPIUM unddie
erwartetenBeiträgeausUntergründen,simuliertdurchdasMonte-CarloProgrammPYTHIA, ge-
zeigt.Es ist unmittelbarzu erkennen,daßdie gemessenenDatennicht mit denVorhersagenaus
demMSV kompatibelsind. In Tabelle10.1 ist die Zahl der gemessenenEreignisseangegeben,
zusammenmit denvorhergesagtenEreigniszahlenausdemSignal-undUntergrund-Monte-Carlo
für einenaufdie integrierteLuminosiẗat derDatennormiertenDatensatz.
Die Abbildung10.2zeigtdasäquivalenteC¦C -Massenspektrumfür die Ereignisse,die durchden
SubtriggerS96 akzeptiertwurden.Im VS-Kanal wurden11 Ereignissegemessen,im TT,BB-
Kanal ist es insgesamteines.Es handeltsich um dasselbeEreignis,dassich auchim S97 Da-
tensatzfindet,waswegenderDefinition derbeidenSubtriggernichtsaußergewöhnlichesist. Die
DatendesSubtriggerS97 wäreneineechteUntermengederDatendesSubtriggerS96, wenndie-
serSubtriggernicht durcheinenUntersetzungsfaktor von ca.2.5 in derDatennahmeunterdr̈uckt
gewesenwäre.Die ZahlderEreignisseim SV-Kanal,diesichin beidenDatens̈atzenfinden,ist, in
guterÜbereinstimmungmit demUntersetzungsfaktor, siebenvon elf verbleibendenEreignissen.
Die Abbildung 10.3 zeigt das C¦C -Massenspektrum,sowie die Vorhersagenfür die Summeaus
denbeidenbetrachtetenund in denvorherigenAbbildungeneinzelngezeigtenKanälenin einem
Intervall um die GIH -Masse.
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Abbildung10.1: Es ist dasinvariante wZw -Massenspektrumder durch denSubtrigger S97 akzeptierten
Ereignissengetrenntnach denKanälenTT,BB undVS gezeigt.Zus̈atzlich sinddieVorhersagendurch das
MSVin Form desMonte-CarloProgrammsOPIUM und denBeiträgen ausUntergrundquellenausdem
Monte-CarloProgrammsPYTHIAeingezeichnet.Esist unmittelbarersichtlich, daßdie gemessenenDaten
nicht mit denErwartungenausdemMSVverträglich sind.

Subtrigger Kanal Daten OPIUM Pythia Pythia-mod

S97 VS 10 201.6 8.9 2.1
S97 TT,BB 1 95.56 4.3 2.2
S97 TB 0 0.01 0.1 0
S96 VS 11 126.7 9.1 2.1
S96 TT,BB 1 47.8 2.3 1.1
S96 TB 3 1.5 0.9 0

Tabelle10.1: Die Tabellefaßt die gemesseneAnzahlan Ereignissen,sowiedie durch dasMonte-Carlo
OPIUM, dasEreignissenach denVorhersagendesMSVgeneriert,unddesMonte-CarloPYTHIA,daszur
AbschätzungvonUntergründenverwendetwird, zusammen.In PYTHIA-modsindmöglicherweiseisospin-
verletzendeZerfälle ausgeschlossen(vgl. Abschnitt 8.4)
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Abbildung10.2: Einezuder in Abbildung10.1gezeigtenanalogenDarstellungfür Ereignissedie durch
denSubtrigger S96 akzeptiertwurden,zusammenmit denVorhersagenausdemMSVunddenBeiträgen
ausUntergründen.
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Abbildung10.3:Das wZw -Massenspektrumder Datennach Kombinationder Kanäle TT,BB,VS undak-
zeptiertdurch die SubtriggernS96 (oberesBild) undS97(unteresBild). Die erwartetenundgemessenen
Ereigniszahlensindin Tabelle10.1angegeben.
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10.2 Kontrollverteilungen

Werdenin einerMessungkeineodernur sehrwenigeEreignissegez̈ahlt, so ist esnotwendigzu
zeigen,daßdie Meßvorrichtungeinwandfreigearbeitethat. In denAbschnitten9.3 und9.4 wur-
de bereitsbelegt, daßdie verwendetenTrigger kontinuierlichund unterder Berücksichtungder
Meßbedingungenmit konstanterRateEreignisseakzeptierthaben.Die ermitteltenTriggerschwel-
len zeigen,daßdie DetektorenübereineausreichendeSensitivität verfügten,um Ereignissemit
Odderonsignaturzumessen.Die Abbildung10.4zeigt,daßin denDatenausdemSubtriggerS97
Ereignissemit Pionenvorhandensind. DieseEreignissesind jedochnicht exklusiv. Dasbelegt,
daßexklusiv produzierteneutralePionen,soweit vorhanden,nachweisbargewesenwären.Die re-
konstruiertenGIH -EreignisseausAbbildung10.4erfüllendieBedingung,daß

8¥9V; =�ÃÅÄ2n
GeVist,

daßeinClusterin einemderVLQ-KalorimetergefundenwurdeunddaßdieClusterim SPACAL-
Kalorimeterdie Bedingungen9.23-9.27erfüllen.
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Abbildung 10.4:GemessenesPion Signal im VS-Kanal. Die Datenwurdenallesamtdurch denTrigger
S97 akzeptiert.Jedoch wurdenkeineBedingungenan dasElektron oder dasNeutron gestellt.Die Ereig-
nissemüssennicht exklusivsein;eswurdenkeineBedingungenandenVertex gestellt.Die Variable ÍÎ�ÐÏ!Ñ
muß ÍÒ�ÓÏ ÑÕÔ:Ö � sein.Dadurch werdenDoppelereignisse, bei denenzweiWechselwirkungen im selben
HERA“b unch-crossing”stattgefundenhaben,ausgeschlossen.

EinVergleichdergemessenenEreignissemit denVorhersagenausdenzurUntergrundbestimmung
generiertenPYTHIA-Datens̈atzenwird möglich,wenndieEreignissedieSchnittederElektronse-
lektion 9.14-9.16,derNeutronselektion9.9-9.13,die Bedingung,daßim VLQ-Kalorimetermehr
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als
n

GeV Energie gemessenwurdeund die Bedingungan die Clusterim SPACAL-Kalorimeter
9.23-9.27erfüllen. DieseSchnitteerzieleneinevergleichbareWirkung wie die in derGeneration
desMonte-CarloDatensatzesangewendeten(sieheAbschnitt8.5). In Abbildung10.5ist ein Ver-
gleichzwischendenMonte-CarlosimuliertenundverbleibendenMeßdatengezeigt.Man erkennt
eineguteÜbereinstimmungzwischenDatenundMonte-Carlofür die gemesseneNeutronenergie
unddenEnergienin demSPACAL- unddenVLQ-Kalorimetern.Die Übereinstimmungist sowohl
für die Formalsauchfür die erwartetenabsolutenEreigniszahlengut.
Die gemessenenundgenerierten(

8×9Ø; =
)-Verteilungen,gezeigtin Abbildung10.7,stimmengut

übereinundbelegendie Vergleichbarkeit derDatens̈atze.Die Einträgebei Wertenvon
8×9l;>=ÚÙ

Ä�Û
GeV in denDatenstammenausDoppelereignissen,die nicht simuliertwerden.

In derAbbildung10.8ist dasC¦C -MassenspektrumdergemessenenEreignisse,diedieElektronse-
lektionunddieClusterbedingungenin denSPACAL- undVLQ-Kalorimeternerfüllen,dargestellt.
Im VS-Kanalist eineVerschiebungdergemessenenC¦C -Massenim Bereichum die GIH -Massezu
höherenMassenzu sehen,die so nicht in denMonte-CarloDatenvorhandenist, und der durch
dieAnpassungderMassenfensterfür DatenundMonte-Carloin derSelektionRechnunggetragen
wurde.Die ÜbereinstimmungzwischenDatenundMonte-CarloPYTHIA ist auchhier sowohl in
Formalsauchin absoluterVorhersagezufriedenstellend.
Wie im Abschnitt8.4 besprochen,findenzwei PYTHIA-Datens̈atzeVerwendung,einerder alle
PythiaEreignisseentḧalt (PYTHIA) undeiner, ausdemdie Ereignissedie die in Pythiakünstlich
eingef̈uhrten“dif fraktive”-Zusẗandebeinhalten,ausgeschlossensind(PYTHIA-mod). Die gemes-
senenDatenliegenzwischendenVorhersagender beidenPYTHIA-Datens̈atzeund esläßtsich
nicht entscheiden,welcherder beidenPYTHIA-Datens̈atzedurchdie Messungbevorzugtwird.
Die BestimmungeineroberenGrenzefür denBeitragzumgemessenenWirkungsquerschnitt aus
Odderonaustauschsetztdie KenntnisderAnzahlanerwartetenUntergrundereignissenvoraus.Da
nicht entschiedenwerdenkann,welcherderbeidenDatens̈atzedie Messungunddamitdie Natur
besserbeschreibt,wird konservativ derjenigeDatensatzverwendet,derwenigerUntergrundvor-
aussagtunddamitzu einemgrößerenSignalzu Untergrundverḧaltnis führt.Die Verwendungvon
“PYTHIA-mod”, alsodemDatensatzausdemalle “dif fraktiven”-Zusẗandeentferntwurden,führt
zueinemquantitativ größerenWert für die obereGrenzedesOdderonbeitrags.
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Abbildung 10.5: Gezeigtist ein Vergleich der gemessenenEnergien in denVLQ-, SPACAL- und FNC-
Kalorimeternfür EreignisseausdemSV-Kanal.Die PunktesinddiegemessenenDatenunddieHistogram-
medieVorhersagenausdemMonte-CarloPYTHIA,bzwPYTHIA-mod.Die gemessenenunddiesimulierten
DatenstimmenunterBerücksichtigungder geringenverbleibendenStatistiksowohlin der Form als auch
derabsolutenVorhersageder Ereigniszahlenhinreichendgut überein.
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Abbildung 10.6:Es sind dieselbenKontrollverteilungen wie in Abbildung10.5gezeigt,diesmalfür Er-
eignisseausdenTT,BB-Kanälen.Auch hier findetsich eineakzeptableÜbereinstimmungzwischenDaten
undMonte-Carlo.



10.2. KONTROLLVERTEILUNGEN 153

 [GeV]γγàe’)
á

z(E-P
â0

ã
50
ä

100

E
in

tr
äg

e

0
ã

10
å

20
æ

30
ç DATEN S97

PYTHIA

PYTHIA-mod

 [GeV]γγàe’)
á

z(E-P
â50

ä
100

E
in

tr
äg

e

0
ã

5
ä

10

DATA S97

PYTHIA

PYTHIA-mod
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Abbildung10.8: Gezeigtsinddie gemessenenunddie durch dasMonte-CarloPYTHIAvorhergesagten
wZw -Massenspektren.
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10.3 MessungdesWirkungsquerschnittes

DerWirkungsquerschnitteinerReaktionerrechnetsichaus:

í b J�î¤ï|J�ðñóò�ôÎò£õzöø÷IùÚú (10.1)

û î ist dieZahlderbeobachtetenEreignisse,
û ð dieZahlderEreignisseausallenin Betrachtgezo-

genenUntergrundquellen,ñ die totaleEffizienzfür denzu untersuchendenProzeß,unterBerück-
sichtigungaller Akzeptanzen,TriggereffizienzenundVerzweigungsverḧaltnissen und ô die inte-
grierteLuminosiẗat desDatensatzes.Wird derWirkungsquerschnittfür EreignisseausderPhoto-
produktionsklassebestimmt( íqü�ý ), mußzus̈atzlichmit demPhotonflußfaktormultipliziert werden.
Der Faktorwurde,wie in Kapitel 1.4.3angegeben,ausder “Equivalent-Photon-Approximation”
bestimmtundbetr̈agtbei dengegebenenMeßbedingungenõ öø÷IùÎþ Û ú Ûqÿ���� . In diesemAbschnitt
wird dergesamteWirkungsquerschnittderReaktion�����
	�� û�
 bestimmtunddaherist

û ð als
null anzunehmen.In Tabelle10.3sinddieWertederben̈otigtenGrößenzusammengefaßt.Dersta-
tistischeFehlererrechnetsichgem̈aßdemstatistischenFehlereinerPoisson-Verteilungaus � û î
dergemessenenEreignisse.Die einzelnenBeiträgezumsystematischenFehlerderMessungfin-
densichin Tabelle9.7,dergesamtesystematischeFehlerbel̈auft sichauf20.85%.Dergemessene
Wirkungsquerschnittfür DatenakzeptiertdurchdenS97-Trigger und unterder Annahme,daß
allegemessenenEreignisseausdemSignalprozeßstammen,bel̈auft sichauf:

í S97ü�ý���������� þ������ ú ��� � � ú ÄZÿ (stat) �!� ú � � (sys)) nb (10.2)

undfür Datengenommenmit demSubtriggerS96 auf:

í S96ü�ý������"�#� þ��$� ÿ ú ���%� ÿ#ÿ ú'& ÿ (stat) �)( ú �2Û (sys)* nbú (10.3)

Die ausdenbeidenDatens̈atzenbestimmtenWirkungsquerschnitte stimmeninnerhalbihrer Feh-
ler miteinander̈uberein.Die Annahme,daßalle gemessenenEreignisseausdemOdderonprozeß
hervorgehen,ist jedochnicht gerechtfertigt,dawie in Abschnitt1.8 gezeigt,Prozesseexistieren,
die dieselbenEndzusẗandeerzeugenwie der Odderonaustausch.Die BeiträgeausdiesenUnter-
grundquellensindanHandvon Monte-CarloStudienbestimmtworden.Wie ausTabelle10.1zu
ersehen,ist die Zahl der gemessenenEreignisseund die Zahl an erwartetenEreignisseausder
SummederUntergrundkan̈ale zumOdderonprozeß̈ahnlich.Gleichung10.1ist nicht anwendbar,
dasie im Fall von

û î Ã û ð unphysikalischeund im Fall von
û î,+ û ð wenigaussagekräftige

Ergebnisseliefert. Stattdessenwird im nächstenAbschnitteineobereGrenzefür denBeitragdes
OdderonaustauschszumWirkungsquerschnittderexklusiven 	 � -Produktionbestimmt.

10.4 Bestimmungeiner obere Grenzefür Odderonaustausch

Zur BestimmungeineroberenGrenzefür denBeitragderodderoninduzierten	�� -Produktionzum
gesamtengemessenenWirkungsquerschnitt wird die MethodenachCousinsundFeldmanange-
wendet[Fel98]. Die obereGrenzegibt an,welcherWirkungsquerschnitt in einemvorgegebenen
Konfidenzintervall bei gegebenerAnzahl an Untergrundereignissen

û ð geradenoch mit einer
Messungvon

û î Ereignissenvertr̈aglich ist. Aus der in Abschnitt8.4 diskutiertenProblematik
bei derBestimmungdesUntergrundesmit demMonte-CarloProgrammPYTHIA, werdenzwei
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Subtrigger - ô õ ö
÷Iù û î
S96

ÿ ú � � ò ÿ/.1032 16.208�54 0�6 0.0136 12
S97

ÿ ú ÿ & ò ÿ/. 032 30.558�54 0�6 0.0136 11

Tabelle10.2: Für beideverwendetenSubtrigger zur Odderonsuchesind die zur ErrechnungeinesWir-
kungsquerschnittesnotwendigenVariablenangegeben.Die gesamteEffizienzdesSubtriggerS96 ist größer,
da die TriggereffizienzdesVLQ-Kalorimeters nicht berücksichtigt werdenmuß.Bedingtdurch denUnter-
setzungsfaktor, der für diesenTrigger angewendetwurde, ist die Luminosiẗat diesesDatensatzesdeutlich
geringer.

verschiedenenDatens̈atzeverwendet,die eineunterschiedlicheAnzahlanUntergrundereignissen
voraussagen.Die obereGrenzewird bestimmtaus:

7
S97 8 ü�ý I

9�"���%��� þ
û;:=<?> 8 @BA : ý-DC�EFC�GIHKJ�L M (10.4)

wobei
ûN:�<O> 8 @BA : ý die maximaleAnzahlan Ereignissenist, die bei gegebenerAnzahlan gemes-

senenEreignissen
û;P

undbekannterAnzahlanEreignissenausUntergrundquellen
û;Q

, die noch
mit einemBeitrag ausdem Signalprozeßkompatibelist.

û;:=<?> 8 @IA : ý ist als die Zahl an Ereig-
nissenzu interpretieren,unterderdie gemesseneZahl anEreignissenausdemSignalprozeßmit
einerWahrscheinlichkeit von in diesemFall 95% liegt. Die Zahl kannauseiner in [Fel98] ge-
gebenenTabelleabgelesenwerden.Für den durch den SubtriggerS97 gemessenenDatensatz
betr̈agt die gemesseneAnzahl an Ereignissen

ûNP þ ÿ#ÿ
. Die ausdem Monte-CarloPythiabe-

stimmteAnzahlanUntergrundereignissen ist
û;Q þ ÿ��1R � . In einem95%Konfidenzintervall ist die

maximaleAnzahl an Ereignissenausder Signalquelle,die nochmit dieserMessungvertr̈aglich
ist,

ûN:�<O> 8 @BA : ý 8 J�S�T5UWV?L þ �1R �YX [Fel98]. Die Vorhersagedes“Pythia-mod” Datensatzesfür die
Untergrundbeitr̈ageist

û Q þZ� R'� und
û;:=<?> 8 @IA : ý 8 J�S5T5U=VOL 0 : A\[ þ ÿ�]1R � & Ereignisse.In Tabelle

10.4sind die oberenGrenzenin einem95% Konfidenzintervall angegeben.Die durchgef̈uhrten
MessungenverfügenübereinensystematischenFehler, der in die BestimmungderoberenGren-
ze desWirkungsquerschnittes mit einbezogenwerdenmuß.Der maximaleWirkungsquerschnitt
ausderSignalquelle,derbei gegebenerAnzahlangemessenenEreignissen,bei bekanntenUnter-
gründenund bestimmtensystematischenFehlerder Messungnochmit der Messungvertr̈aglich
ist, errechnetsichnach[Cou92] aus:

û;:=<O> 8 @BA : ý 8 ^`_B^ þ û;:=<?> 8 @IA : ýba
ûN:�<O> 8 @BA : ýba ûdcfe|û;Pû;:=<?> 8 @IA : ýba û;c C

ûhg:�<O> 8 @BA : ýji g^k_I^� R
(10.5)

i ^k_I^ ist der in Abschnitt9.7bestimmtesystematischeFehlerderMessung,derzu i ^k_I^ þl� .mR ( ]jn
bestimmtwurde.

10.5 DasErgebnisder Suchenach demOdderon

Diedurchgef̈uhrtenMessungenergebeneinenWirkungsquerschnitt für dieReaktion���o�p	�� ûq
 ,
derselbstunterderAnnahme,daßallegemessenenEreignisseausdemOdderonprozeßstammen,
sehrviel kleinerist alsder, derdurchOdderonaustauschim RahmendesMSV vorhergesagtwird.
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Trigger r P r Q r :=<?> 8 @BA : ý r :�<O> 8 @BA : ý 8 ^k_I^ obereGrenze(95%CL)[nb]

S97 11 13.2(PYTHIA) 6.47 6.87 7 ü�ý I
s�t	 � r 
"u ÿ��1R &

S97 11 4.3(PYTHIA-mod) 15.29 17.52 7 ü�ý I
s�t	��vr 
 u ��]1R �

S96 12 11.3(PYTHIA) 9.34 10.13 7 ü�ý I
s�t	��vr 
 u � � R (

S96 12 3.2(PYTHIA-mod) 17.34 20.06 7 ü�ý I
s�t	��vr 
 u � ( R &

Tabelle10.3:Die Tabellegibt die ausdenDatender durch die Subtrigger S96 undS97 akzeptiertenEr-
eignissenabgeleitetenoberenGrenzenfür denWirkungsquerschnitt derodderoninduziertenwyx -Produktion.
EswerdenbeideMonte-CarloSzenarienbetrachtet.Einmal ist esdasSzenarioPYTHIA-mod,in demaus
denDatens̈atzenalle “dif fraktiven” Zusẗande, diemöglicherweiseisospinverletzendzerfallen,ausgeschlos-
sensind.DasandereSzenarioist PYTHIA,in demkeineEingriffein dasPYTHIA-Programmvorgenommen
wurden(sieheAbschnitt 8.4).

In Abschnitt10.2wurdegezeigt,daßnichtentscheidbarist, welchesderUntergrundMonte-Carlo
SzenariendieDatenbesserbeschreibt.AusdiesemGrundwird konservativ dasverwendet,daswe-
nigerUntergrundvoraussagt.Zwei Datens̈atze,diedurchzweiverschiedeneSubtriggerakzeptiert
wurden,wurdenanalysiert.Für die BestimmungderoberenGrenzewird konservativ derDaten-
satzverwendet,derzu einemgrößerenWert für die obereGrenzeauf demOdderonbeitragführt.
DasErgebnisderdurchgef̈uhrtenAnalyseist somitderin derviertenReihederTabelle10.4aus-
gearbeiteteFall. Die obereGrenzedesWirkungsquerschnitts für odderoninduzierte	 � -Produktion
ist beschriebendurch: 7 ü�ý I

9�"���%�#� (95%CL)
u � ( R & nb. (10.6)

Die auf HERA-Energien extrapolierteMSV-Vorhersagevon 7 ü�ý I
s� 	��Br 
 þ ] & X nb kannklar

ausgeschlossenwerden.Die Suchenachdem Odderonist unter den gegebenenMeßbedingun-
gennegativ verlaufen,ein BeitragausOdderonaustauschzumWirkungsquerschnitt derReaktion���o�z	 � r 
 konntenichtgemessenwerden.
Die Energieabḧangigkeit destotalenWirkungsquerschnittes ist innerhalbderRegge-Theoriebe-
schriebendurch Gleichung1.31 und folgt einer {�| � 0�6 -Abhängigkeit. Aus der Gleichung1.53,
die zur Extrapolationder MSV-Vorhersagezu HERA-Energien verwendetwurde und die ein} � e ÿ þ .mR�ÿ�] annimmt,kanndie gemesseneobereGrenzefür denWirkungsquerschnittin eine
obereGrenzefür denAchsenabschnittder Odderontrajektoriëuberf̈uhrt werden.Sie ist in Ab-
bildung 10.9 gezeigt.Um die MessungeinesWirkungsquerschnittes kleiner als 7 I

s ü�ý u � ( R & nb
zu erklären,darf das } � der Odderontrajektoriefür den inelastischenOdderonaustauschwie er
durchdasMSV beschriebenist, nicht größerseinals } � þ .mR'� ( . NeutralePionenkönnenaußer
durchAustauscheinesOdderonsauchdurchdenAustauschder ~ -Trajektorieproduziertwerden.
In [Bra68] wurdederWirkungsquerschnitt derelastischenReaktion� a ���p� a 	 � bei

]
GeV

Laborenergie in einem � -Bereichvon
.mR�.�.qÿ

GeV
g uZ� � �Ku ÿ�R (�� ] GeV

g
bestimmt.Integriert über

den gemessenen� -Bereichergibt sich ein Wirkungsquerschnittvon 7 ü�ý�� ] GeV* þ .mR � . (�� b
R

Die Messungläßtsich durchdenAustauschder ~ -Trajektorieerklären,derenAchsenabschnitt} � þ .mR � ] betr̈agt. Unter Verwendungvon Gleichung1.31ergibt sich bei HERA-Energien ein
Wirkungsquerschnittfür denAustauschder ~ -Trajektorievon 7 ü�ý�þ�� R � nb. Die gemesseneGren-
ze für denWirkungsquerschnitt und für das } � desOdderonssindvertr̈aglich mit denBeiträgen
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Abbildung10.9:Die gemesseneobere GrenzedesWirkungsquerschnittesfür denOdderonaustausch läßt
sich unter Verwendungder Gleichung1.53 in eineobere Grenzefür denAchsenabschnitt der Odderon-
Trajektorie innerhalb desMSV umwandeln.Gezeigtist die Vorhersage desMSV extrapoliert zu HERA
Energien und die aus dieserAnalysebestimmteobere Grenzefür den Wirkungsquerschnitt. Der dunkel
unterlegteBereich ist der durch dieseMessungausgeschlossenenBereich an Wertenvon � x undan Wir-
kungsquerschnittenfür denOdderonaustausch.Der Kreisstellt denerwartetenBeitrag ausdemAustausch
der � -TrajektoriebeiHERA-Energiendar.

ausdemAustauschder ~ -Trajektoriezum Wirkungsquerschnitt. Der Beitragaus �3� -Fusionist
vernachl̈assigbarklein. Ein Achsenabschnittvon } I

s
�
u .mR'� ( für den inelastischenOdderonpro-

zeßwidersprichtderErwartung,daßdasOdderonübereinenähnlichenAchsenabschnittwie das
Pomeronverfügt.

10.6 Inter pretationsversuch

Es werdenzwei Erklärungsversucheangerissen.SiekönntendendeutlichgeringerenWirkungs-
querschnittfür Odderonaustauschim Vergleichzu derMSV-Vorhersageerklären,jenseitsderof-
fensichtlichenErklärungdurchdieNichtexistenzdesOdderons.

10.6.1 Die Natur des � � alsGoldstoneBosonder chiralen Symmetriebrechung

Die eineErklärungsm̈oglichkeit, ist die möglicherweisespezielleNaturdes 	�� -MesonsalsGold-
stone-BosonderchiralenSymmetriebrechung.TräfedieseArgumentationzu,müßtendie Massen
derKonstituentenquarks, die in dasMSV eingehen,erheblichreduziertwerden.Die Folgewäre
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ein sehrviel geringererWirkungsquerschnittfür Pion-Produktion[Dos01]. DiesesArgumenthat
lediglich für das 	 � -MesonGültigkeit, nicht jedochfür die anderenMesonen,die durchOdde-
ronaustauschproduziertwerdenkönnen,wie dasTensormeson� g � ÿ �jX . * oderdas � g � ÿ�� � . * . Die
MessungderWirkungsquerschnitte derexklusiven � g -ProduktionkannAufschlußdar̈ubergeben,
obdiesesArgumentdasErgebnisderMessungerklärenkann.

10.6.2 Die Energieabḧangigkeit desWirkungsquerschnittesfür Odderonaustausch

Die RechnungeninnerhalbdesMSV werdenfür eine festeSchwerpunktsenergie von � . GeV
durchgef̈uhrt. Die Abhängigkeit desWirkungsquerschnittes von der Schwerpunktsenergie wird
innerhalbderRegge-TheoriedurcheinenTermderForm { | I

9�� �O� 0�6 beschrieben,wobei } I
s � . * der

AchsenabschnittderOdderon-Trajektorieim Chew-FrautschiDiagrammist.FürdasOdderonwird
in Analogiezum Pomeronein } I

s � . * + ÿ
erwartet.Die Extrapolationder MSV-Vorhersagezu

HERA-Energienerfolgtegem̈aßderGleichung1.53aus[Ber99b], dievon } I
s � . * þ ÿ�R�ÿ�]

ausgeht.
Der angenommeneWert folgt nicht ausdemMSV, daskeineEnergieabḧangigkeit entḧalt. Nach
Auskunft von [Dos01] sind andereWerte für } I

s � . * möglich. Ein Wert von } I
s � . * u ÿ

würde
einenmit steigenderSchwerpunktsenergie abfallendenWirkungsquerschnittbedingenundkönnte
dadurcheinenWirkungsquerschnittfür Odderonaustauschkleinerals

� ( R & nb erklären.In [Kai99]
wird } I

s � . * þ e ÿ�R'] für dasnichtperturbative OdderonvorhergesagtundderSchlußgezogen,daß
das“gluonische”OdderonkeineBedeutungbei hohenEnergien und kleinen � hat. Träfe diese
Vorhersagezu, wärederOdderonaustauschbei HERA sostarkunterdr̈uckt, daßer nicht meßbar
wäre.

10.7 Ausblick

Die Suchenachdem Odderonbleibt eine spannendeAufgabe.Das negative Ergebnisder hier
durchgef̈uhrtenSuchekannmehrereUrsachenhaben.Die Frage,obdem 	 � -Mesoneinebesonde-
re BedeutungalsGoldstoneBosonderchiralenSymmetriebrechungzukommt,unddie Odderon-
kopplungausdiesemGrundim 	 � -Kanal schwachist, kanndurchMessungdesWirkungsquer-
schnittesder exklusiven Produktionder Tensormesonen� g � ÿ �jX . * M � g �

ÿ�� � . * untersuchtwerden.
Die MessungdesWirkungsquerschnittesderexklusiven � g -Produktionist GegenstandvonAnaly-
sen,diezumZeitpunktderFertigstellungdieserArbeit nochandauernundzumjetzigenZeitpunkt
keineAussagezulassen.
Wie in Abschnitt 1.7.2 gezeigt,kann der Odderonaustauschauchin elastischerStreuungstatt-
finden,wenngleicher dannstarkvon der innerenStrukturdesstreuendenHadronsabḧangt. Im
Sommer2001 wird dasExperimentH1 erheblicherweitert und die StrahloptiknahedesEx-
perimentierbereichesmit der Zielsetzungmodifiziert, die Luminosiẗat um einenFaktor + ]

zu
steigern.Beginnendmit derDatennahmeperiode2002werdenim RahmenweitererDoktorarbei-
tenneueTriggerzur Odderonsucheaufgesetzt,mit deneneinenochmaligeMessungderexklusi-
ven 	�� -Produktionundim besonderender � g � ÿ �jX . * -Mesonproduktion durchgef̈uhrt werdensoll.
Auf Grundderzu erwartendegrößerenStatistikunddurchdie Verwendungvon verbessertenDe-
tektorkomponenten,z.B. einesvollständigerneuertenNeutronkalorimeters,wird esmöglich, die
Wirkungsquerschnitte sehrviel genauerals bisherzu messen.Es bestehtdie Hoffnung,daßdie
MessungeineGenauigkeit erreicht,die esermöglicht, denWirkungsquerschnittdeselastischen
Odderonprozesses,der in derGrößenordnungeinigerNanobarnliegt, zu messen.Der endg̈ultige
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Test für die ExistenzdesOdderonsbei HERA ist die Messungder auf reinenQED-Prozessen
basierenden�3� -Fusion.Entsprichtder gemesseneWirkungsquerschnittden QED-Vorhersagen,
könnteder Odderonaustauschbei HERA ausgeschlossenwerden.DasErgebnisder Suchenach
demOdderon,die Kl ärungderFragenachseinerExistenzoderNichtexistenzunddie Frageobes
beiHERA nachgewiesenwerdenkannundwennüberwelcheEigenschaftenesverfügt,wird deut-
lichenEinflußauf dasVersẗandnisderderTeilchenphysikzu GrundeliegendenTheorienhaben,
z.B dernichtperturbativen Quantenchromodynamik.
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[Sjö94] Sjöstrand,T. High Energy PhysicsEventGenerationwith PYTHIA 5.7 andJETSET
7.4. ComputerPhysicsCommun82 74., 1994.
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