
Exklusive Produktion von ��Mesonen

in ep�Streuung am H��Experiment bei

HERA

Dissertation

zur Erlangung des Doktorgrades

der Mathematisch�Naturwissenschaftlichen Fakult�at

der Christian�Albrechts�Universit�at

zu Kiel

vorgelegt von

Frank Gaede

Kiel
����



Referent� Prof� Dr� Friedrich Wagner

Korreferent�in�

Tag der m�undlichen Pr�ufung�

Zum Druck genehmigt� Kiel� den

Der Dekan



Inhaltsverzeichnis

Einleitung �

� Exklusive Produktion von Vektormesonen bei HERA �

��� Physik bei HERA � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
����� Kinematik � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
����	 Photoproduktion � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 

����� Tie�nelastische Streuung � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
���� Di�raktive Ereignisse � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��	 Regge�Theorie � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
��� Produktionsmechanismen f�ur Vektormesonen � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� Regge�Theorie und VDM � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����	 Perturbative QCD � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����	�� Das Modell von Brodsky et al� � � � � � � � � � � � � � ��
����	�	 Das Modell von Ryskin � � � � � � � � � � � � � � � � � �

�� Zerfallswinkelverteilung � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� HERA und das H��Experiment ��

	�� Der Speicherring HERA � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
	�	 Der H��Detektor � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

	�	�� Das Spurkammersystem � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
	�	���� Die zentralen Spurkammern � � � � � � � � � � � � � � � ��
	�	���	 Die zentralen Proportionalkammern �MWPC� � � � � � 	�
	�	���� Die r�uckw�artige Driftkammer �BDC� � � � � � � � � � � 	�
	�	��� Die Vorw�artsspurkammern � � � � � � � � � � � � � � � � 	�

	�	�	 Die Kalorimeter � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	�
	�	�	�� Das Fl�ussig�Argon�Kalorimeter �LAr� � � � � � � � � � 	�
	�	�	�	 Das r�uckw�artige Kalorimeter �SpaCal� � � � � � � � � � 	�

	�	�� Die Vorw�artsdetektoren � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 		
	�	���� Das Vorw�artsmyonspektrometer � � � � � � � � � � � � � 		
	�	���	 Der Protontagger � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	�

	�	� Das Luminosit�atssystem � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	�
	�� Das Datennahme� und Triggersystem von H� � � � � � � � � � � � � � � � 	�

	���� Die erste Triggerstufe �L�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	
	���	 Die zweite Triggerstufe �L	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	

	���� Die dritte Triggerstufe �L�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	


i



ii INHALTSVERZEICHNIS

	��� Die vierte Triggerstufe �L� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	


	���
 Die Ereignisrekonstruktion �L
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	


� Elektroproduktion von � �Mesonen bei kleinem Q� ��

��� Monte�Carlo�Simulation � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	�

����� Der Generator DIFFVM � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	�

����	 Generierte MC�Datens�atze � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��	 Ereignisselektion � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��	�� Detektorkomponenten � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �	

��	�	 Elektronidenti�kation � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��	�� Exklusive Produktion � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��	� Protondissoziation � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��	�
 Anfangs�und Endzustandsstrahlung � � � � � � � � � � � � � � � � �

��	�� Kosmische Myonen � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �


��	�� Trigger � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �


��	�� Kinematische Variablen � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��	���� Rekonstruktion der kinematischen Variablen � � � � � � ��

��	���	 Auswahl des kinematischen Bereichs � � � � � � � � � � ��

��	�� Analysierter Datensatz � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��	���� Bestimmung des Untergrundes � � � � � � � � � � � � � ��

��	���	 Vergleich von Daten und Monte�Carlo�Simulation � � � �

��	���� Akzeptanz � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� Ergebnisse � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 

����� Wirkungsquerschnitt � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 

������� Methode der Wirkungsquerschnittsbestimmung � � � � 

������	 Bestimmung des systematischen Fehlers � � � � � � � � 


������� ep �Wirkungsquerschnitt � � � � � � � � � � � � � � � � � �

������ ��p�Wirkungsquerschnitt � � � � � � � � � � � � � � � � �

����	 Abh�angigkeit von t � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

����� Zerfallswinkelverteilung � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 


���� Verh�altnis von � zu ��Wirkungsquerschnitt � � � � � � � � � � � 
�

� Ein Trigger f	ur die Photoproduktion von ��Mesonen 
�

�� Die L��Bedingung � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�	 Ein Neuronales Netzwerk f�ur den L	NN � � � � � � � � � � � � � � � � � �	

�	�� Feed�Forward�Netzwerke � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �	

�	�	 Der L	NN�Trigger � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �


�	�	�� O�ine�Software des L	NN � � � � � � � � � � � � � � � � �


�	�	�	 Hardware des L	NN � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�	�	�� Online�Software des L	NN � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�	�� Training des Neuronalen Netzwerks � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�	� Ergebnis des Trainings � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�	�
 Ratenreduktion durch das Neuronale Netzwerk � � � � � � � � � � �



INHALTSVERZEICHNIS iii


 Photoproduktion von ��Mesonen ��

�� Ereignisselektion � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��


���� Monte�Carlo�Simulation � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�	 Bestimmung der Triggere�zienz � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��


�	�� Vergleich von Daten und Monte�Carlo�Simulation � � � � � � � � ��

�	�	 E�zienz des L��Triggers �S��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �	

�	�� E�zienz des Neuronalen Netzes �TB�� � � � � � � � � � � � � � � ��


�� Ergebnisse � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �


���� Photoproduktionswirkungsquerschnitt � � � � � � � � � � � � � � �


���	 Zerfallswinkelverteilung � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

Zusammenfassung �

A Die lokale Datenbank des L�NN ��
A�� �Ubersicht �uber die lokale Datenbank � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �	
A�	 Beschreibung der Datenbank�B�anke � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��



iv INHALTSVERZEICHNIS



Einleitung

Die Elementarteilchenphysik hat sich zum Ziel gesetzt� die elementaren Bausteine der
Materie sowie deren Wechselwirkungen zu verstehen� Der bisherige Stand der Erkennt�
nis ist durch das Standardmodell der elektroschwachen Wechselwirkung und die Quan�
tenchromodynamik �QCD� gegeben� Das Standardmodell vereinheitlicht die elektro�
magnetische und die schwache Kraft in der elektroschwachen Wechselwirkung � die
Beschreibung der starken Wechselwirkung erfolgt durch die QCD� Die fundamentalen
Bausteine der Materie sind zum einen die Leptonen� welche nur elektrisch oder schwach
wechselwirken und zum anderen die Quarks� welche zus�atzlich der starken Wechselwir�
kung unterliegen� Die Wechselwirkungen selbst werden durch den Austausch von Eich�
bosonen beschrieben� Die Quarks formieren sich durch Gluon�Austausch zu Hadronen�
Diese unterteilen sich in die aus drei Quarks aufgebauten Baryonen und die aus einem
Quark und einem Antiquark aufgebauten Mesonen ����
Als wichtigstes Hilfsmittel zur Entwicklung und �Uberpr�ufung von Modellen und Theo�
rien in der Elementarteilchenphysik haben sich Streuexperimente bew�ahrt� Die Analyse
der bei einer Streureaktion enstehenden Teilchen erm�oglicht es� Aufschlu� �uber Art und
zugrundeliegende Dynamik der physikalischen Prozesse zu gewinnen� Das dazu n�oti�
ge hohe Au��osungsverm�ogen ist durch die zur Verf�ugung stehende Energie begrenzt�
Am Speicherring HERA bei DESY werden Elektronen� von 	� GeV mit Protonen von
�	� GeV zur Kollision gebracht� wodurch eine Schwerpunktsenergie von ��� GeV er�
reicht wird� Das Au��osungsverm�ogen betr�agt dadurch bis zu ����� m und liegt somit
weit unter der Gr�o�e der Nukleonen�
Im Rahmen dieser Arbeit werden die Elektronen als Quelle hochenergetischer virtueller
Photonen aufgefa�t� die mit dem Proton wechselwirken� Ein Ma� f�ur die Virtualit�at
des Photons ist das Quadrat des Viererimpuls�ubertrags Q�� Bei Q� � � GeV� ist das
ausgetauschte Photon quasi reell� und man bezeichnet die Reaktion als Photoproduk�
tion� Im Gegensatz dazu spricht man bei dem Austausch eines hochvirtuellen Photons
von tie�nelastischer Streuung� Vektormesonen haben die gleichen Quantenzahlen wie
das Photon �JPC � ����� Daher kann das Photon in ein virtuelles Vektormeson �uk�
tuieren und eine hadronische Reaktion mit dem Proton eingehen� Diese Reaktion kann
durch den Austausch eines farbneutralen Objekts� dem Pomeron� vermittelt werden� In
diesem Fall entstehen bei der Reaktion zun�achst keine weiteren Teilchen� wobei jedoch
das Proton derart angeregt werden kann� da� es in Hadronen dissoziert�

�Aus technischen Gr�unden werden seit ���� Positronen beschleunigt� Die in der vorliegenden Arbeit
betrachteten Prozesse unterscheiden jedoch nicht die Ladung des Leptons� weswegen im weiteren
ausschlie�lich die Bezeichnung Elektron verwendet wird�

�



� EINLEITUNG

Zur theoretischen Beschreibung dieser exklusiven Vektormesonproduktion gibt es auf
der einen Seite einen aus der Regge�Theorie abgeleiteten ph�anomenologischen Ansatz
�	� und auf der anderen Seite Rechnungen der perturbativen QCD ��� ��
Bisher durchgef�uhrte Messungen bei HERA deuten darauf hin� da� es einen �Uber�
gang von der G�ultigkeit des Regge�Modells zu derjenigen der QCD gibt� welcher auf
zwei Skalen abl�auft� der Masse des Vektormesons und der Virtualit�at Q� des ausge�
tauschten Photons� Der �p �Wirkungsquerschnitt f�ur die Photoproduktion der leichten
Vektormesonen � und � zeigt einen �achen Anstieg mit der Schwerpunktsenergie im
�p �Ruhesystem W�p� wie er von der Regge�Theorie vorhergesagt wird �
� ��� F�ur das
wesentlich schwerere J�� wird ein deutlich steilerer Anstieg gemessen ��� ��� der wie�
derum in �Ubereinstimmung mit Vorhersagen der QCD steht�
Bei h�oheren Werten von Q� werden auch f�ur die leichten Vektormesonen � und � stei�
lere Anstiege des Wirkungsquerschnitts mit W�p gemessen ��� ����
Das ��Meson liegt mit seiner Masse von ���	 GeV�c� zwischen den beiden leichteren �
und � und dem schwereren J��� Es eignet sich dadurch besonders� den �Ubergangsbe�
reich zwischen der G�ultigkeit von Regge�Theorie und QCD zu untersuchen�
Einen wesentlichen Teil dieser Arbeit nimmt eine Analyse der exklusiven Produktion
von ��Mesonen in ep�Streuung bei kleinen Werten von � � Q� � 
 GeV� mit dem
H��Detektor ein�
Dazu werden Daten analysiert� die w�ahrend eines Zeitraumes im Jahre ���
 aufgezeich�
net wurden� in dem der nominelle Wechselwirkungspunkt um �� cm in Protonrichtung
verschoben war� Dadurch wird der Nachweis des gestreuten Elektrons unter kleineren
Winkeln� entsprechend kleinerenWerten von Q�� im r�uckw�artigen Kalorimeter m�oglich�
Um auch die Photoproduktion von ��Mesonen zu studieren� wurde ein Triggerkonzept
f�ur die Reaktion ep� ep��� K�K�� entwickelt� dessen Beschreibung einen weiteren
Schwerpunkt dieser Arbeit bildet� Eine Schwierigkeit stellt dabei der geringe Impuls
von �	� MeV�c� der Kaonen im Ruhesystem des ��Mesons dar� was dazu f�uhrte� da�
mit den bisher bei H� eingesetzten Triggerbedingungen kein signi�kantes Signal f�ur
diese Physikklasse aufgezeichnet werden konnte� Bei H� wird ein vierstu�ges Trigger�
system verwendet� Der entwickelte Triggeralgorithmus besteht aus einer Bedingung f�ur
die erste Stufe und einem Neuronalen Netzwerk f�ur die zweite Triggerstufe �L	NN��
Erste Daten fur die Photoproduktion von ��Mesonen� die mit dem Trigger ���� aufge�
zeichnet wurden� werden analysiert� Dabei steht die Bestimmung der Triggere�zienz
anhand einer Simulation im Vordergrund�
In Kapitel � wird� nach einer kurzen Einf�uhrung in die bei HERA untersuchte Phy�
sik� ein �Uberblick �uber verschiedene Modellvorstellungen zur exklusiven Vektormeson�
produktion gegeben� Die f�ur diese Arbeit relevanten Komponenten des H��Detektors
werden in Kapitel 	 zusammen mit dem Triggersystem von H� beschrieben� Kapitel
� enth�alt eine Analyse der exklusiven ��Produktion bei niedrigem Q�� Die Resulta�
te werden mit Ergebnissen anderer Experimente und mit theoretischen Vorhersagen
verglichen� Kapitel  beschreibt den Entwurf eines Triggerkonzepts f�ur die exklusi�
ve Photoproduktion von ��Mesonen unter Verwendung eines Feed�Forward�Netzwerks
auf der zweiten Triggerstufe �L	NN�� In Kapitel 
 werden die ersten mit dem Trig�
ger aufgezeichneten Daten analysiert� Abschlie�end werden die Resultate dieser Arbeit
zusammengefa�t�



Kapitel �

Exklusive Produktion von

Vektormesonen bei HERA

In diesem Kapitel werden theoretische Modelle f�ur die exklusive Produktion von Vek�
tormesonen in der ep�Streuung vorgestellt� Zur Einf�uhrung wird jedoch zun�achst ein
allgemeiner �Uberblick �uber die am Elektron�Proton�Speicherring HERA untersuchte
Physik gegeben�

��� Physik bei HERA

Bei der Streuung von Elektronen bzw� allgemein Leptonen an Protonen unterscheidet
man� abh�angig von der zugrundeliegenden Kinematik� zwei Ereignisklassen� Photopro�
duktion und tie�nelastische Streuung� Diese Begri�e werden nach einer Einf�uhrung
in die Kinematik anhand wichtiger Messungen bei HERA erl�autert� Sowohl in der
Photoproduktion als auch in der tie�nelastische Streuung beobachtet man sogenannte
di�raktive Ereignisse� welche in Abschnitt ���� erkl�art werden�

����� Kinematik

Die Elektron�Proton�Streuung bei HERA wird in niedrigster Ordnung QED durch den
Austausch eines Eichbosons zwischen dem Elektron und einem der Konstituenten des
Protons beschrieben� Handelt es sich bei dem Eichboson um ein Photon oder Z�� so
spricht man von Ereignissen des neutralen Stroms �NC� neutral current�� wird dagegen
ein geladenesW Boson ausgetauscht� so spricht man vom geladenen Strom �CC� charged
current�� Abb� ��� zeigt den Graphen niedrigster Ordnung� bei dem das Eichboson mit
einem Valenzquark des Protons wechselwirkt�
Zur Beschreibung der relativistischen Kinematik werden folgende Lorentzskalare als
Funktion der auftretenden Viererimpulse de�niert �die Zuordnung der Impulse wird
aus Abb� ��� ersichtlich��

�
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Abbildung ���� HERA ep�Ereignis in niedrigster Ordnung QED und QCD� Elektron�Quark
Streuung� Eingezeichnet sind die Viererimpulse der an der Reaktion beteiligten Teilchen�
k� k�� q� P� v� v��

Q� �� � q� � �k � k��� �����

ist der negative Viererimpuls�ubertrag am Elektronvertex und wird als Virtualit�at des
Bosons bezeichnet�

y ��
q � P
k � P ���	�

stellt im Ruhesystem des Protons den relativen Energie�ubertrag vom Elektron auf das
Boson dar�
Die Bjorkensche Skalenvariable

x ��
Q�

	 q � P �����

entspricht im Quark�Parton Modell dem Impulsanteil des gestreuten Quarks am Pro�
tonimpuls�
Das Quadrat der gesamten zur Verf�ugung stehenden Schwerpunktsenergie

s �� �P � k�� ����

ist durch die Energien der einlaufenden Teilchen festgelegt und betr�agt bei HERA
��	�� GeV� und damit

p
s � ��� GeV�

Unter Vernachl�assigung der Ruhemassen von Elektron und Proton gilt folgende Bezie�
hung�

Q� � xys 	 ���
�

d�h�� bei fest vorgegebener Schwerpunktsenergie gen�ugen zwei Gr�o�en zur Beschrei�
bung der Kinematik� wobei hier y und Q� verwendet werden� Im Rahmen dieser Arbeit
werden nur NC Ereignisse mit Q� � 
 GeV�� f�ur die der Photon�Austausch dominiert�
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betrachtet� Der Austausch von von Z� Bosonen ist wegen ��p
�Z�p

�
�

Q�

Q��m�

Z�

��
unter�

dr�uckt und somit f�ur diese Ereignisse wegen mZ� � �� GeV�c� vernachl�assigbar�
Die Schwerpunktsenergie im Photon�Proton�Ruhesystem

W�p
� �� �q � P �� �����

� Q� �m�
P � ys � ys 	

auch als hadronische Schwerpunktsenergie bezeichnet� kann alternativ zu y verwendet
werden�
Abh�angig von dem Wert f�ur Q� unterscheidet man zwei Ereignisklassen� F�ur Q� �
� GeV� ist das ausgetauschte Photon quasi reell� man bezeichnet dies als Photopro�
duktion� Gilt Q� � �� so spricht man von tie�nelastischer Streuung �DIS� deep inelastic
scattering�� Im Falle der Erzeugung von Vektormesonen wird auch der Ausdruck Elek�
troproduktion gebraucht� Experimentell de�niert man DIS ab Q� 
 � GeV�� da dann
das gestreute Elektron im r�uckw�artigen Kalorimeter nachgewiesen werden kann�

����� Photoproduktion

Der bei HERA gemessene Wirkungsquerschnitt f�ur ep � epX bei Q� � � GeV� l�a�t
sich in der N�aherung des Ein�Photon�Austausches in einen Photon�u� fe���y	Q

�� und
einen �p� �pX�Wirkungsquerschnitt zerlegen �����

d��ep

dydQ�
� ��p�W�p� fe���y	Q

�� �����

� ��p�W�p�
�

	yQ�

�
� � ��� y�� � 	�� � y�

Q�
min

Q�

�
�

Dabei ist � die elektromagnetische Kopplungskonstante und Q�
min � m�

e
y�

��y das klein�

ste kinematisch erlaubte Q� f�ur einen fest vorgegebenen Wert von y�
Die Extraktion von ��p�W�p� erlaubt einen Vergleich mit Photoproduktions�Experi�
menten� die bei niedrigeren Schwerpunkstenergien von einigen GeV� z�T� mit reellen
Photonen� durchgef�uhrt wurden�
Donnachie und Landsho� ��	� haben einen aus der Regge�Theorie �Abschnitt ��	� ab�
geleiteten Ansatz

�tot � X s� � Y s�� �����

verwendet� um totale Wirkungsquerschnitte f�ur Hadron�Hadron Streuung zu parame�
trisieren� Dabei ist

p
s die in dem jeweiligen Proze� zur Verf�ugung stehende Schwer�

punktsenergie� Die Parameter � und � sind universelle und vom Proze� unabh�angige
Konstanten� Sie wurden aus einer gemeinsamen Anpassung an verschiedene hadroni�
sche Wirkungsquerschnitte zu � � ������ und � � ��
	
 bestimmt ��	��
Da das quasi reelle Photon mit dem Proton im wesentlichen durch seine hadroni�
schen Komponenten wechselwirkt �Abschnitt ������� sollte dieser Ansatz auch f�ur die
Photoproduktion g�ultig sein� Die Schwerpunktsenergie

p
s in ����� ist dann gerade

W�p� Die Anpassung von Photoproduktionsdaten bei niedrigen Schwerpunktsenergien
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von � �
� W�p�GeV �

� 	� gem�a� ����� lieferte ���	 eine Vorhersage f�ur den Bereich der
HERA�Energien� Die dann von beiden HERA�Experimenten gemessenenWerte f�ur den
totalen Photoproduktionswirkungsquerschnitt ���� ��� sind in guter �Ubereinstimmung
mit dieser Extrapolation �siehe Abb� ��
��

����� Tie�nelastische Streuung

Eine der wichtigsten Aufgaben von HERA besteht in der Untersuchung der Struktur
des Protons durch Messung der Protonstrukturfunktion F� ��� �
� ��� ���� Der totale
NC�Wirkungsquerschnitt der tie�nelastischen Streuung l�a�t sich mit Hilfe der Proton�
strukturfunktionen in der N�aherung des Ein�Photon�Austausches ausdr�ucken als�

d��

dxdQ�
�

	��

xQ�

h
�� � �� � y���F��x	Q

��� y�FL�x	Q
��
i
� �����

Der Anteil der longitudinalen Strukturfunktion FL ist f�ur kleine Werte von y gering�
Da bei fester Schwerpunktsenergie F� und FL nicht unabh�angig voneinander bestimmt
werden k�onnen� werden QCD Vorhersagen f�ur FL verwendet� um F� zu messen� Im
sogenannten DIS�Schema ist F� aus den Quarkdichten q�x	Q�� im Proton zusammen�
setzt�

F��x	Q
�� �

X
f

h
xqf�x	Q

�� � x qf�x	Q
��
i
e�f � ������

Dabei ist qf die Wahrscheinlichkeit� ein Quark mit Flavour f � Ladung ef und einem
Impulsanteil x im Proton zu �nden�
Die Bjorkensche Skalenhypothese besagt� da� F� unabh�angig von Q� sein sollte� Dies
entspricht anschaulich der Streuung an punktf�ormigen Konstituenten �Quarks�� die un�
abh�angig vom Au��osungsverm�ogen Q� ist�
Eine Abweichung von diesem Skalenverhalten l�a�t sich auf den Gluonanteil im Pro�
ton zur�uckf�uhren� Bei Werten von Q� � � GeV� sind bei HERA Werte bis hinab
zu x � ���� zug�anglich� Dies erweitert den kinematischen Bereich gegen�uber Fixed�
Target�Experimenten um bis zu zwei Gr�o�enordnungen� F�ur den gesamten Bereich von
��
��Q��GeV��

�
��� wurde bei HERA ein steiler Anstieg von F� mit abnehmendem x
gemessen ����� Bei kleinen Werten des Impulsanteils x dominiert die Gluondichte die
Strukturfunktion und damit den steilen Anstieg von F�� Analog zu ����� kann man
auch in der tie�nelastischen Streuung einen Photon�Proton�Wirkungsquerschnitt ex�
trahieren� Dieser steigt wegen W�p

� � Q��x und dem Verhalten von F� deutlich steiler
mit der hadronischen Schwerpunktsenergie� als dies f�ur Photoproduktion der Fall ist�

����� Di�raktive Ereignisse

In
!
normalen" ep�Ereignissen bildet sich durch die unterschiedliche Farbladung ein

Farbfeld zwischen dem gestreuten Quark und dem Protonrest �Abb� ���� aus� das zur
Entstehung von Hadronen in dem dazwischen liegenden Rapidit�atsbereich f�uhrt� Die
Rapidit�at ist eine Gr�o�e� die eng verkn�upft ist mit dem Polarwinkel �� unter dem
diese Hadronen gestreut werden� F�ur relativistische Teilchen wird die Pseudorapidit�at
� � � ln�tan �

�
� verwendet�
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Di�raktive Ereignisse stellen eine besondere Klasse unter den bei HERA beobachte�
ten Ereignissen dar� Sie zeichnen sich durch das Auftreten einer sogenannten Rapi�
dit�atsl�ucke im Endzustand aus� Diese �au�ert sich durch einen Polarwinkelbereich um
die Richtung des auslaufenden Protons� in dem kein Signal im Detektor beobachtet
wird� Man nimmt an� da� diese Rapidit�atsl�ucke durch Austausch eines farbneutra�
len Objekts zwischen Photon und Proton hervorgerufen wird� Dieses Objekt tr�agt die
Quantenzahlen des Vakuums und wird als Pomeron �siehe Abschnitt ��	� bezeichnet�
Man unterscheidet vier unterschiedliche Arten von di�raktiven Ereignissen� die in Abb�
��	 schematisch dargestellt sind� Sowohl das Proton als auch das ausgetauschte� quasi

a� b�

c� d�

γ

P

ee

p x

y

t

Q 2

M

M

ee

P
xM

pp

γ

p

γ

P

ee
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xM

ρ,ω,φ, ...ψJ/

p

γ

P

ee
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Abbildung ��	� Schematische Darstellung der vier unterschiedlichen di�raktiven Streureak�
tionen� a� Doppelt dissoziative Reaktion� b� und c� einfach dissoziative Reaktionen und d�
elastische Reaktion �aus 	
����

reelle oder virtuelle Photon k�onnen nach der Wechselwirkung in einen hadronischen
Mehrteilchenendzustand dissoziieren� Das Proton kann intakt bleiben� und das Pho�
ton kann in ein Vektormeson �uktuieren� Die entsprechenden Kombinationen dieser
M�oglichkeiten werden als doppelt dissoziative� einfach dissoziative oder elastische Re�
aktion bezeichnet� Bei exklusiver Produktion von Vektormesonen handelt es sich dem�
nach um elastisch di�raktive Ereignisse�
Der Anteil aller di�raktiven Prozesse am gesamten Photoproduktionswirkungsquer�
schnitt betr�agt etwa � # ����� Zun�achst unerwartet wurden auch in der tiefinela�
stischen Streuung bei HERA di�raktive Ereignisse entdeckt ���� 	��� Sie machen etwa

 # des Wirkungsquerschnitts im Bereich 
 � Q� � �	� GeV� aus�
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��� Regge�Theorie

Die Regge�Theorie �	�� 		� beschreibt das Verhalten von hadronischen Wirkungsquer�
schnitten� Sie basiert auf einfachen Annahmen wie Analytizit�at und Unitarit�at der
Streumatrix f�ur Hadron�Hadron Wechselwirkungen und wurde vor der QCD entwickelt�
Im einfachsten Fall einer Streuung hat man eine Zweiteilchenreaktion der Form
�	 	� �	 � De�niert man das Quadrat des Viererimpuls�ubertrags

t � �P� � P��
� 	 wobei t � � gilt ������

und das Quadrat der Schwerpunktsenergie

s � �P� � P��
� 	 ����	�

wobei Pi	 i � �	 � � � 	  die Viererimpulse der beteiligten Teilchen sind� so l�a�t sich die
komplexe Streuamplitude in Partialwellen mit Drehimpuls l zerlegen�

A�s	 t� �
�

��

�X
l��

�	l � ��Al�t�Pl�cos �t� 	 ������

wobei �l der Streuwinkel im Schwerpunkstystem und Pl�x� die Legendrepolynome sind�
Nach analytischer Fortsetzung in die komplexe l�Ebene �ndet man f�ur die Entwick�
lungskoe�zienten Al�t� Pole der Form�

lim
		t
�l

Al�t� �
��t�

��t�� l
	 mit l � IN	 �����

die die Streuamplitude f�ur den Hochenergielimes s�� dominieren�

A�s	 t� �
�
s

s�

� 		t


� ����
�

s� ist ein Skalenparameter� der experimentell zu etwa � GeV� bestimmt wurde� Die
Funktion ��t� wird als Regge�Trajektorie bezeichnet�
Tr�agt man f�ur Teilchen gleicher Quantenzahlen den Spin �uber dem Quadrat der Masse
auf �Chew�Frautschi�Plot �	���� so liegen diese auf Geraden �Abb������ Diese Geraden
werden mit den Regge�Trajektorien identi�ziert� Eine hadronische Reaktion wird also
anschaulich durch den Austausch einer Regge�Trajektorie vermittelt� Kommen f�ur eine
bestimmte Reaktion verschiedene Quantenzahlen f�ur den Austausch in Frage� so wird
�uber die entsprechenden Trajektorien summiert�
F�ur den elastischen Wirkungsquerschnitt ergibt sich im Limes s���

d�ela

dt
� jA�s	 t�j�

s�
� F �t�

�
s

s�

��		t
��
� ������

Die Theorie liefert keine Vorhersagen f�ur F �t�� experimentell beobachtet man jedoch
f�ur die meisten hadronischen Wirkungsquerschnitte einen exponentiellen Abfall mit jtj�
Das stark ausgepr�agte Maximum des Wirkungsquerschnitts bei t � �� entsprechend
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Abbildung ���� ����f�a�Trajektorie� Aufgetragen ist der Spin der Teilchen als Funktion des
Quadrats ihrer Masse �Chew�Frautschi�Plot�� Zusatzlich eingezeichnet sind die Pion und die
Pomeron�Trajektorie �siehe Text��

einer Streuung unter kleinen Winkeln� bezeichnet man als
!
Vorw�artspeak"� Setzt man

entsprechend F �t� � eCt und nimmt eine lineare Form der Regge�Trajektorie

��t� � ���� � �� t ������

an� so ergibt sich aus �������

d�ela

dt
� s�			�
��
 e�	b���	

� ln s
 jtj� ������

Die Zunahme des Steigungsparameters b�s� �� b� �	�� ln s mit der Schwerpunktsener�
gie wird als shrinkage bezeichnet� da mit zunehmender Energie der stark ausgepr�agte
Vorw�artspeak schmaler wird� Dieses Verhalten wurde in di�raktiven Hadronreaktionen
beobachtet �	��
Mit Hilfe des optischen Theorems ergibt sich aus ����
� f�ur den totalen Wirkungsquer�
schnitt�

�tot �
�
s

s�

� 		�
��

� ������

Im Falle des Austausches von mehreren Trajektorien dominiert diejenige denWirkungs�
querschnitt� die den gr�o�ten Achsenabschnitt bei t � � hat� Alle Regge�Trajektorien
bekannter Teilchen haben einen Achsenabschnitt ���� � ��
Experimentell beobachtet man jedoch einen schwachen Anstieg von totalen hadro�
nischen Wirkungsquerschnitten mit der Schwerpunktsenergie� Zur Beschreibung dieses
Sachverhalts hat man eine zus�atzliche Trajektorie� das Pomeron mit ���� � ���	 � 
 �
eingef�uhrt� Fa�t man alle Meson�Trajektorien zu einer universellen� als Reggeon be�
zeichneten Trajektorie zusammen� so erh�alt man den Ansatz ����� von Donnachie und
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Landsho� ��	�� Aus deren Anpassung an die Daten ergibt sich sich �IP ��� � ������� Bis�
her sind keine Teilchen bekannt� die auf der Pomeron�Trajektorie liegen� allerdings gibt
es einen von der WA�� Kollaboration gemessenen glueball Kandidaten mit JPC � 	���
der darauf liegen k�onnte �	
��

��� Produktionsmechanismen f�ur Vektormesonen

Bei Schwerpunktsenergien von einigen GeV wird die exklusive Photo� und Elektropro�
duktion von Vektormesonen durch die Regge�Theorie beschrieben� wobei das Photon
durch seine hadronischen Komponenten mit dem Proton wechselwirkt� Auf der anderen
Seite gibt es Rechnungen der perturbativen QCD �pQCD�� die teilweise unterschiedli�
che Vorhersagen f�ur die Abh�angigkeit der Wirkungsquerschnitte von den kinematischen
Variablen machen� Interessant ist die Frage� welche Modelle im Bereich der HERA�
Energien von bis zu ��� GeV g�ultig sind� Die folgenden Abschnitte geben einen kurzen
�Uberblick �uber unterschiedliche Vorhersagen der wichtigsten Ans�atze� Eine ausf�uhrli�
chere Zusammenstellung der verschiedenen Modelle �ndet man z�B� in �	���

����� Regge	Theorie und VDM

Das Vektormeson�Dominanz�Modell �VDM� �	�� 	�� macht die Annahme� da� das aus�
getauschte� quasi reelle oder virtuelle Photon aus einem reinen QED�Zustand und der
�Uberlagerung von Vektormesonen besteht� welche die gleichen Quantenzahlen wie das
Photon �JPC � ���� haben�

j�i � N j�QEDi �
X
V

e

�V
jV i 	 ���	��

wobei sich die Kopplung �V aus der elektromagnetischen Zerfallsbreite des jeweiligen
Vektormesons V ergibt� Der erste Teil ist f�ur die elektromagnetische Wechselwirkung
verantwortlich� der zweite dominiert jedoch aufgrund der sehr viel st�arkeren Kopplung
der starken Wechselwirkung in Hadronreaktionen�
Um die exklusive Produktion von Vektormesonen in ep�Streuung zu beschreiben� neh�
men Donnachie und Landsho� �	� an� da� das Photon gem�a� VDM zun�achst in ein
virtuelles Vektormeson �uktuiert� welches dann durch die Wechselwirkung mit dem
Proton

!
auf die Massenschale gehoben wird"� Der Vorw�artswirkungsquerschnitt f�ur

exklusive Vektormesonproduktion ist in diesem Modell gegeben durch�

d�

dt

�����
t��

��p� V p� �
�

��V

d�

dt

�����
t��

�V p� V p� 	 ���	��

d�h�� er entspricht bis auf einen Kopplungsfaktor demjenigen f�ur die elastische
Vektormeson�Proton�Streuung�
Die Wechselwirkung des Vektormesons mit dem Proton wird durch den Austausch
von Regge�Trajektorien beschrieben� F�ur hohe Schwerpunktsenergien wird dabei
die Pomeron�Trajektorie dominieren� wie in �Abb� �� a�� schematisch dargestellt�
W�ahrend f�ur � und ��Produktion bei niedrigeren Energien auch ein Reggeon�Anteil
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Abbildung ��� Schematische Darstellung der exklusiven Vektormesonproduktion� a� Fur
das Regge�VDM�Bild und b� fur die Rechnungen der pQCD�

beteiligt sein wird� erwartet man aufgrund des Quarkinhalts des ��Mesons �s s� nur den
Austausch der Pomeron�Trajektorie f�ur alle Werte der Schwerpunktsenergie�
Ersetzt man in ������ s durch W�p

�� so ergibt sich f�ur den elastischen Wirkungsquer�
schnitt

d�

dt
��p� �p� � W�p

�� e�b	W�p
jtj� ���		�

Dabei ist t � �P � � P �� das Quadrat des Viererimpuls�ubertrags am Protonvertex
und � � ���� � �� F�ur den Pomeron�Austausch ist � � ��IP ��� � �� � ���	� so�
fern das hier ausgetauschte Pomeron mit demjenigen �ubereinstimmt� da� den totalen
Photoproduktionswirkungsquerschnitt beschreibt �Abschnitt ����	�� Durch Integration
�uber jtj erh�alt man durch die W�p Abh�angigkeit von b eine etwas kleinere e�ekti�
ve Potenz von � � ��		� Abb� ��
 zeigt den Photoproduktionswirkungsquerschnitt
f�ur verschiedene Vektormesonen als Funktion der hadronischen Schwerpunktsenergie
zusammen mit dem totalen Photoproduktionswirkungsquerschnitt� W�ahrend �� � und
��Produktion durch die Regge�Parametrisierung gut beschrieben werden� zeigt das J��
einen deutlich steileren Anstieg� Eine m�ogliche Erkl�arung hierf�ur wird von Rechnungen
der pQCD geliefert �siehe Abschnitt ����	�� Zur Beschreibung des steileren Anstiegs in�
nerhalb der Regge�Theorie w�are eine weitere Pomeron�Trajektorie mit einem gr�o�eren
Achsenabschnitt n�otig� In diesem Zusammenhang spricht man auch von soft und hard
Pomeron�Austausch�
Das VDM ist nicht auf Photoproduktion beschr�ankt� f�ur die Q� Abh�angigkeit des Wir�
kungsquerschnitts liefert es �����

�T �Q��

�T ���
�

�
m�

V

Q� �m�
V

��

���	��

f�ur transversal polarisierte Photonen� F�ur das Verh�altnis von longitudinalem zu trans�
versalem Wirkungsquerschnitt ergibt sich�

R ��
�L�Q��

�T �Q��
� �

Q�

m�
V

� ���	�

Der Parameter � soll von der Gr�o�enordnung eins sein� F�ur die Elektroproduktion
von ��Mesonen wurde in einem Fixed�Target�Experiment ein Wert von � � ���� 	
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Abbildung ��
� Zusammenstellung von Photoproduktionswirkungsquerschnitten als Funk�
tion der hadronischen Schwerpunktsenergie W�p fur Fixed�Target�Experimente und HERA�
Die durchgezogenen Linien sind Regge�Parametrisierungen� die gestrichelten Linien reprasen�
tieren W�p

�
�� bzw� W�p
�
� �aus 	�����

���� gemessen ����� Man erwartet also im Bereich der tie�nelastischen Streuung im
wesentlichen einen Beitrag durch longitudinale Produktion�
F�ur den Steigungsparameter b� der den exponentiellen Abfall des Wirkungsquerschnitt
d�
dt
� e�bjtj bestimmt� sagt die Regge�Theorie Shrinkage voraus�

b�W�p� �� b� � ��IP lnW�p 	 ���	
�

wobei ��IP � ��	
 GeV�� aus hadronischen Wirkungsquerschnitten bestimmt wurde
��	��
Ein solches Verhalten wird in der Regel von Rechnungen der perturbativen QCD nicht
vorhergesagt�� Damit ist die �Uberpr�ufung von Shrinkage einer der wichtigsten Tests f�ur
die G�ultigkeit des Regge�Ansatzes� F�ur die Photoproduktion von ��Mesonen wird durch
einen Vergleich von HERA�Ergebnissen mit denen von Fixed�Target�Experimenten
Shrinkage best�atigt �
�� F�ur J���Mesonen kann Shrinkage bisher dagegen aber weder
best�atigt noch ausgeschlossen werden ����

�In einer QCD Rechnung ��� wird ebenfalls Shrinkage vorhergesagt� jedoch ist der E�ekt dort
deutlich geringer als in der Regge
Theorie�
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����� Perturbative QCD

In Rechnungen der perturbativen QCD wird das virtuelle Vektormeson� in welches das
Photon im VDM �uktuiert� durch ein q q Paar und das Pomeron durch ein System von
zwei oder mehreren Gluonen ersetzt� Ein m�oglicher Feynman�Graph� der einer solchen
Rechnung zugrunde liegt� ist in Abb� �� b� dargestellt�

������� Das Modell von Brodsky et al�

Brodsky et al� ��� �
� haben die exklusive Produktion von Vektormesonen in der double
leading log approximation �DLLA�� berechnet� Unter den Annahmen W�p � Q� �
mV und jtj 
 Q� l�a�t sich der in Abb� �� b� dargestellte Proze� in drei zeitlich
aufeinanderfolgende zerlegen�

� Fluktuation des virtuellen Photons in ein on�shell q q Paar�

� Elastische Streuung des q q Paares am Proton und

� Rekombination des q q Paares zu einem Vektormeson�

deren Beitr�age zum Wirkungsquerschnitt faktorisieren�
F�ur die Produktion von longitudinal polarisierten Vektormesonen mittels longitudinal
polarisierter Photonen ergibt sich in diesem Modell�

d�L���p� V p�

dt

�����
t��

�
��$VmV �

�
V

�N�
c

��
s�Q

��

Q

�����
�
� � i



	

d

d ln x

�
x g�x	Q��

�����
�

���	��

mit� �V � leptonische Zerfallsbreite des Vektormesons�

�V � Faktor� der von der Wellenfunktion des VM abh�angt�

Nc � Anzahl der Farben�

x g�x�Q�� � Gluondichte im Proton�

Bis auf Terme O�x�� ist d�L
dt
� 	�s	Q

�

Q�

jx g�x	Q��j��
Der bei HERA gemessene starke Anstieg der Gluondichte ���� ��� f�uhrt bei kleinen

x � Q�

W � zu einem steilen Anstieg des di�erentiellen Wirkungsquerschnitts gem�a�
d�
dt
� W�p

�� mit � � ��	� Dies steht in deutlichem Gegensatz zu der Erwartung f�ur den
Soft�Pomeron�Austausch� Auch wenn die Rechnung nur f�ur longitudinal polarisierte
Vektormesonen m�oglich sind� geben die Autoren aufgrund allgemeiner �Uberlegungen
ein Verh�altnis von R � Q�n mit n��	 von longitudinalem zu transversalem Wirkungs�
querschnitt an�
Eine Unsicherheit in der Normierung kommt in diesem Modell durch die im Prinzip
unbekannte Wellenfunktion des Vektormesons� die in den Faktor �V eingeht� Diese Un�
sicherheit ist f�ur die aus leichten Quarks �uds� aufgebauten Mesonen gr�o�er als f�ur das
schwerere J�� �c c��
Nach ���	�� wird die Q��Abh�angigkeit von Q� durch den Faktor ��s�Q��xg�x	Q����

abgeschw�acht� was zu einer e�ektiven Potenz von � ��
 f�uhrt �����
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������� Das Modell von Ryskin

Einen �ahnlichen Ansatz zur Berechnung der di�raktiven Vektormesonproduktion ver�
folgt Ryskin ��� Die Rechnung wird jedoch in LLA� durchgef�uhrt� ergibt aber ebenfalls
eine Proportionalit�at des di�erentiellenWirkungsquerschnitts zum Quadrat der Gluon�
dichte im Proton�
Allerdings ist in diesem Modell� urspr�unglich f�ur die Photoproduktion von J���
Mesonen entwickelt� die relevante Skala nicht Q�� sondern  Q� � �m�

v �Q����

��� Zerfallswinkelverteilung

Anhand der Zerfallswinkelverteilung ist es m�oglich� das unterschiedliche Verhalten von
longitudinalem und transversalem Wirkungsquerschnitt zu untersuchen�
Abb� ��� zeigt die De�nition der Zerfallswinkel im Helizit�atssystem und dem hadro�
nischen Schwerpunktssystem� Der Winkel zwischen der Ebene des gestreuten Elek�
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Abbildung ���� De�nition der Zerfallswinkel im hadronischen Schwerpunktsystem und dem
Helizitatssystem �Ruhesystem des erzeugten Vektormesons mit der Richtung des Vektorme�
sons im hadronischen Schwerpunktsystem �CMS� als Quantisierungsachse��

trons und der Produktionsebene des Vektormesons im hadronischen Schwerpunksystem
�CMS� wird mit % bezeichnet� Im Ruhesystem des Vektormesons wird der Winkel �
zwischen der Produktions� und der Zerfallsebene des Vektormesons gemessen� Der Po�
larwinkel �� wird im selben System zwischen der Richtung des positiven Zerfallsteil�
chens und der Flugrichtung des Vektormesons im CMS gemessen� F�ur unpolarisierte

��s ln
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��
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���� ZERFALLSWINKELVERTEILUNG 	�

Elektronen und Protonen ergibt sich nach ���� f�ur die Winkelverteilung�

dN

dcos ��
� �� r���� � ��r���� � �� cos� �� ���	��

und
dN

d&
� � � 	� r���� cos 	& 	 mit & � ��% � ���	��

Dabei sind r���� und r���� Matrixelemente von Linearkombinationen einer Zerlegung der
Spindichtematrix des Vektormesons �zur genauen De�nition siehe ������ Der Polarisa�
tionsparameter � ist das Verh�altnis von longitudinalem zu transversalem Photon�u�
�Abschnitt �������
r���� gibt die Wahrscheinlichkeit an� da� das Vektormeson � unabh�angig von der Polari�
sation des Photons � longitudinal polarisiert erzeugt wurde�
Unter der Annahme� da� das erzeugte Vektormeson die Helizit�at des Photons beibeh�alt�
der sogenannten s�Kanal�Helizit�atserhaltung �SCHC�� l�a�t sich aus r���� das Verh�altnis
von longitudinalem zu transversalem Wirkungsquerschnitt bestimmen�

R �
�L
�T

�
�

�

r����
�� r����

� ���	��

F�ur die Photoproduktion von �und J���Mesonen ist SCHC experimentell best�atigt� da
mit Null vertr�agliche Werte f�ur r���� von H� gemessen wurden �
� �� und reelle Photonen
nur transversal polarisiert sein k�onnen� F�ur Q� 
 � GeV� stellt SCHC nur eine� wenn
auch plausible� Annahme dar�



Kapitel �

HERA und das H��Experiment

��� Der Speicherring HERA

AmElektron�Proton�Speicherring HERA �Hadron�Elektron�Ring�Anlage� bei DESY in
Hamburg werden Elektronen mit einer Energie von 	��
 GeV und Protonen mit einer
Energie von �	� GeV zur Kollision gebracht� Dies entspricht einer Schwerpunktsenergie
von

p
s � ��� GeV � um die gleiche Energie in einem Fixed�Target�Experiment zu

erreichen� m�u�ten Elektronen auf eine Energie von etwa � TeV beschleunigt werden�
Somit er�o�net HERA im Vergleich zu bisherigen Experimenten einen neuen kinemati�
schen Bereich� Abb��	��� gibt einen �Uberblick �uber HERA mit den Vorbeschleunigern
LINAC II�III�� DESY II�III� und PETRA II� in denen die Teilchen stufenweise auf ih�
re Endenergien gebracht werden� Dabei werden sie zu B�undeln� sogenannten bunches�

Abbildung 	��� Der HERA�Ring mit seinen Vorbeschleunigungsanlagen und den vier Expe�
rimentierhallen�

zusammengefa�t� Dem Designwert von je 	�� Bunches entspricht eine Kollisionsrate

��
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von ��� MHz bzw� ein zeitlicher Abstand von �� ns zwischen dem Aufeinandertre�en
zweier Teilchenb�undel �bunch crossing��
Seit ��� werden Positronen statt Elektronen verwendet� da damit wesentlich l�angere
Strahllebensdauern erreicht werden k�onnen�
W�ahrend die Experimente H� ��� und ZEUS ��� ep �Wechselwirkungen untersuchen�
wird im HERMES�Experiment �Halle Ost� der Elektronstrahl auf ein polarisiertes Gas�
target geleitet� um die spinabh�angigen Strukurfunktionen zu messen� F�ur das HERA�
B�Experiment �Halle West� werden Protonen aus dem Randbereich des Strahls mit
einem Drahttarget zur Kollision gebracht� Das Ziel ist dabei� eine CP�Verletzung im
B�System nachzuweisen�
In Tab� 	�� sind einige f�ur H� wichtige technische Parameter von HERA f�ur die ver�
gangenen beiden Datennahmeperioden aufgef�uhrt� W�ahrend die erreichte maximale
Luminosit�at bereits nahe dem Designwert liegt� ist die �uber ein Jahr integrierte Lumi�
nosit�at noch eine Gr�o�enordnung davon entfernt�

Design ���
 ����
HERA�Parameter e� p e� p e� p

Strahlenergie �GeV ���� �	� 	��
 �	� 	��
 �	�
Schwerpunktsenergie �GeV �� ��� ���
mittl� Strahlstrom �mA 
� ��� �� 
 	� ��
Teilchenpakete 	�� 	�� �� �� ��
 ��

Max� L �cm��s�� ��
�  ���� ��
�  ���� ���  ����

Max� Spez� L �cm��s��mA�� ��  ���� ��	  ���� ���  ����R L dt�HERA geliefert� �pb��a�� ��� ���� ����R L dt�H� aufgezeichnet� �pb��a�� ��� ��	 ���

Tabelle 	��� Einige Parameter des Speicherrings HERA fur die Datennahmeperioden 
���
und 
��� im Vergleich zu den Designwerten�

��� Der H��Detektor

Eine ausf�uhrliche Beschreibung des H��Detektors �ndet sich in �	� ��� Hier werden nur
die f�ur diese Arbeit relevanten Komponenten beschreiben� Eine schematische �Ubersicht
des H��Detektors zeigt Abb� 	�	� Aufgrund der unterschiedlichen Strahlenergien bewegt
sich das hadronische Schwerpunktssystem in der Regel in Richtung des auslaufenden
Protons� Daher ist der Detektor in Vorw�artsrichtung deutlich st�arker instrumentiert�
Die z�Achse des H��Koordinatensystems zeigt in diese Richtung� die y�Achse senk�
recht nach oben und die x�Achse zum Mittelpunkt des HERA�Ringes�
Der nominelleWechselwirkungspunkt ist von einem Spurkammersystem umgeben� wel�
ches von Kalorimetern umschlossen wird� Beide be�nden sich in einem ���
 T starken�
zum Strahlrohr parallelen Magnetfeld� das von einer supraleitenden Spule erzeugt wird�
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Abbildung 	�	� Der H
�Detektor �
����� Nicht eingezeichnet sind die 
��� neu eingebau�
ten Siliziumspurdetektoren �ST�BST� und die ruckwartigen Detektorkomponenten BDC und
SpaCal �siehe Text��

Dies f�uhrt dazu� da� geladene Teilchen sich auf parallel zur z�Achse ausgerichteten He�
lixbahnen bewegen� Durch Rekonstruktion dieser Flugbahnen in den Spurkammern
lassen sich die Impulse der erzeugten Teilchen sowie die Ereignistopologie und die
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Position des Vertex messen� In den Kalorimetern werden die Energien der erzeugten
Teilchen gemessen� insbesondere kann das gestreute Elektron aufgrund seines typischen
Schauerpro�ls darin nachgewiesen werden� Die supraleitende Spule ist von einem in�
strumentierten Eisen�R�uck�u�joch umgeben� das dem Nachweis von Myonen dient� In
Vorw�artsrichtung schlie�t sich ein weiteres Myonsystem an�

����� Das Spurkammersystem

Eine schematische Seitenansicht des H��Spurkammersystems ist in Abb� 	�� dargestellt�

Abbildung 	��� Seitenansicht des Spurkammersystems von H
� Nicht eingezeichnet ist der
ruckwartige Siliziumspurdetektor BST�

������� Die zentralen Spurkammern

Im Bereich des Polarwinkels � von etwa 	�� bis ���� �bezogen auf den nominellenWech�
selwirkungspunkt� werden die Spuren mit Hilfe von vier Driftkammern rekonstruiert�
Die Projektion in die r� �xy��Ebene wird in den Zentralen Jetkammern �CJC��
CJC�� bestimmt� �Abb� 	��� Die Signaldr�ahte der CJC verlaufen parallel zur z�Achse�
Sie sind in Reihen angeordnet� so da� �� bzw� �� Zellen in der CJC� �CJC	� entstehen�
welche um ��� gegen�uber der radialen Richtung geneigt sind� Dadurch driften Ionisa�
tionselektronen� die von einer steifen� hochenergetischen Spur herr�uhren� unter Ein�u�
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Abbildung 	�� Aufbau der zentralen Spurkammern�

des Magnetfeldes ann�ahernd senkrecht zu dieser Spur� Au�erdem werden durch diese
Anordnung Mehrdeutigkeiten vermieden� Die Ortsau��osung in der r��Ebene betr�agt
�r� � ��� �m�
Die Z�Kammern �CIZ� COZ� dienen der Rekonstruktion der z�Koordinate der Spur�
Die Signaldr�ahte verlaufen hier in vier Lagen ringf�ormig um die Strahlachse mit einer
Aufteilung in �
 �CIZ� bzw� 	 �COZ� Segmente� Die Au��osung betr�agt �z � 	�� �m
f�ur die CIZ und �z � 	�� �m f�ur die COZ�

������� Die zentralen Proportionalkammern �MWPC�

Die innere und die �au�ere Proportionalkammer �CIP� COP� be�nden sich an der
Innenseite der CIZ bzw� der Au�enseite der COZ� Sie werden haupts�achlich f�ur Trig�
gerzwecke �Abschnitt 	��� verwendet �Z�Vertex�Trigger�� Beide Kammern bestehen aus
einer Doppellage von Dr�ahten und sind in z�Richtung ���fach �CIP� bzw� ���fach �COP�
segmentiert� In der r��Ebene sind beide Kammern in �� Sektoren unterteilt�
Weisen vier bzw� drei Drahtlagensegmente innerhalb eines Sektors ein Signal auf� so
wird dieses zu einem ray zusammengefa�t� Die Extrapolation aller Rays auf die z�Achse
wird in das sogenannte z�Vertex�Histogramm eingetragen ��� bins�� Dieses steht auf
der zweiten Triggerstufe �Abschnitt 	��� zur Verf�ugung� ebenso wie eine bitmap mit
einer ���fachen � und einer ��fachen ��Segmentierung in die ebenfalls die Rays ein�
getragen werden� F�ur kleine Polarwinkel � wird die Information in der Bitmap durch
Signale aus der vorderen Proportionalkammer �FPC� erg�anzt�
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������� Die r	uckw	artige Driftkammer �BDC�

Die r�uckw�artige Driftkammer �BDC� be�ndet sich bei z � ��	 cm� unmittelbar
vor dem r�uckw�artigen Kalorimeter SpaCal �Abschnitt 	�	�	�	�� Sie �uberdeckt einen
Bereich von �
�� � � � ����
� vom nominellen Wechselwirkungspunkt aus gesehen
und ����
� � � � ������ f�ur einen um ��� cm verschobenen Vertex� Die BDC besteht
aus vier Doppel�Drahtlagen� die jeweils ���	
� zueinander verdreht sind� Die Dr�ahte
jeder Lage sind oktogonal um die Strahlrichtung gespannt� Mit der BDC kann der
Streuwinkel des Elektrons mit einer Au��osung von ��� mrad bestimmt werden� wobei
eine systematische Unsicherheit von ��
 mrad besteht ���

������� Die Vorw	artsspurkammern

Das vordere Spurkammersystem deckt den Bereich 
� � � � 	
� ab und besteht aus
drei hintereinander angeordneten Supermodulen� Diese sind jeweils aus einer radialen
und einer planaren Driftkammer� einer Proportionalkammer sowie einem �Ubergangs�
strahlungsmodul aufgebaut� In der vorliegenden Arbeit werden nur Spuren verwendet�
die in der zentralen Spurkammer CJC rekonstruiert werden� Gegebenenfalls werden
diese jedoch mit Spursegmenten aus der Vorw�artsspurkammer verbunden�

����� Die Kalorimeter

������� Das Fl	ussig�Argon�Kalorimeter �LAr�

Das Fl�ussig�Argon�Kalorimeter �LAr� umschlie�t das Spurkammersystem und deckt
den Bereich � � � � �

� ab� Es besteht aus schichtweise angeordneten Absorber�
platten� zwischen denen sich ��ussiges Argon als aktives Ionisierungsmaterial be�ndet�
Im inneren elektromagnetischen Teil dient Blei als Absorber� im �au�eren hadronischen
Teil Edelstahl� Das Kalorimeter ist nicht kompensierend� d�h�� elektromagnetische und
hadronische Schauer gleicher Energie liefern unterschiedliche Signale� Aufgrund der
unterschiedlichen Schauerpro�le ist jedoch eine Trennung und nachtr�agliche Korrektur

m�oglich� Die Energieau��osung betr�agt ��E��E � �	#�
q
E�GeV f�ur Elektronen und

��E��E � 
�#�
q
E�GeV f�ur Pionen�

������� Das r	uckw	artige Kalorimeter �SpaCal�

Der r�uckw�artige Bereich von �

� � � � ����
� wird von einem Spaghetti�Kalorimeter
�SpaCal� mit in Blei gelagerten optischen Szintillationsfasern abgedeckt �
�� Es be�
steht aus einem elektromagnetischen und einem hadronischen Teil� die sich in dem
Verh�altnis von Blei zu Fasern unterscheiden�Das elektromagnetischeKalorimeter �Abb�
	�
� besteht aus ���	 Zellen mit einer Fl�ache von ��
��
 mm�� Der Moli'ere�Radius
eines elektromagnetischen Schauers im SpaCal betr�agt 	�

 cm� wodurch eine Energie�
messung bis nahe an den Akzeptanzbereich m�oglich ist� Direkt um das Strahlrohr sind
vier ringf�ormige Szintillatoren angebracht� Durch ein Veto auf eine Energiedeposition
in diesen Szintillatoren wird gew�ahrleistet� da� die gesammte Energie des gestreuten
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a� b�

Shielding
Tantalum

Veto Layer

6.5 cm

5.7 cm

4.05 cm

16.2 cm

Abbildung 	�
� a� Querschnitt des elektromagnetischen SpaCals� b� Ausschnitt des Bereiches
direkt um das Strahlrohr�

Parameter Elektromagnetische Sektion Hadronische Sektion

Anzahl der Zellen ���	 �	�
Zellgr�o�e ��
 x ��
 mm� �	� x �	� mm�

Verh�altnis Blei�Faser 	 � �  � �

Energieau��osung 	�
���
�
p
E�GeV

#
L
����	 ����# �
���	 ����#

Ortsau��osung 	�
���
�
p
E�GeV

mm�����	 ��	� mm

Winkelau��osung � 	 mrad
Zeitau��osung ����� 	 ����� ns � ns

Tabelle 	�	� Verschiedene Parameter des ruckwartigen Kalorimeters nach 	����

Elektrons erfa�t wird� In Tabelle 	�	 sind einige relevante technische Daten des SpaCal
aufgef�uhrt�

����� Die Vorw
artsdetektoren

Zum Nachweis von Ereignissen� bei denen das Proton angeregt wird und anschlie�end
in Hadronen dissoziert� werden Detektoren im Vorw�artsbereich verwendet�

������� Das Vorw	artsmyonspektrometer

Das Vorw�artsmyonspektrometer be�ndet sich au�erhalb des H��Magnetfeldes und
deckt den Winkelbereich � � � � ��� ab� Es besteht aus jeweils drei Driftkammerebe�
nen� die vor und hinter einem Eisen�Toroid�Magneten angeordnet sind� Hadronen aus
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der Protondissoziation k�onnen bis zu � �
� ���
� nachgewiesen werden ���� Dies wird

durch die Streuung von Sekund�arteilchen aus Wechselwirkungen mit Restgasatomen
und Detektorkomponenten in den Akzeptanzbereich des Vorw�artsmyonspektrometers
erm�oglicht�

������� Der Protontagger

Der Protontagger ��� be�ndet sich bei z � 	 m und deckt einen Bereich von etwa
����� � � � ��	
� ab� Er besteht aus sieben Paaren von Plastikszintillatoren� die in
Koinzidenz betrieben werden� Er dient dem Nachweis von Fragmenten des gestreuten
Protons� In dem kinematischenBereich dieser Arbeit liegen elastisch gestreute Protonen
nicht imAkzeptanzbereich des Protontaggers� Somit stellt ein vorhandenes Signal einen
Hinweis auf Protondissoziation dar�

����� Das Luminosit
atssystem

Zur Bestimmung der Luminosit�at bei H� wird der Bethe�Heitler�Proze�

ep �� ep � �	���

gemessen� dessen Wirkungsquerschnitt hinreichend gro� und aus der QED sehr genau
bekannt ist� Dazu ist wird die Koinzidenz des Nachweises von Elektron und Photon
verlangt� Zum Nachweis des gestreuten Elektrons ist bei z � ��� m nahe dem Strahl�
rohr eine Fl�ache von �
 mm�
mmmit Szintillatorkristallen abgedeckt� Das Photon
wird ebenfalls durch Szintillatorkristalle auf einer Fl�ache von ��� mm��� mm um das
Strahlrohr bei z � ���� m nachgewiesen� Der Photondetektor wird durch Bleiw�ande
vor Synchrotronstrahlung gesch�utzt� Ein Wasser�Tscherenkow�Z�ahler hilft� Signale zu
verwerfen� die aus Photon�Blei�Reaktionen stammen�

��� Das Datennahme� und Triggersystem von H�

Ein Trigger �engl� Ausl�oser� in einem Hochenergieexperiment l�ost den Datenaufzeich�
nungsproze� aus� Die prinzipielle Anforderung besteht dabei in m�oglichst hoher E��
zienz f�ur interessante Physikereignisse bei einer akzeptablen Gesamtrate� Diese Rate
wird von mehreren Faktoren bestimmt� Zum einen soll die Totzeit� die w�ahrend des
Ausleseprozesses entsteht� m�oglichst gering gehalten werden und zum anderen ist die
Bandbreite� die zur �Ubertragung der Daten auf den verwendeten Massenspeicher zur
Verf�ugung steht� ein limitierender Faktor� Nicht zuletzt ergibt sich auch aus der For�
derung� da� die w�ahrend einer mehrmonatigen Datennahmeperiode aufgezeichneten
Ereignisse noch in

!
zumutbarer" Zeit analysiert werden k�onnen� eine Beschr�ankung

der Triggerrate�
Bei HERA mit einer Bunch�Crossing�Frequenz von �� MHz� �ubersteigt die Rate der
Untergrundereignisse �� ��� kHz� die der ep�Wechselwirkungen um mehrere Gr�o�en�
ordnungen� Die Quellen des Untergrundes sind�
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� Strahl�Gas�Wechselwirkung
Kollisionen von Protonen mit Restgasatomen im Vakuum des Strahlrohrs ��
���� Pa� dominieren die Untergrundrate� Eine Absch�atzung der Rate aus ge�
messenen Wirkungsquerschnitten f�ur pp�Kollisionen liefert etwa ��� kHz ��� f�ur
einen Protonstrom von ��� mA�

� Strahl�Wand�Wechselwirkung
Neben Restgasatomen k�onnen die Protonen aus dem Halo des Strahls auch
Strahlrohr�und Detektorkomponenten tre�en� Topologisch unterscheiden sich sol�
che Ereignisse kaum von Strahl�Gas�Wechselwirkungen�

� Synchrotronstrahlung
Durch Elektronstrahladjustierung mittels Fokussierungsmagneten kommt es zu
Synchrotronstrahlung� die jedoch durch Kollimatoren gr�o�tenteils unterdr�uckt
werden kann�

� Kosmische Strahlung
Myonen aus der kosmischen H�ohenstrahlung tre�en den Detektor mit einer Rate
von etwa � kHz� Durch Anwendung einer Vertexbedingung l�a�t sich diese Rate
jedoch leicht reduzieren und stellt keinen nennenswerten Untergrund mehr dar�

Die ep�Kollisionsrate wird dominiert von Photoproduktionsereignissen� deren sichtba�
rer Wirkungsquerschnitt einige �b betr�agt und damit zu einer Rate von 	���� Hz bei
Designluminosit�at f�uhrt� F�ur Ereignisse� bei denen das gestreute Elektron im Kalori�
meter nachgewiesen werden kann� erwartet man etwa eine Rate von einigen Hz�
Bei H� wird ein mehrstu�ges Triggersystem verwendet� um die prim�are Ereignisrate
sukzessive auf ein verarbeitbares Ma� zu reduzieren� Dies ist in Abb� 	��� zusammen
mit einer schematischen �Ubersicht �uber den Daten�u� vom Detektor bis hin zum Mas�
senspeicher� dargestellt�

����� Die erste Triggerstufe �L��

Die meisten Komponenten des H��Detektors stellen Triggerinformation in Form von so�
genannten Triggerelementen �TE� zur Verf�ugung� Dies k�onnen z�B� Spurkandidaten in
einem gewissen Impulsbereich �Kr�ummungsradius� oder �uberschrittene Energieschwel�
len sein� Diese Signale stehen jedoch erst nach einer gewissen Zeitspanne zur Verf�ugung�
So betr�agt die maximale Driftzeit der Elektronen in der CJC etwa � �s� Aus maximal
��� Triggerelementen entstehen durch logische Verkn�upfung bis zu �	� Triggerbedin�
gungen� die als Subtrigger bezeichnet werden� Ist mindestens eine dieser Bedingungen
erf�ullt� so liefert dies das Signal zum Auslesen des Detektors� Dies geschieht nach einer
Verz�ogerung von 	�� �s �	 Bunch�Crosses�� w�ahrend der die gesamte Information in
einer pipeline gespeichert bleibt� Somit arbeitet der L� bis zu dem Moment totzeitfrei�
in dem eine positive Triggerentscheidung gef�allt wird� Eine Ratenreduzierung ist durch
Anwendung eines prescale � nur jedes n�te Ereignis wird akzeptiert � m�oglich� Dies
entspricht jedoch einer Reduzierung der integrierten Luminosit�at� die f�ur eine auf dem
entsprechenden Trigger basierende Analyse zur Verf�ugung steht�
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����� Die zweite Triggerstufe �L��

Auf der zweiten Triggerstufe steht im wesentlichen die Information zur Verf�ugung�
aus der die L��Triggerelemente aufgebaut sind� Die erlaubte Verarbeitungszeit betr�agt
hier 	� �s� was aus der Forderung von maximal �� # Totzeit bei Designluminosit�at
resultiert� Dadurch ist es m�oglich� die topologische Struktur der Triggerinformation
auszuwerten� Der Topologische Trigger �L�TT� leistet dies durch Anwendung von
Matrixoperationen und logischen Verkn�upfungen� Der Neuronale Netzwerktrigger
�L�NN� verwendet u�a� Feed�Forward�Netzwerke� die auf einem schnellen Parallel�
rechner implementiert sind� Die Strategie besteht darin� nur ausgew�ahlte� schwer zu
triggernde Physikkan�ale auf der zweiten Stufe zu verarbeiten� �Uber eine logische Ma�
trix kann bestimmt werden� f�ur welche L��Subtrigger eine positive Entscheidung von
einem L	�Trigger verlangt wird� In Kapitel  wird der L	NN eingehender beschrieben�

����� Die dritte Triggerstufe �L��

Auf der dritten Stufe steht dieselbe Information wie auf L	 zur Verf�ugung� Zur Anwen�
dung k�onnen hier Algorithmen in �ublichen Hochsprachen kommen� da ein herk�omm�
licher Mikroprozessor verwendet wird� Die Verarbeitungszeit betr�agt ��� �s� Bisher
wurde L� jedoch noch nicht eingesetzt�

����� Die vierte Triggerstufe �L��

Auf der vierten Triggerstufe steht zum erstenmal die gesamte Detektorinformation f�ur
die Entscheidung zur Verf�ugung� L besteht aus einer Prozessorfarm mit �� Mikropro�
zessoren� Die Daten werden in einemRingpu�er mit einer Kapazit�at von �� Ereignissen
zwischengespeichert� Ist die Ereignisauslese abgeschlossen� so wird L� wieder freigege�
ben� Asynchron wird je ein Ereignis auf einem der Prozessoren einer vereinfachten
Rekonstruktion unterworfen� anhand der dann die Triggerentscheidung getro�en wird�
Dabei k�onnen f�ur die einzelne L��Subtrigger unterschiedlichen Kriterien angewendet
werden� Die Ausgangsrate ist auf etwa �� Hz beschr�ankt� was durch die vorhande�
ne Bandbreite der �Ubertragung auf den Massenspeicher von ungef�ahr ��	 MByte�s
bestimmt ist�

���� Die Ereignisrekonstruktion �L�

Die Ereignisse� die L passiert haben� werden auf Band geschrieben� Innerhalb einiger
Tage werden sie vollst�andig rekonstruiert� d�h� aus den vom Detektor aufgezeichneten
Signalen werden physikalische Objekte gebildet� Dies umfa�t z�B� die Rekonstruktion
von Spuren aus den Energiedepositionen in der Spurkammer durch Anpassung einer
Helix oder das Zusammenfassen von benachbarten Kalorimeterzellen mit einer Ener�
giedeposition in sogenannte cluster�
Daneben werden die Ereignisse in bestimmte� vorde�nierte Physikklassen eingeteilt�
Alle potentiellen ep�Ereignisse werden dann nach einer Datenkomprimierung auf Fest�
platten f�ur Physikanalysen zur Verf�ugung gestellt� Die Rohdaten bleiben auf Band
gespeichert und werden nach Abschlu� der Datennahmeperiode erneut rekonstruiert�



�� KAPITEL 	� HERA UND DAS H�
EXPERIMENT

wobei eine feinere Kalibrierung der Detektoren m�oglich ist� Im Rahmen dieser Arbeit
werden folgende L
�Ereignisklassen verwendet�

� class ��
verlangt einen rekonstruierten Cluster von mehr als 
 GeV im SpaCal mit einem
Radius von weniger als �
 cm und einen rekonstruierten Vertex innerhalb von
	
� cm um den nominellen Wechselwirkungspunkt�

� class ��
verlangt genau zwei rekonstruierte Spuren im Polarwinkelbereich 	�� � � �
����� wobei eine zus�atzliche Spur in R�uckw�artsrichtung f�ur das gestreute Elektron
zugelassen ist�
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Kapitel �

Elektroproduktion von � �Mesonen

bei kleinem Q�

In diesemKapitel wird die Analyse der exklusiv�elastischen Produktion von ��Mesonen
in einemBereich der Photonvirtualit�at � � Q��GeV� � 
 beschrieben� Die Rekonstruk�
tion der ��Mesonen erfolgt �uber den dominanten Zerfall in zwei geladene Kaonen�

e p � e p �� � K�K�� 	 �����

mit einem Verzweigungsverh�altnis von ���� 	 ����# ����
Die Spuren der Kaonen werden in der zentralen Spurkammer CJC rekonstruiert� Zur
Unterdr�uckung von Ereignissen� in denen das Proton dissoziert� werden die Vorw�arts�
detektoren von H� verwendet� Der Nachweis des gestreuten Elektrons erfolgt im
r�uckw�artigen Kalorimeter SpaCal�
Die analysierten Daten stammen aus einem speziellen Zeitraum� in dem der nominel�
le Wechselwirkungspunkt um �� cm in Richtung des auslaufenden Protons verschoben
war� Dadurch wird die Akzeptanz f�ur kleineWerte von Q� erh�oht� da diese der Streuung
des Elektrons unter kleinen� Winkeln entsprechen ������� Die integrierte Luminosit�at
aus diesem Zeitraum betr�agt �	
 nb���
Zun�achst wird die Monte�Carlo�MC��Simulation beschrieben� die f�ur Akzeptanzkorrek�
turen von Detektor� und Selektionse�ekten verwendet wird� Dann werden die zum Ab�
trennen des Untergrundes n�otigen Selektionskriterien erl�autert� Nach einem Vergleich
von Daten und MC�Simulation werden abschlie�end die physikalischen Ergebnisse der
Analyse pr�asentiert� Im Vordergrund steht dabei die Bestimmung des Wirkungsquer�
schnitts� Au�erdem werden die Abh�angigkeit vom Quadrat des Viererimpuls�ubertrags
t und die Zerfallswinkelverteilung analysiert�

��� Monte�Carlo�Simulation

Zur Bestimmung von Wirkungsquerschnitten ist es notwendig� die Akzeptanz des De�
tektors und der verwendeten Selektionskriterien in Abh�angigkeit verschiedener kinema�
tischer Variablen zu kennen� In dieser Analyse wird dazu eine Monte�Carlo�Simulation

�entsprechend einem gro�en Wert des Polarwinkels � im H�
Koordinatensystem

	�
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verwendet�
Dazu werden ausgehend von einem bestimmten physikalischen Modell Ereignisse gene�
riert und diese anschlie�end einer vollst�andigen Detektorsimulation und Rekonstruktion
unterworfen� Die generierten Ereignisse bestehen aus den Vierervektoren der an der Re�
aktion beteiligten Teilchen� In der Detektorsimulation wird die Antwort des Detektors
auf die erzeugten Teilchen berechnet � dies umfa�t auch eventuelle Sekund�arwechsel�
wirkungen� Das Ergebnis der Simulation entspricht im Prinzip den Rohdaten� wie sie
nach der Triggerstufe L vorliegen�
Die simulierten Ereignisse werden dann in der Rekonstruktion �Abschnitt 	���
� genau�
so behandelt wie reale Daten�
F�ur die vorliegende Analyse wird der DIFFVM�Generator ��� verwendet�

����� Der Generator DIFFVM

Der Generator DIFFVM generiert ep�Ereignisse� in denen ein Vektormeson erzeugt
wird� Als Grundlage dient dabei das Modell aus Regge�Theorie und Vektormeson�
Dominanz�Modell �VDM�� das in Abschnitt ����� beschrieben wurde� Die Umrechnung
von �p � in ep �Wirkungsquerschnitte �Abschnitt ������ erfolgt dabei mit derWeizs�acker�
Williams�N�aherung �
�� 
�� f�ur den Photon�u��
Die Q��Abh�angigkeit des transversalen und longitudinalen Wirkungsquerschnitts ist
wie folgt implementiert�

�T �Q
��

�T ���
�

�

�� � Q�

m�
V

�n
	 ���	�

�L�Q��

�T �Q��
�

� Q�

m�
V

� � �� Q�

m�
V

� �����

Der Parameter n ist vom Benutzer vorzugeben� ebenso die empirischen Parameter �
und �� die das Verh�altnis R � �L��T im Grenzfall sehr gro�er und sehr kleiner Werte
von Q� bestimmen�

lim
Q���

R �� �
Q�

m�
V

	 ����

lim
Q���

R �� �

�
� ���
�

Gem�a� der Regge�Theorie wird der Wirkungsquerschnitt als Funktion der hadronischen
Schwerpunktsenergie W�p parametrisiert als�

� � W�p
� 		IP 	�
��
 � �����

Es wird ein exponentieller Abfall mit jtj gem�a� e�bjtj angenommen� Dabei wird b bei
einer festen Schwerpunktsenergie vorgegeben und entwickelt sich dann nach dem von
der Regge�Theorie vorhergesagten Shrinkage ���	
��
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Die Verteilung der Masse der Vektormesonen wird durch die Breit�Wigner�Funktion
beschrieben�

dN�m�

dm
� $�

tot

�m�mV �� �
��tot
�

	 �����

wobei $tot die Breite der Massenverteilung ist�
Die Zerfallswinkelverteilung wird nach ���	�� generiert� wobei sich der Wert f�ur r���� aus
R und der Annahme von s�Kanal�Helizit�atserhaltung ergibt�

����� Generierte MC	Datens
atze

F�ur die Analyse der exklusiven ��Produktion wurden jeweils ������ Ereignisse mit
�� � und ��Mesonen generiert� anschlie�end simuliert und dann rekonstruiert� Die
Datens�atze mit � und � dienen der Untersuchung des Untergrundes unter dem ��
Signal� w�ahrend die simulierten��Ereignisse zur Akzeptanzbestimmung verwendet wer�
den� F�ur die verschiedenen Zerf�alle sind die bekannten Verzweigungsverh�altnisse ���
implementiert�� In Tab� ��� sind die f�ur die Simulation verwendeten Parameter auf�
gef�uhrt� Die Werte f�ur die ��Produktion wurden in �Ubereinstimmung einer Messung in

erzeugtes n � � �IP ��� ��IP b �GeV��� r����
Vektormeson �W�p � �� GeV�

� 	�
 ��� ���� ������ ��	
 ��
 ��
� 	�
 ��� ���� ������ ��	
 ��
 ��
� 	�� ��� ���� ������ ��	
 ��� ���

Tabelle ���� Parameter� die zur Generierung der verwendeten MC�Datensatze vorgegeben
wurden� Zur Bedeutung der Parameter siehe Abschnitt ��
�
� Fur r���� ist hier der Mittelwert
angegeben� der sich aus � und � fur ein mittleres Q� von � GeV� ergibt�

dem hier vorliegenden kinematischen Bereich �
	� gew�ahlt� F�ur ��Elektroproduktion
gibt es bisher keine solche Messung�

��� Ereignisselektion

Das Ziel der Ereignisselektion ist� einen m�oglichst reinen Datensatz von ��Ereignissen
mit einen geringen Anteil von Untergrund zu erhalten� Dazu werden Schnitte auf ver�
schiedene� die Topologie der Ereignisse bestimmende� Detektorsignale angebracht� Mo�
tiviert werden diese Schnitte durch die Topologie eines

!
typischen" ep � ep�� �

K�K�� Ereignisses� Ein solches ist in Abb� ��	 dargestellt� Es erf�ullt alle im weiteren
beschriebenen Selektionskriterien�Man erkennt deutlich die rekonstruierten Spuren der
Kaonen in der CJC und den in Protonrichtung verschobenen Vertex� Im r�uckw�artigen

�Verzweigungsverh�altnisse � � � werden vernachl�assigt
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Abbildung ���� Darstellung eines
�
typischen� ��Ereignisses� das alle in Abschnitt ��� be�

schriebenen Analyseschnitte erfullt� Die linke Seite zeigt eine Seitenansicht des H
�Detektors�
die rechte Seite einen Blick entlang der Strahlachse in Protonrichtung�

Kalorimeter SpaCal ist ein durch das gestreute Elektron hervorgerufener Energieein�
trag zu sehen� Im gesamten Detektor gibt es kein weiteres signi�kantes Signal� da keine
weiteren Teilchen bei der Reaktion erzeugt wurden� Das gestreute Proton entkommt
undetektiert im Strahlrohr�
Mit folgenden Kriterien wird zun�achst eine Vorselektion vorgenommen�

� L
 Klassi�kation class �� �Abschnitt 	���
�

� Genau zwei entgegengesetzt geladene Spuren� deren Parameter mit der Fithypo�
these� da� sie von einem gemeinsamen Vertex stammen� bestimmt wurden� Die
z�Koordinate des Vertex mu� im Bereich 
� cm � zvtx � ��� cm liegen�

� Der Transversalimpuls der beiden entgegengesetzt geladenen Spuren mu� minde�
stens ��� MeV betragen�

� Eine zusammenh�angende Energiedeposition �cluster� von mindestens �	 GeV im
r�uckw�artigen Kalorimeter SpaCal�
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� In einem Kegel mit �O�nungswinkel 
� um die Richtung dieses Clusters wird eine
weitere Spur f�ur das gestreute Elektron zugelassen�

Nach Anwendung dieser Schnitte verbleiben �				 Ereignisse in dem Datensatz� Abb�
��	 zeigt die Verteilung der invarianten Masse�

minv �
q
m�

� � m�
� � 	E�E� � p�p� cos� �����

mit� m��m� � Massen der Zerfallsteilchen�

E�� E� � Energien der Zerfallsteilchen�

p�� p� � Impulse der Zerfallsteilchen�

� � Winkel zwischen den beiden Teilchen�

f�ur diese Selektion� Dazu wurde einmal die Annahme gemacht� da� es sich bei den bei�
den Zerfallsteilchen um Kaonen �a� bzw� Pionen �b� handelt� Beide Spektren beginnen
an der jeweiligen Massenschwelle f�ur die Zerfallsmesonen� also 	mK bzw� 	m� Man
erkennt ein deutliches ��Signal bei ���	 GeV�c� und ein ��Signal� bei ��� MeV�c�� Um
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Abbildung ��	� Invariante Massenverteilung der Ereignisse nach der Vorselektion� a� unter
der Annahme der Kaonmasse fur beide Spuren b� unter der Annahme der Pionmasse fur
beide Spuren�

den noch hohen Untergrundanteil unter dem Signal zu verwerfen� sind noch weitere
Analyseschnitte notwendig� Diese werden in den folgenden Abschnitten erl�autert�

����� Detektorkomponenten

Es wird verlangt� da� die f�ur die Analyse wesentlichen Detektorkomponenten aktiv
waren� wobei diese Abfrage f�ur jeden Run erfolgt� Als Run wird bei H� ein Daten�

�Das �
Meson zerf�allt fast ausschlie�lich in 	�	��
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nahmezeitraum mit unver�andertem Detektorstatus bezeichnet� Im einzelnen mu� die
Hochspannung in den Spurkammern und im SpaCal angeschaltet gewesen sein� Die
Forderung dient der m�oglichst genauen Bestimmung des Wirkungsquerschnitts aus
Luminosit�at und Akzeptanz�

����� Elektronidenti�kation

Um sicherzugehen� da� es sich bei dem Cluster im SpaCal um die Energiedeposition
des gestreuten Elektrons handelt� werden zus�atzliche Kriterien verlangt�

� Eclus � �� GeV
Dieser Schnitt dient im Prinzip nur der Vorselektion� da in dem untersuchten
kinematischen Bereich Elektronenenergien von mehr als 	� GeV erwartet werden�

� Eveto � � GeV
Die gemessene Energie in den Vetolagen in der N�ahe des Elektronkandidaten wird
beschr�ankt� um sicherzustellen� da� keine Energie im Strahlrohr verloren geht�

� rclus � ��� cm
Der Radius des Clusters� de�niert als der energiegewichtetemittlere Abstand aller
Cluster�Zellen vom Schwerpunkt� ist bei elektromagnetischen Schauern deutlich
kleiner als bei hadronischen�

� Ehad � �� GeV
Die Beschr�ankung der Energiedeposition im hadronischen Teil des SpaCal hinter
dem Elektronkandidaten unterdr�uckt weiteren hadronischen Untergrund�

� dBDC � � cm
Es wird ein Spursegment in der BDC verlangt� dessen Projektion in die Ebene
des SpaCal in der N�ahe des Elektronkandidaten liegen mu�� Dies unterdr�uckt
Untergrund durch hochenergetische Photonen und neutrale Teilchen�

� dbeam � ��� cm
Der Abstand des Clusters vom Strahlmittelpunkt wird so gew�ahlt� da� eine
ausreichende Akzeptanz gew�ahrleistet ist� Dabei wird ber�ucksichtigt� da� die
Strahlen� abh�angig von der jeweiligen F�ullung �HERA�Run�� leicht windschief
im Strahlrohr verlaufen �beam tilt��

����� Exklusive Produktion

Um inelastische Ereignisse zu verwerfen� in denen das ��Meson nicht exklusiv erzeugt
wurde� werden folgende Bedingungen gestellt�

� Emax�LAr � �
 GeV
Emax�LAr bezeichnet dabei den Cluster im Lar�Kalorimeter mit der gr�o�ten Ener�
gie� der nicht einer der beiden Spuren zugeordnet werden konnte� Diese Zuord�
nung geschieht durch Extrapolation der gemessenen Helix in das Kalorimeter�
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Energiedepositionen in einem Zylinder von �� cm im elektromagnetischen und

� cm im hadronischen Kalorimeter werden als der Spur zugeh�orig betrachtet�

� jtj � �
 GeV�

Wie in Kapitel � beschrieben� erwartet man f�ur die exklusive Vektormesonpro�
duktion einen exponentiellen Abfall des Wirkungsquerschnitts mit jtj� so da�
durch diesen Schnitt im wesentlichen Untergrund verworfen wird� jtj wird als
der totale Transversalimpuls aus den beiden Spuren und dem Elektron�Cluster
rekonstruiert ����	��

����� Protondissoziation

Ereignisse mit Protondissoziation werden sehr e�zient durch folgende Schnitte auf
Signale im Vorw�artsbereich des Detektors unterdr�uckt ����

� Vorderer Teil des LAr�Kalorimeters �IF�
Die Summe �uber alle Energiedepositionen im vorderen LAr�Kalorimeter im Po�
larwinkelbereich � � ��� mu� kleiner als � GeV sein�

� Vorw	artsmyonspektrometer
Maximal ein Tre�erpaar in den innerenModulen des Vorw�artsmyonspektrometers
ist erlaubt� da dies noch mit Rauschen vertr�aglich ist�

� Protontagger
Die E�zienz der einzelnen Kan�ale des Protontaggers wurde anhand von Daten
und MC�Simulation untersucht� Das Ansprechverhalten der einzelnen Kan�ale un�
ter der Voraussetzung� da� drei weitere Kan�ale ein Signal aufweisen� ist in Abb�
��� dargestellt� F�ur diese Analyse wird verlangt� da� in den Kan�alen �� �� 	 und
� kein Signal vorhanden ist� Diese Kan�ale wurden ausgew�ahlt� da sie eine hohe
E�zienz haben und gut von der Simulation beschrieben werden�
Die relativ gro�en Fehler der MC�Werte resultieren aus der Tatsache� da� es
sich um eine Simulation elastischer ��Produktion � also ohne Protondissoziation
� handelt� Die Aktivit�at im Protontagger stammt von Ereignissen mit hohem
Impuls�ubertrag jtj und solchen� in denen das gestreute Proton Sekund�arwechsel�
wirkungen mit Restgasatomen unterliegt�

���� Anfangs	und Endzustandsstrahlung

Strahlt das Elektron vor oder nach dem Streuproze� ein weiteres Photon ab� so kann
dies zu einer Verf�alschung der rekonstruierten kinematischen Gr�o�en f�uhren� Um Er�
eignisse mit harter Photonabstrahlung zu verwerfen� wird verlangt� da��X

i

Ei � pz�i 
 
 GeV� �����

Die Summe l�auft �uber alle beobachteten Teilchen� hier also die beiden Spuren und das
gestreute Elektron� In einem idealen tie�nelastischen Ereignis ohne Strahlung ist die
Summe gleich der zweifachen Strahlenergie des Elektrons von 

 GeV�
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Abbildung ���� E�zienz der Protontagger
Kanale fur Daten � alle Zweispurereignis�
se � und Monte�Carlo� Aufgetragen ist das
Ansprechverhalten eines Kanals unter der
Voraussetzung� da� drei weitere Kanale
Aktivitat aufweisen�

����� Kosmische Myonen

Spuren von Myonen aus kosmischer Strahlung k�onnen den gesamten Detektor in der
N�ahe des Wechselwirkungspunktes durchdringen� Handelt es sich dabei um hochener�
getische Teilchen� so weisen ihre Spuren keine me�bare Kr�ummung auf� und es kann
vorkommen� da� sie vom Rekonstruktionsprogramm als eine positive und eine negati�
ve Spur fehlinterpretiert werden� Um diese Ereignisse zu verwerfen� werden folgende
Akollinearit�atsschnitte angebracht�

j�� � �� � j 
 ���

oder� j(� � j 
 ��� 	

mit� (� � min � j�� � ��j	 	 � j�� � ��j �	

wobei ���� und ���� die Polar� und Azimuthalwinkel der Spuren sind�

����� Trigger

F�ur diese Analyse wird f�ur alle Ereignisse der Subtrigger S� verlangt� W�ahrend der
hier untersuchten Datennahmeperiode lief der Trigger ohne Skalierung� Die wesentliche
Triggerbedingung des S� ist�

SPCLe IET 
 �	 ������

d�h�� es wird eine r�aumlich begrenzte Energiedeposition von mehr als � GeV nahe dem
Strahlrohr bzw� mehr als 	 GeV imAu�enbereich des SpaCal verlangt� Zus�atzlich waren
Vetobedingungen der verschiedenen Flugzeitsysteme aktiv�
In �
�� wurde die E�zienz zu ���	��# bestimmt� Dieser Wert wird f�ur die vorliegende
Analyse �ubernommen� da es sich um den gleichen kinematischen Bereich handelt� Die
Ine�zienz ist auf die Flugzeitbedingungen zur�uckzuf�uhren�
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����� Kinematische Variablen

Bevor eine Auswahl des kinematischen Bereiches getro�en werden kann� ist noch fest�
zulegen� welche Methode der Rekonstruktion verwendet wird�

������� Rekonstruktion der kinematischen Variablen

Zur Rekonstruktion der kinematischen Variablen aus den Detektorsignalen stehen ver�
schiedene Methoden zur Verf�ugung� Diese unterscheiden sich durch die Auswahl der
verwendeten Me�gr�o�en� Im allgemeinen stehen mehr Gr�o�en zur Verf�ugung� als zur
Bestimmung der Kinematik notwendig sind�
Die f�ur diese Arbeit wesentlichen Variablen Q� und y lassen sich wie folgt durch die
im Detektor gemessenen Gr�o�en ausdr�ucken �
� 

��

� Elektron�Methode

Q�
e � EeE

�
e cos

� �e
	
	 ������

ye � �� E�
e

Ee
sin�

�e
	

	 ����	�

� Doppel�Winkel�Methode

Q�
�� � E�

e

sin ��� � cos �e�

sin � � sin �e � sin��e � ��
	 ������

y�� �
sin �e��� cos ��

sin � � sin �e � sin��e � ��
	 �����

� Methode von Jacquet und Blondel

Q�
JB �

p�V�x � p�V�y
�� yJB

	 ����
�

yJB �
EV � pV�z

	Ee
	 ������

mit� Ee � Energie des einlaufenden Elektrons�

E�

e � Energie des gestreuten Elektrons�

�e � Polarwinkel des gestreuten Elektrons�


 � Polarwinkel des Vektormesons�

EV � �pV � Energie und Impuls des Vektormesons�

Die verschiedenen Methoden werden anhand der Monte�Carlo�Simulation miteinander
verglichen� Dazu wird die Abweichung zwischen demWert� der sich aus der Rekonstruk�
tionsmethode ergibt und dem generierten Wert� normiert auf den generierten Wert� f�ur
Q� und y aufgetragen� Die mittlere Abweichung bestimmt die Au��osung der Rekon�
struktionsmethode� In Abb� �� sind die Au��osungen f�ur die verschiedenen Methoden
dargestellt�
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Abbildung ��� Au�osung fur die verschiedenen Rekonstruktionsmethoden� bestimmt mit
der MC�Simulation� Aufgetragen ist die relative Abweichung der rekonstruierten Gro�e zur
generierten fur Q� �linke Spalte� und y �rechte Spalte��

F�ur diese Analyse wird die Doppel�Winkel Methode zur Rekonstruktion vonQ� und die
Jacquet�Blondel�Methode zur Rekonstruktion von y verwendet� da sich mit diesen die
beste Au��osung ergibt� Bei der Bestimmung von y mit der Jacquet�Blondel�Methode
wird vorausgesetzt� da� es sich um ein elastisches ��Ereignis handelt� da die Energie
EV aus den in der Spurkammer gemessenen Impulsen mit der entsprechenden Mas�
senhypothese berechnet wird� Der in die Bestimmung von Q� eingehende Streuwinkel
des Elektrons �e wird mit der BDC gemessen� Dazu wird das Spursegment verwendet�
da� nach einer Extrapolation in die Ebene des SpaCals dem Schauerschwerpunkt des
Elektron�Clusters am n�achsten liegt� wobei zus�atzlich bestimmteQualit�atskriterien von
dem Segment zu erf�ullen sind ���
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������� Auswahl des kinematischen Bereichs

Zur Bestimmung des Wirkungsquerschnitts werden Ereignisse ausgew�ahlt� die in einem
engen Bereich um die nominelle ��Masse liegen�

j mK�K� � m� j � 	� MeV�c� � ������

In Abb� ��
 a� sind die Ereignisse� die nach Anwendung aller bisher besprochenen
Schnitte in dem Datensatz verbleiben� in die yQ��Ebene eingetragen�
F�ur die Analyse der Daten wird der folgende Bereich ausgew�ahlt�

� � � Q��GeV� � 

Die untere Grenze ist durch Akzeptanzverluste aufgrund des Schnittes auf den
Abstand des Clusters vom Strahlrohr bestimmt � nach oben ist der Bereich durch
die aussterbende Statistik begrenzt�

� ��� � y � ���
Dieser Bereich entspricht nach ����� � � W�p�GeV � �� und beschr�ankt den
Bereich des Polarwinkels der beiden Spuren im wesentlichen auf die CJC �Abb�
��
 b���

����� Analysierter Datensatz

In Abb� ��� a� ist das invariante Massenspektrum nach Anwendung aller Schnitte dar�
gestellt� Es verbleiben 
� Ereignisse in dem gew�ahlten Massenfenster�
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Abbildung ��
� a� Verteilung der Ereignisse in der y Q��Ebene nach Anwendung aller Schnit�
te� Der eingezeichnete Bereich wird fur die Analyse verwendet� Die gestrichelten Linien kenn�
zeichnen eine zusatzliche Unterteilung zur Messung des Wirkungsquerschnitts� b� Polarwin�
kelverteilung der Spuren nach Anwendung aller Schnitte und mK�K� � 			 GeV
c� mit
�o�enes Histogramm� und ohne Beschrankung �gefulltes Histogramm� auf 
	
	� � y � 
	���
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Abbildung ���� Invariante Massenverteilung der Ereignisse nach Anwendung aller Schnitte
a� fur Daten und b� fur MC�Ereignisse� Die Form der Kurven ist im Text beschrieben� Der
Untergrund in b� �ausgefullte Kreise� besteht aus der Re�exion von � und ��Ereignissen�

������� Bestimmung des Untergrundes

Zur Beschreibung der Daten wird eine relativistische Breit�Wigner�Funktion gefaltet
mit einer Gau�verteilung �uber einemUntergrund angepa�t� Die Gau�verteilung ber�uck�
sichtigt die Detektorau��osung� F�ur den Untergrund werden eine lineare und eine Po�
tenzform angenommen�

f linbg � �� �	mK �mK�K�� ������

fpotbg � �� �	mK �mK�K��
	� 	 ������

mit ���� als freien Parametern�
Die Breite der Breit�Wigner�Funktion wird auf den in ��� angegebenen Wert von
� MeV�c� festgesetzt� Aus der Anpassung ergibt sich f�ur die Masse des ��Mesons
ein Wert von ��	��� 	 ��� MeV�c� in �Ubereinstimmung mit ����� MeV�c� aus ����
F�ur die Detektorau��osung ergibt sich aus der Breite der Gau�funktion ��
	��� MeV�c�
was mit dem aus der Simulation erhaltenen Wert vertr�aglich ist�
Das Ergebnis der Anpassung mit beiden funktionalen Formen f�ur den Untergrund ist
in Abb� ��� a� eingezeichnet� Es ergibt sich ein Untergrund von �
 	 � # im Massen�
fenster� wobei der Fehler von einem Prozent aus der Di�erenz der unterschiedlichen
Untergrundformen resultiert�
Zur Untersuchung des Untergrundes wurden je ������ Ereignisse mit elastischer �
und ��Produktion in dem gleichen kinematischen Bereich simuliert �Abschnitt �������
Nach einer Gewichtung der Ereignisse entsprechend einem Verh�altnis der Wirkungs�
querschnitte von�

�� � �� � �� � � � � � ���	
 ���	��
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in �Ubereinstimmung mit bisherigen experimentellen Ergebnissen �
�� 
�� werden alle
beschriebenen Analyseschnitte darauf angewendet� Insbesondere wird die invariante
Masse mit der Kaonmassenhypothese berechnet� In Abb� ��� b� sind die resultierenden
Ereignisse als Untergrund unter dem Signal aus der ��Simulation eingezeichnet�
Die oben beschriebene Anpassung liefert f�ur den Untergrundanteil ���	 �� #� Dem�
nach l�a�t sich der Untergrund unter dem ��Signal in den Daten vollst�andig als die
Re�exion von � und ��Mesonen interpretieren� Dabei betr�agt das Verh�altnis von � zu
� etwa � � 	�
Die ��Ereignisse stammen aus dem unteren Teil des Massenbereichs� knapp �uber der
Zwei�Pionen�Schwelle� w�ahrend es sich bei den ��Ereignissen um � � ��� Zerf�alle
handelt� in denen das � unerkannt bleibt�
Die Interpretation des Untergrundes als die Re�exion von � und ��Mesonen wird in
Abschnitt ��� verwendet�

������� Vergleich von Daten und Monte�Carlo�Simulation

Da die Akzeptanzkorrektur mit Hilfe der MC�Simulation berechnet wird� ist es not�
wendig� da� die Verteilungen der relevanten kinematischen Gr�o�en in der Simulation
und den Daten �ubereinstimmen�
In Abb� ��� werden wichtige kinematische Gr�o�en f�ur den verwendeten Datensatz und
die MC�Ereignisse nach Anwendung aller Schnitte verglichen� Dargestellt sind die ki�
nematischen Gr�o�en� als deren Funktion der Wirkungsquerschnitt in Abschnitt ���
bestimmt wird� das Betragsquadrat des Viererimpuls�ubertrags jtj ����	�� die Photovir�
tualit�at Q�� die hadronische Schwerpunktsenergie W�p � rekonstruiert als

p
yJBs �����

� und die Zerfallswinkelverteilung in cos �� ���	��� Au�erdem sind der Azimuthal� und
der Polarwinkel� der Transversalimpuls und die Energie des aus den beiden Spuren
rekonstruierten ��Mesons dargestellt�
Abb� ��� zeigt den Vergleich von Daten und MC�Simulation f�ur Gr�o�en� die f�ur die
Identi�kation des gestreuten Elektrons verwendet werden �Abschnitt ��	�	� sowie den
Azimuthal� und den Polarwinkel des gestreuten Elektrons�
Im Rahmen der statistischen Fehler stimmen die Verteilungen in den Daten und im
Monte�Carlo gut �uberein� Somit kann die verwendete Simulation zur Bestimmung der
Detektor� und Analyseakzeptanz verwendet werden�
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Abbildung ���� Vergleich von Daten �ausgefullte Kreise� und MC�Simulation �Histogramme�
nach Anwendung aller Schnitte� fur kinematische Gro�en des gesamten Ereignisses sowie des
rekonstruierten ��Mesons� Die simulierten Verteilungen sind auf die Statistik in den Daten
normiert�
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Abbildung ���� Vergleich von Daten �Punkte� und MC�Simulation �Histogramme� nach An�
wendung aller Schnitte� fur die zur Identi�zierung des gestreuten Elektrons verwendeten
Gro�en�
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������� Akzeptanz

Durch Detektore�ekte� die zum einen rein geometrischer Natur sind und zum anderen
durch Ine�zienzen der verwendeten Subdetektoren hervorgerufen werden� ergeben sich
Verluste� die zur Bestimmung des Wirkungsquerschnitts korrigiert werden m�ussen� Dies
gilt ebenso f�ur die angebrachten Analyseschnitte� In der vorliegenden Analyse werden
diese Korrekturen in einer globalen Akzeptanz zusammengefa�t� die anhand der Simu�
lation bestimmt wird� Die Akzeptanz ergibt sich aus dem Verh�altnis der Anzahl der
Ereignisse� die in einem Me�bereich generiert wurden� zu der Anzahl der Ereignisse�
die in diesem Me�bereich nach Anwendung aller Analyseschnitte rekonstruiert werden�
Durch die endliche Au��osung des Detektors ergeben sich Migrationse�ekte� die dabei
ber�ucksichtigt werden� Dies bedeutet� da� auch Ereignisse� die au�erhalb des eigentli�
chen Me�bereichs generiert wurden� in diesem rekonstruiert werden k�onnen und damit
zur Akzeptanz beitragen�
Um systematische E�ekte aufgrund eventueller Unsicherheiten in der Simulation klein
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Abbildung ���� Aus der Monte�Carlo�Simulation bestimmte Akzeptanz als Funktion von
W�p� Q

�� t und cos ���

zu halten� ist es notwendig� da� sich die Akzeptanz im gew�ahlten Me�bereich als Funk�
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tion der betrachteten Me�gr�o�e nur langsam ver�andert� In Abb� ��� ist die Akzeptanz
als Funktion der wichtigsten kinematischen Gr�o�en aufgetragen�
Die �uber den gesamten kinematischen Bereich gemittelte Akzeptanz betr�agt � �� #�
W�ahrend sie als Funktion von t und cos �� im wesentlichen �ach verl�auft� beobach�
tet man f�ur W�p einen Abfall zu beiden R�andern des gew�ahlten Bereichs� F�ur Q� sieht
man nur einen einen Abfall zu kleinenWerten� Beide E�ekte lassen sich geometrisch er�
kl�aren� Der Abfall mitW�p ist durch den aktiven Bereich der CJC bestimmt� derjenige
f�ur kleine Q� durch den Schnitt auf den Abstand des Clusters vom Strahl�

��� Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die physikalischen Ergebnisse der Elektroproduktion von
��Mesonen bei kleinemQ� dargestellt� Die mitH� Preliminary gekennzeichnetenWerte
wurden in �
	� ver�o�entlicht�

����� Wirkungsquerschnitt

������� Methode der Wirkungsquerschnittsbestimmung

Der Wirkungsquerschnitt f�ur exklusive Produktion von Vektormesonen l�a�t sich in
Analogie zu ����� parametrisieren als �	���

d��ep��p

dydQ�
�

�

	yQ�

��
� � ��� y�� � 	�� � y�

Q�
min

Q�

�
�T��p��p � 	��� y� �L��p��p

�
	

���	��

wobei Q�
min � m�

e
y�

��y das kleinste kinematisch erlaubte Q� ist� F�ur Q��
�� GeV� und

den gew�ahlten Bereich von ����� � y � ��		 ist der zugeh�orige Term vernachl�assigbar�
F�uhrt man den Flu�faktor f�ur transversal polarisierte virtuelle Photonen

$T �y	Q�� �
��� � �� � y���

	yQ� ���		�

und den Polarisationsparameter

� �
	�� � y�

� � ��� y��
���	��

ein� so ergibt sich aus ��	� f�ur den Zusammenhang zwischen dem ��p�
Wirkungsquerschnitt und dem doppelt di�erentiellen ep�Wirkungsquerschnitt�

���p��p � �T��p��p � � �L��p��p �
�

$T

d��ep��p

dydQ�
� ���	�

F�ur die vorliegende Messung ist � � �����	 ��� somit ist man also gleicherma�en f�ur den
longitudinalen und transversalen Wirkungsquerschnitt sensitiv�
Der Zusammenhang zwischen dem Wirkungsquerschnitt � und der Anzahl der beob�
achteten Ereignisse N ist durch

N � � L ���	
�
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gegeben� wobei L die integrierte Luminosit�at ist� Die beste Sch�atzung f�ur die Anzahl
der Ereignisse N in einem bestimmten Bin� in y und Q� ergibt sich aus der Zahl der
beobachteten Ereignisse Nobs� korrigiert auf verschiedene � die Messung beein�ussende
� Faktoren�

N �
Nobs �� � fbg�

� facc 
 $K�K� �trig
���	��

mit� fbg � Untergrundanteil unter dem Signal�

� facc � � Faktor f�ur die globale Akzeptanz�

�K�K� � Verzweigungsverh�altnis des beobachteten Kanals�

trig � Triggere�zienz�

Der mittlere ��p�Wirkungsquerschnitt in einem Bin ( � (y(Q� ergibt sich aus der
Integration von ��	�

���p��pjy��Q�� �

PNobs
i��

�
�T 	yi�Q

�
i



( L
�� fbg

� facc 
 $K�K� �trig
	 ���	��

wobei $T �yi	 Q�
i � der Flu�faktor des i�ten Ereignisses in dem Bin ist� Angegeben wird

der gemessene Wirkungsquerschnitt dann an dem Mittelpunkt des Bins y� und Q�
��

der sich aus einer �u�faktor�und akzeptanzgewichteten Mittelung �uber die beobachte�
ten Ereignisse ergibt�
Die Akzeptanz � facc 
 wird in der beschriebenen Weise aus der Monte�Carlo�
Simulation �Abschnitt ��	����� bestimmt� Um die Abh�angigkeit der Akzeptanz von
y und Q� innerhalb des Bins zu ber�ucksichtigen� wird diese in mehreren

!
Unterbins"

bestimmt� Damit wird die Summe in ���	�� durch )L ��
PNobs

i��
�

�T 	yi�Q
�
i

 facc�i

ersetzt�

wobei facc�i die Akzeptanz in dem Unterbin ist� in dem das i�te Ereignis liegt�
Eine andere M�oglichkeit� den ��p�Wirkungsquerschnitt zu erhalten� ist die Parametri�
sierung desselben gem�a� �
���

���p��p � y�
�

�

m� �Q�

�n

	 ���	��

wobei die Parameter � und n aus den Daten zu bestimmen sind� Aufgrund der vorlie�
genden Statistik ist dies jedoch nicht sinnvoll m�oglich� Diese Methode wird daher nur
zur Absch�atzung des systematischen Fehlers verwendet�

������� Bestimmung des systematischen Fehlers

Neben der statistischen Unsicherheit� die sich aus der Anzahl der ausgew�ahlten Ereig�
nisse ergibt� beein�ussen verschiedene systematische Faktoren die Messung des Wir�
kungsquerschnitts� die in je zwei Bins in W�p und Q� vorgenommen wird �Abschnitt
�������� Im einzelnen wurden folgende systematische Fehler ermittelt�

�
bin� Intervall eines Histogramms �Me�bereich�
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� Methode der Wirkungsquerschnittsbestimmung
Der systematische Fehler� der sich aus der Mittelung des Wirkungsquerschnitts
nach ���	�� ergibt� wird durch einen Vergleich mit der Parametrisierung ���	�� er�
mittelt� Dazu wird der Wirkungsquerschnitt auch nach dieser Methode bestimmt�
wobei f�ur � und n Werte angenommen werden� die mit bisherigen Ergebnissen
���� 
�� vertr�aglich sind� Durch Variation von � und n ergibt sich eine mittlere
Diskrepanz zwischen beiden Methoden von �� #�

� Protondissoziationsuntergrund
Auch nach Anwendung der in Abschnitt ��	� beschriebenen Schnitte verbleibt
noch ein Anteil fbg�pdis von protondissoziativen Ereignissen unter dem elastischen
��Signal� Dieser Anteil wurde in ��� zu � 	 � # f�ur exklusive ��Produktion be�
stimmt und wird f�ur die vorliegende Analyse �ubernommen�

� nichtresonanter Untergrund
F�ur die Parametrisierung des nichtresonanten Untergrunds unter dem Signal wer�
den zwei verschiedene Formen angenommen �Abschnitt ��	���� Die Di�erenz von
� #� die sich aus den beiden Ans�atzen ergibt� wird als Fehler ber�ucksichtigt�

� Luminosit	at
Die systematische Unsicherheit der Luminosit�atsmessung betr�agt � # �����

� Radiative Korrekturen
Korrekturen� die sich aus Anfangs�und Endzustandstrahlung ergeben� wurden
mit Hilfe des HERACLES ���� Generators zu � � 	 # bestimmt� Dazu werden
��Ereignisse in dem vorliegenden kinematischen Bereich mit und ohne Ber�uck�
sichtigung der Strahlungskorrekturen generiert� Aus deren Verh�altnis ergeben sich
dann die Korrekturfaktoren fradcor in Tabelle ��	� Durch Variation der Q� und
W�p�Abh�angigkeiten des Wirkungsquerschnitts wurde der systematische Fehler
auf die Korrektur zu � # bestimmt �����

� Schnitt auf Emax�LAr

Durch Variation des Schnittes auf Emax�LAr ergibt sich ein systematischer Fehler
von 
 #�

� Q� und W�p�Verteilung in der Simulation
Eine Variation der Q� und W�p�Abh�angigkeit des Wirkungsquerschnitts in der
MC�Simulation f�uhrt zu einem Fehler von � #�

� Polarwinkel des gestreuten Elektrons
Um die absolute Unsicherheit in der Bestimmung des Elektronstreuwinkels mit
der BDC von ��
 mrad �Abschnitt 	�	����� zu ber�ucksichtigen� wird dieser in der
MC�Simulation entsprechend systematisch variiert� Daraus resultiert ein Fehler
zwischen � und � # f�ur die verschiedenen Bins�

Eine quadratische Addition der einzelnen Fehler f�uhrt zu einem gesamten systemati�
schen Fehler zwischen � und �� # in den einzelnen Bins�
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������� ep �Wirkungsquerschnitt

Den ep�Wirkungsquerschnitt erh�alt man aus der rechten Seite von ���	��� wenn man
�T�i
� � � setzt� Damit ergibt sich in dem kinematischen Bereich � � Q� � 
 GeV� und
� � W�p � �� GeV�

��ep� e�p� � ��� 	 ��	� �stat��	 ��		 �syst�� nb ���	��

������� ��p�Wirkungsquerschnitt

Der ��p�Wirkungsquerschnitt wird in je zwei Bins in Q� und W�p bestimmt� Dazu wer�
den die Ereignisse� die nach Anwendung aller Analyseschnitte in demDatensatz verblei�
ben� einmal in Q� und ein anderes Mal in W�p unterteilt� Aus ���	�� ergeben sich� nach
Ber�ucksichtigung des protondissoziativen Untergrundes fbg�pdis und der radiativen Kor�
rekturen fradcor� die in Tabelle ��	 aufgef�uhrtenWerte f�ur den ��p�Wirkungsquerschnitt�
Zus�atzlich sind die relevanten Faktoren� gegebenenfalls mit ihren Fehlern� angegeben�
In allen Bins dominiert der statistische Fehler die Messung�

Q� �GeV�� ��� � 
�� � � ��� ��� � 
��
W�p �GeV� � � �
 �
 � �� � � ��

� W�p 
 �GeV� �� ��� �
 ���
� Q� 
 �GeV�� 	�	 	�� ��� ���

Nobs 	� �� 	� ��
)L �GeV��� �	 	 	�� �	�� 	 ��� 	��
 	 
�� 
	
� 	 �	��
( �GeV�� ���� ��
�� ���	� �����

L �nb��� �	�� 	 ���
fbg ���
 	 ���� 	 ����

fbg�pdis ���� 	 ��� 	 ����
� facc 
 ���� ��
� ��
� ���
$K�K� ����
�trig ���� 	 ����
fradcor ���� 	 ���� ���� 	 ���� ���	 	 ���� ����	 ����

syst� Fehler �
# �
# ��# �#

���p��p �nb� �� 	 	�	 �� �	� 	 	� 	 �� 	�� 	 
� 	 �� ��	 	 	 �

Tabelle ��	� ��p�Wirkungsquerschnitt in je zwei Bins in Q� und in W�p sowie die Faktoren�
aus denen dieser berechnet wird� Ist nur ein Fehler angegeben� so ist dies� au�er bei L�
der systematische� Der gesamte systematische Fehler setzt sich aus allen in Abschnitt ����
��
erlauterten Beitragen durch quadratische Addition zusammen�

Abb� ���� zeigt eine Zusammenstellung des Wirkungsquerschnitts als Funktion von
W�p f�ur HERA �
	� ��� 
�� �	� und Fixed�Target�Experimente �
�� ��� �� �
� ���� f�ur
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verschiedene Bereiche von Q��
Aufgetragen ist der Wert des Wirkungsquerschnitts� der sich f�ur � � � ergibt� Dazu
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Abbildung ����� Summe aus transversalem und longitudinalem Wirkungsquerschnitt
�T��p��p � L��p��p� als Funktion von W�p fur HERA und Fixed�Target�Experimente� Die
mit H
 �Prel�� bezeichneten Punkte sind das Ergebnis dieser Analyse� Die eingezeichneten
Geraden sind eine Anpassung der Form W�p

� an die Daten fur jeweils einen Wert von Q��

wurden die Werte von Cassel et� al� sowie die der NMC�Kollaboration entsprechend
skaliert� da diese bei einem kleineren � gemessen wurden� Um einen Vergleich mit den
HERA�Daten zu erm�oglichen� wurde die in diesen Experimenten gemessene Abh�angig�
keit von Q� verwendet und die Werte ebenfalls entsprechend skaliert�
Die eingezeichneten Kurven resultieren aus einer Anpassung der Daten an eine Form
W �

�p gem�a� ���		�� deren Ergebnis in Tabelle ��� dargestellt ist� Unter Vorbehalt der
Tatsache� da� hier verschiedene Experimente verglichen werden� beobachtet man eine
steilere Abh�angigkeit des Wirkungsquerschnitts von W�p mit zunehmendem Q��
Der Wert von � � ���� 	 ���
 in dem kinematischen Bereich dieser Messung ist nicht
mit dem Austausch eines Soft�Pomerons vertr�aglich� f�ur den man � � ��		 erwartet
�Seite ���� Messungen von H� �
	� und E��
 ���� der Elektroproduktion von ��Mesonen
deuten darauf hin� da� das Soft�Pomeron�Bild f�ur diese bis zu Werten von Q� � 
 GeV�
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� Q� 
 �GeV�� � ���*Punkte

��� ��	 	 ���� ������
	�
 ���� 	 ���
 ����

��� ���� 	 ��
� ��
���
��� ���� 	 ��	� ������

Tabelle ���� Ergebnis einer Anpassung der Form W�p
� an die in Abb� ��
� dargestellten

Wirkungsquerschnitte� Angegeben ist der statistische Fehler der Anpassung�

g�ultig ist�
Somit best�atigt die vorliegende Messung die Vorstellung des �Ubergangs von

!
weicher"

zu
!
harter" Physik auf zwei Skalen� der Masse des Vektormesons und Q��

Um zu entscheiden� bei welchen Werten von Q� dieser �Ubergang f�ur das ��Meson
statt�ndet� ist eine Messung bei kleineren Werten von Q� n�otig� Dies wird im n�achsten
Jahr nach Einbau eines neuen� sehr nahe am Strahlrohr gelegenen� Kalorimeters �VLQ�
m�oglich sein�
In Abb� ���� ist der Wirkungsquerschnitt als Funktion von Q� f�ur die HERA�
Experimente �
	� 
�� �	� und NMC �
�� dargestellt�
Eine Anpassung aller HERA�Daten an die Form�

���p��p �
�

�

m�
� �Q�

�n

	 ������

liefert

n � 	��� 	 ���	 mit �� � ���
 �
 Freiheitsgrade�	 ������

d�h�� die vom VDM vorhergesagte Abh�angigkeit f�ur den transversalen Wirkungsquer�
schnitt liefert eine gute Parametrisierung des gesamtenWirkungsquerschnitts �uber f�unf
Gr�o�enordnungen in Q��

����� Abh
angigkeit von t

Das Quadrat des Viererimpuls�ubertrags am Protonvertex t ist in guter N�aherung �
unter der Annahme� da�

P
iEi�pz�i � 	E gilt � durch den negativen Transversalimpuls

p�	 gegeben�

t � � p�	 � � ��p	�e � �p	�V �
�� ����	�

Zur Bestimmung des Steigungsparameters b� der den exponentiellen Abfall des Wir�
kungsquerschnitts d�

dt
� e�bjtj bestimmt� ist es notwendig� den Untergrund unter dem

��Signal zu ber�ucksichtigen� Zum einen ist das der mit der Re�exion von � und ��
Ereignissen vertr�agliche� nichtresonante Untergrund und zum anderen der Anteil von
Protondissoziationsereignissen an dem Signal�
Um einen kleineren Anteil von nichtresonantemUntergrund ber�ucksichtigen zu m�ussen�
wird der Bereich der invarianten Masse weiter eingeschr�ankt auf jmK�K� � m�j �
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Abbildung ����� Wirkungsquerschnitt als Funktion von Q� fur HERA und NMC�Messungen�

Die Funktion ist das Ergebnis einer Anpassung der Form
�

�
m��Q�

	n
an alle HERA�Daten�

Die mit H
 PRELIMINARY bezeichneten Punkte sind das Ergebnis dieser Analyse�

���� GeV�c�� Damit verbleiben � Ereignisse in dem Datensatz� Der Untergrundan�
teil� der sich nach der in Abschnitt ��	�� beschriebenen Methode ergibt� betr�agt
��	 	 ��	 ��� #�
Die beiden Untergrundarten werden� entsprechend ihres Anteils am Gesamtsignal in
dem gew�ahlten Massenbereich� statistisch abgezogen� Dazu wird eine Funktion der
Form

d�

dt
� C� � e�beljtj � C��bel	 fnr�e

�bnr jtj � C��bel	 fpd�e
�bpdjtj� ������

an die Daten angepa�t� Dabei sind C� und bel die freien Parameter und C��bel	 fnr� und
C��bel	 fpd� so gew�ahlt� da� sich die zuvor bestimmten Untergrundanteile fnr und fpd
nach Integration �uber � � jtj�GeV� � ��
 ergeben� Die Steigungsparameter f�ur nicht�
resonanten und protondissoziativen Untergrund bnr und bpd werden fest vorgegeben�
In ���� wurde der Steigungsparameter f�ur exklusive ��Produktion mit Protondissozia�
tion f�ur Q� 
 � GeV� zu b � 	�� 	 ��� GeV�� bestimmt� F�ur die elastische Photo�
produktion von J���Mesonen mit Protondissoziation wurde b � ��� 	 ��� gemessen
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���� In beiden F�allen ergab sich f�ur elastische Produktion ein deutlich steilerer Abfall
mit jtj� Da dieser Wert relativ unabh�angig von Q� und der Masse des Vektormesons zu
sein scheint� wird f�ur die elastische ��Produktion ein Wert von bpd � 	�� 	 ��� GeV��

gew�ahlt �die Variation wird zur Bestimmung des systematischen Fehlers verwendet��
Der Steigungsparameter f�ur den nicht resonanten Untergrund wird aus der MC�
Simulation f�ur � und ��Produktion bestimmt �Abschnitt ����	�� Das Ergebnis ist in
Abb� ���	 dargestellt�
Eine Anpassung an die entsprechend ���	�� gewichtete Verteilung ergibt bnr �
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�
 	 ��� GeV��� Um diesen Wert zu �uberpr�ufen� wurden Ereignisse in den Daten
selektiert� die im wesentlichen dem Untergrund unter dem Signal entsprechen�
Dazu wird verlangt� da� mK�K� 
 ��� GeV�c� und m � ��	 GeV�c� gilt� womit
man Nicht���Ereignisse aus dem unteren Massenbereich des ��Signals erh�alt� Aufgrund
der geringen Statistik neben dem Signal �vgl� Abb� ���� verbleiben nur �
 Ereignisse�
die die oben genannten Bedingungen erf�ullen�
Eine Anpassung der Daten an e�bjtj mit jtj � ��
 GeV�mit der Maximum�Likelihood�
Methode ���� ergibt bnr � ��
		� GeV��� Dies ist innerhalb der Fehler vertr�aglich mit
dem aus der Monte�Carlo�Simulation erhaltenem Wert� Als Mittelwert von Daten und
Simulation erh�alt man� nach Gewichtung mit dem inversen Fehler� bnr � ��� GeV���
Eine Akzeptanzkorrektur ist nicht notwendig� da diese als Funktion von t �ach verl�auft
�vgl� Abb� �����
Die Anpassung an die Daten gem�a� ������ wird f�ur eine unterschiedliche Anzahl von
Bins und verschiedene Werte f�ur den maximalen Wert von jtj wiederholt� Dazu wird
auch abweichend von der in Abschnitt � beschriebenen Datenselektion jtj � ��� GeV�

gew�ahlt� um die in Abb����� a� sichtbare statistische Fluktuation zwischen �� �
jtj�GeV� � ��
 zu ber�ucksichtigen� Durch Mittelung mit dem inversen Fehler der ein�
zelnen Ergebnisse erh�alt man damit f�ur den Steigungsparameter�

bel � 
��	 ��� �stat��	 ��� �syst�� GeV��� �����
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Der systematische Fehler wurde durch Variation der Parameter in ������ gem�a� Tabelle
�� berechnet�
In Abb� ���� b� ist der Wert f�ur den Steigungsparameter b als Funktion von Q� f�ur

Parameter Variation Fehler f�ur bel �GeV���

fnr �#� 
 � � 	 ���
fpd �#� � � �� 	 ��


bnr �GeV��� 
 � � 	 ��	
bpd �GeV��� � � � 	 ��

syst� Fehler �quadr� Addition� 	 ���

Tabelle ��� Bestimmung des systematischen Fehlers fur den Wert des Steigungsparameters
bel�

HERA und NMC�Messungen aufgetragen�
Man beobachtet eine Abnahme von b mit Q��
In einem einfachen optischen Modell erh�alt man f�ur die di�raktive Streuung zweier
Objekte mit gau�f�ormiger Intensit�atsverteilung �	���

b � R�
� �R�

� � ����
�

Eine Abnahme von b entspricht demnach einer kleineren r�aumlichen Ausdehnung des
q q Paares� in welches das virtuelle Photon �uktuiert� in �Ubereinstimmung mit der
Interpretation von Q� als Au��osungsverm�ogen�



���� ERGEBNISSE ��

1

10

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

| t |  [GeV2]

Ev
en

ts 
/ 0

.1
  G

eV
2

H1 PRELIMINARY 1995
e p → e φ p

p. dissociation bg.

ρ + ω  bg.

elastic

a�

0

2

4

6

8

10

12

14

0 2 4 6 8 10 12

Q2 [GeV2]

b 
[G

eV
-2

]

<W> ≈ 100 GeV <W> ≈ 14 GeV

H1 PRELIMINARY 1995

H1 94

ZEUS

NMC

b�

Abbildung ����� a� Abhangigkeit des Wirkungsquerschnitts vom Impulsubertrag t� Einge�
zeichnet sind die aus der im Text beschriebenen Anpassung an die Daten erhaltenen Beitrage
von Protondissoziation� nicht resonantem Untergrund und dem elastischen Anteil sowie die
gesammte Anpassungsfunktion� b� Steigungsparameter b als Funktion von Q� fur HERA und
NMC�Messungen�
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����� Zerfallswinkelverteilung

Wie in Abschnitt �� beschrieben� lassen sich aus der Zerfallswinkelverteilung verschie�
dene Matrixelemente der Spin�Dichte�Matrix bestimmen� Aus der Abh�angigkeit des
Wirkungsquerschnitts von cos �� l�a�t sich nach ���	�� das Element r���� extrahieren�
Dies gibt die Wahrscheinlichkeit� da� das ��Meson longitudinal polarisiert war�
Bevor r���� bestimmt werden kann� mu� die gemessene cos �� Verteilung auf Untergrund
und Akzeptanz korrigiert werden� Die Akzeptanzkorrektur erfolgt mit dem in Abb� ���
dargestellten Histogramm�
F�ur die exklusive Produktion von � und J���Mesonen mit Protondissoziation ���� ��
wurden Werte gemessen� die innerhalb der Fehler mit elastischer Produktion �uberein�
stimmen� Ein protondissoziativer Untergrund wird daher hier nicht ber�ucksichtigt�
Der nichtresonante Untergrund wird� analog zur Messung des Steigungsparameters b�
aus der MC�Simulation bestimmt� In Abb� ��� a� ist die cos ���Verteilung f�ur die ge�
wichteten � und ��Ereignisse aufgetragen�
Vergleicht man dies wieder mit dem Untergrund der sich aus den Daten mittels
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Abbildung ���� Verteilung von cos �� fur Untergrundereignisse� a� MC�Simulation� b� Daten
mit mK�K� � 		
� GeV
c� und m � 
	�� GeV
c�� c� MC�Simulation mit mK�K� �

		
� GeV
c� und m � 
	�� GeV
c�� Die eingezeichneten Kurven sind eine Anpassung
gema� �
����

�

mK�K� 
 ��� GeV�c� und m � ��	 GeV�c� bestimmen l�a�t �Abb� ��� b���
so beobachtet man eine schlechte �Ubereinstimmung�
Der Grund hierf�ur ist in der unterschiedlichen Kinematik zu suchen� die sich durch die
Forderung mK�K� 
 ��� GeV�c� ergibt� Wendet man auf die MC�Ereignisse die glei�
chen Schnitte an wie auf die Daten �Abb� ��� c��� so ergibt sich zumindest qualitativ
die gleiche Form der Verteilung f�ur cos ��� so da� die Simulation zur Subtraktion des
Untergrundes verwendet werden kann� Die Unsicherheit� die sich hieraus ergibt� wird
im systematischen Fehler ber�ucksichtigt� indem auch ein �acher Untergrund angepa�t
wird�
Abb� ���
 zeigt die korrigierte Verteilung f�ur cos �� sowie eine Anpassungsfunktion nach
���	��� Aus dieser Anpassung ergibt sich
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r���� � ���		 ���� �stat��	 ���� �syst��� ������

Eine �Ubersicht �uber die Bestimmung des systematischen Fehlers �ndet sich in Tabelle
��
� Unter der Annahme der s�Kanal�Helizit�atserhaltung �SCHC� l�a�t sich nach ���	��

Parameter Variation Fehler f�ur r����
Form des Untergrundes MC � �ach 	 ��	
Betrag des Untergrundes 
 � � # 	 ���
Schnitt auf pT der Spuren 
� � 	�� MeV�c 	 ���
Anzahl der Bins  � � 	 ��	

syst� Fehler �quadr� Addition� 	 ���

Tabelle ��
� Bestimmung des systematischen Fehlers fur den Wert von r�����

aus r���� das Verh�altnis von longitudinalem zu transversalem Wirkungsquerschnitt be�
stimmen� man erh�alt�

R � �L��T ���p� �p� � ��� ��
�
��
��

��
��
��
� � ������

In Abb� ���
 ist das Ergebnis f�ur R zusammenmit den anderen bei HERA durchgef�uhr�
ten Messungen� als Funktion vonQ� aufgetragen� Die eingezeichneteKurve ist die naive
Erwartung R � � Q

�

m�
�

aus dem VDM mit dem in ���� gemessenen Wert � � �����

W�ahrend f�ur die Produktion von ��Mesonen diese einfache Parametrisierung nicht
g�ultig zu sein scheint �
	�� liefert sie hier eine gute Beschreibung der Daten� Angesichts
der gro�en Fehler der Messungen bei hohemQ� lassen sich jedoch keine weitergehenden
Aussagen tre�en� Hierzu w�aren neue Messungen der Elektroproduktion von ��Mesonen
�uber einen weiten Bereich in Q� n�otig� Dies wird mit den im Jahre ���� aufgezeichne�
ten Daten m�oglich sein� in denen eine eine wesentlich h�ohere integrierte Luminosit�at
zur Verf�ugung steht�

Aufgrund der zu geringen Statistik in den vorliegenden Daten� war eine Analyse der
��Verteilung und Bestimmung von r���� nach ��	� nicht sinnvoll m�oglich�

�R wurde aus den Messungen von r���� unter Verwendung von ���	�� extrahiert�
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Abbildung ���
� a� Verteilung von cos �� fur die Ereignisse im Massenbereich jmK�K� �
m�j � 
	
� � Die Daten sind auf Akzeptanz und nichtresonanten Untergrund korrigiert�
Die eingezeichnete Kurve ist eine Anpassung an �
����� b� Verhaltnis von longitudinalem
zu transversalem Wirkungsquerschnitt als Funktion von Q� fur die HERA�Experimente� Die
eingezeichnete Kurve ist die Erwartung aus dem VDM �
���� mit � � 
	���
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����� Verh
altnis von � zu �	Wirkungsquerschnitt

Eine einfache Vorhersage f�ur das Verh�altnis der Wirkungsquerschnitte f�ur exklusive �
und ��Produktion erh�alt man aus der Annahme� da� der Wirkungsquerschnitt durch
die elektromagnetische Quark�Photon�Kopplung bestimmt ist und damit proportional
dem Quadrat der Quarkladungen im Meson ist� In dem SU����Modell der Hadronen
ist der Quarkinhalt der leichtesten Vektormesonen�

� �
�p
	
� jd  di � ju ui � 	 ������

� �
�p
	
� jd  di � ju ui � 	 ������

� � js si � �����

Damit erh�alt man als Vorhersage f�ur das Verh�altnis der Produktionsraten�

� � � � � � � � � � 	 � �����

F�ur eine Messung von R��� � ����� werden aus dem in Kapitel � beschriebenen Da�
tensatz mit Zweispurereignissen je ein Datensatz f�ur � und ��Mesonen erzeugt�
Dazu werden� bis auf die Auswahl des Bereichs der invariantenMasse� identische Schnit�
te auf beiden Datens�atzen durchgef�uhrt� F�ur das ��Signal werden Ereignisse mit�

��� GeV�c� � m � ��� GeV�c� ���	�

ausgew�ahlt� Das Verh�altnis der Wirkungsquerschnitte erh�alt man dann einfach aus�

��
��

�
n� facc��

n� facc�� $K�K�

	 �����

wobei n� und n� die Anzahlen der beobachteten Ereignisse in einem Bin in y und Q�

und facc�� und facc�� die mit Hilfe der MC�Simulation bestimmten Akzeptanzen sind�
F�ur die ��Simulation ist ein skewing E�ekt� d�h� die Verschiebung der beobachteten ��
Masse zu kleineren Werten� ber�ucksichtigt� Dieser E�ekt ist f�ur Photoproduktion und
in dem vorliegenden kinematischen Bereich beobachtet worden �
� 
	��
Teilt man die Daten in jeweils zwei Bins in y und Q� auf� so erh�alt man f�ur das
Verh�altnis�

R��� � ����	 	 ���	��stat�� 	 ���� �sys�� � Q� 
� ��� GeV�	 ����

R��� � ���

 	 ������stat�� 	 ����
 �sys�� � Q� 
� 	�� GeV� ���
�

f�ur W�p � �� GeVund

R��� � ����� 	 ���	��stat�� 	 ���� �sys�� � W�p 
� 
� GeV	 �����

R��� � ���
 	 ���	��stat�� 	 ���� �sys�� � W�p 
� ��	 GeV �����

f�ur Q� � 	 GeV��
Die meisten systematischen Fehler heben sich durch Bildung des Verh�altnisses gegen�
seitig auf� Verbleibende Unsicherheiten k�onnen sich aus unterschiedlichen Ein��ussen
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auf die Akzeptanz ergeben� Durch Variation der f�ur die ��Simulation verwendeten Pa�
rameter� innerhalb einer Standardabweichung ihrer gemessenen Werte� ergibt sich ein
relativer systematischer Fehler von � # �
���
Die angegebenen Werte sind auf den �ublicherweise f�ur das ��Meson verwendeten Mas�
senbereich von 	 m � m � m� � 
$� korrigiert�
W�ahrend die beiden Werte f�ur unterschiedlichesW�p innerhalb der Fehler �ubereinstim�
men� beobachtet man einen Anstieg von ����� mit Q��
Dies ist in guter �Ubereinstimmung mit bisherigen Messungen� In Abb� ���� ist R���

als Funktion von Q� f�ur HERA und NMC�Messungen aufgetragen� Der von der ZEUS�
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Abbildung ����� Verhaltnis der Wirkungsquerschnitte fur exklusive � und ��Produktion als
Funktion von Q�� Die eingezeichnete Linie ist das Verhaltnis� da� sich aus dem SU����Modell
der Hadronen und den Quarkladungen ergibt�

Kollaboration gemessene Wert f�ur die Photoproduktion liegt etwa einen Faktor drei
unterhalb der naiven SU����Erwartung von �

�
� Man beobachtet jedoch� zumindest im

Bereich der HERA�Energien� eine Ann�aherung an diesen Wert mit zunehmendemQ��



Kapitel �

Ein Trigger f�ur die

Photoproduktion von ��Mesonen

Um auch die Photoproduktion von ��Mesonen zu analysieren� wird ein Triggerkonzept
f�ur diese Physikreaktion entwickelt� Der Trigger umfa�t sowohl eine Bedingung f�ur die
erste Stufe L� �Abschnitt 	��� als auch ein Neuronales Netzwerk f�ur die zweite Trig�
gerstufe�
Zun�achst wird die verwendete L��Bedingung erkl�art� Darauf folgt eine kurze
Einf�uhrung in die zum Einsatz kommenden Feed�Forward�Netzwerke� Nach einer �Uber�
sicht �uber den neuronalen Trigger zweiter Stufe �L	NN� wird dann die Entwicklung
des Neuronalen Netzes beschrieben�

Im Gegensatz zu den in Kapitel � beschriebenen Ereignissen bei Q� 
 � GeV� ent�
kommt in Photoproduktion das gestreute Elektron undetektiert im Strahlrohr� Dadurch
kann ein Triggersignal nur von den beiden geladenenen Spuren� ausgel�ost werden�
Ein Problem hierbei besteht in dem relativ geringen Impuls von �	� MeV�c� den die
Zerfallskaonen im Ruhesystem des ��Mesons aufgrund ihrer� im Vergleich zum � relativ
hohen� Masse haben�
Mit den bisher bei H� verwendeten L��Subtriggern war es nicht m�oglich� eine f�ur eine
Analyse ausreichende Anzahl von ��Ereignissen aus Photoproduktion aufzuzeichnen�
Dies wird aus Abb� �� deutlich � dort ist die invariante Masse ����� von Zweispurer�
eignissen mit der Kaonmassenhypothese f�ur einen Teil der ���
 aufgezeichneten Daten
aufgetragen�
Die obere Kurve weist ein klares ��Signal beimK�K� � ���	 GeV�c� auf� Verlangt man
weniger als � GeV Energiedeposition im r�uckw�artigen Kalorimeter SpaCal in �Uberein�
stimmung mit der Forderung� da� das gestreute Elektron im Strahlrohr entkommt� so
ist praktisch kein Signal mehr zu beobachten�
Um einen Trigger f�ur Photoproduktion von ��Mesonen zu entwickeln� mu� also
zun�achst eine e�ziente L��Bedingung gefunden werden� So deren Rate dann einen
zul�assigen Wert von der Gr�o�enordnung � Hz �uberschreitet� soll versucht werden� ein
geeignetes Neuronales Netz f�ur den L	NN zu trainieren� um die Rate weiter einzu�
schr�anken�

�der dominante Zerfall des �
Mesons ist �� K�K� �siehe Kapitel ��
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Abbildung ��� Invariante Masse von Zweispurereignissen mit der Kaonmassenhypothese
fur einen Teil der Datennahmeperiode 
���� Die obere Kurve zeigt alle Ereignisse� die untere
solche� bei denen die Gesamtenergie im SpaCal weniger als 	 GeV betragt�

��� Die L��Bedingung

Anhand von Monte�Carlo�Ereignissen der exklusiven Photoproduktion von ��Mesonen�
die mit dem DIFFVM Generator erzeugt �vgl� Abschnitt ������ und anschlie�end einer
vollst�andigen Detektorsimulation unterworfen wurden� hat sich folgende Kombination
von L��Triggerelementen als sinnvoll erwiesen�

�DCRPh�Ta��zVtx�Cls���FwdMu�Fwd�Vtx��LAr�IF�����Topo�Mult���	��
BGVETO
�

die als Subtrigger �� �S��� zum Ende Datennahmeperiode ���� aktiviert wurde� Die
logischen Verkn�upfungen entsprechen der C�Syntax�� wobei die einzelnen Triggerele�
mente folgende Bedeutung haben�

� DCRPh Ta
Der DCRPhi�Trigger ���� verwendet die Projektionen der in der CJC gemessenen
Spurelemente in die r��Ebene� Durch den Vergleich mit vorde�niertenMasken f�ur
unterschiedlichen Impuls und Ladung werden Triggersignale erzeugt� DCRPh�Ta
verlangt� da� mindestens eine solche Maske angesprochen hat� Die Masken sind
f�ur Spuren mit einem Transversalimpuls von pT 
 �� MeV�c konzipiert� Da�
durch ergeben sich erhebliche Einbu�en in der E�zienz des Triggers� jedoch er�
gab sich ohne Forderung von DCRPh�Ta eine zu hohe Ausgangsrate von mehreren
hundert Hz�

�
�� � UND�� � NICHT��� � GLEICH
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� zVtx Cls
Der zVtx�Trigger ���� verwendet Spursignale aus der MWPC �Abschnitt 	�	���	��
Die Extrapolation der Spuren auf die z�Achse werden in ein Histogramm mit ��
Bins eingetragen� zVtx�Cls verlangt� da� alle Eintr�age in vier benachbarten Bins
liegen� Dies wird f�ur ein Ereignis mit nur zwei Spuren in der Regel der Fall sein�
Ein Eintrag in das Histogramm erfolgt jedoch nur� wenn die Signale in einem von
�� Segmenten in der r��Ebene liegen� Dadurch ergibt sich ein e�ektiver Schnitt
auf den Transversalimpuls von � ��� MeV�c� eine Akzeptanz von 
� # wird bei
� ��� MeV�c erreicht�

� FwdMu Fwd Vtx
Der FwdMuon�Trigger ���� wertet Paare von Signalen im Vorw�artsmyonspektrome�
ter �Abschnitt 	�	����� zu Triggerzwecken aus� FwdMu�Fwd�Vtxwird gesetzt� wenn
in der ersten Lage des Vorw�artsmyonspektrometers ein Signalpaar aufgezeichnet
wird� Da man f�ur di�raktive Ereignisse keine Aktivit�at im Vorw�artsbereich des
Detektors erwartet� wird dieses Triggerelement als Veto verwendet�

� LAr IF��
Der Trigger des LAr�Kalorimeters �	� bildet unter anderem Energiesummen in
verschiedenen Bereichen des Polarwinkels �� LAr�IF��� verlangt� da� die gesamte
Energie im vorderen Bereich �inner forward� weniger als etwa 	 GeV betr�agt�

� Topo Mult���
Signale aus der MWPC und der Vorw�artsproportionalkammer �FPC� �	� werden
in eine topologische Karte mit ���facher Unterteilung in � und ��facher Untertei�
lung in � eingetragen� Der zVtx�Trigger bildet daraus ein aus vier Bit bestehendes
Triggerelement Topo�Mult� das die Multiplizit�at in dieser Karte� �uber � integriert�
enth�alt� Topo�Mult��� bedeutet also� da� in genau zwei ��Segmenten ein oder
mehrere Eintr�age vorhanden sind�

� BGVETO
Zus�atzlich zu den oben angegebenen Triggerelementen wurden verschiedene Ve�
tobedingungen bez�uglich der Zeitstruktur der Triggersignale verlangt� Diese
werden entweder vom Flugzeitsystem oder von Triggerkomponenten mit hoher
Zeitau��osung geliefert� Solche Vetobedingungen werden f�ur alle L��Subtrigger
verlangt� auf die Details soll hier nicht weiter eingegangen werden�

In Abb� �� a� ist die Ausgangsrate des S�� gegen die bei H� verwendete Run�Nummer
aufgetragen� Die zu erkennenden abfallenden Strukturen entsprechen jeweils einer
F�ullung des HERA�Ringes mit Protonen und Elektronen �HERA�Run�� W�ahrend eines
HERA�Runs nehmen im Laufe der Zeit die mittleren Str�ome und damit die Lumino�
sit�at ab� Man beobachtet eine mittlere Rate von 
 � �
 Hz� Da dies weit �uber dem
zul�assigen Wert von etwa einem Hz liegt� ist es notwendig� auf der zweiten Triggerstufe
eine weitere Ratenreduzierung vorzunehmen� Dazu wird ein Neuronales Netz f�ur den
L	NN trainiert� das in Abschnitt �	�� beschrieben wird�
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��� Ein Neuronales Netzwerk f�ur den L�NN

Bei dem Neuronalen�Netzwerk�Trigger der zweiten Stufe kommen im wesentlichen
Standard�Feed�Forward�Netzwerke zum Einsatz� Das Training dieser Netzwerke erfolgt
dabei auf herk�ommlichen UNIX Work Stations� Das zu verwendende Netzwerk wird
dann auf einer massiv parallelen Hardware implementiert� Vor einer Beschreibung des
L	NN wird zun�achst eine kurze Einf�uhrung in Feed�Forward�Netzwerke gegeben��

����� Feed	Forward	Netzwerke

Angelehnt an die Funktionsweise eines biologischen Neurons haben McCulloch und
Pitts ���� ��� ein einfaches mathematisches Neuronen�Modell vorgeschlagen �Abb�
�	�� Es berechnet den Ausgabewert y durch eine gewichtete Summation von n reellen

y

Σ...)g(

x n321 xxx
ωωω n321ω

Abbildung ����
Schematische Darstellung eines ma�
thematischen Neurons� xi sind die
Eingabewerte� �i die Gewichte und
y der Ausgabewert� Im einfachsten
Fall ist die Anregungsfunktion g ei�
ne Stufenfunktion mit Schwelle�

Eingabewerten xi und anschlie�ender Anwendung einer Stufenfunktion�

y � g�
nX
i��

�i xi � v � ����

mit�

g�x� � ��x� ��



� f�ur x � �
� f�ur x 
 ��

��	�

Damit ist das Neuron dann aktiv� wenn seine �gewichtete� Eingabe einen bestimmten
Schwellenwert v �uberschreitet � man sagt� es feuert�
Die Gewichte �i k�onnen dabei inhibitorisch oder exaltierend wirken� Werden nun sol�
che Neuronen in mehreren Lagen angeordnet� wobei jedes Neuron einer Schicht mit
jedem Neuron aus der darunterliegenden Schicht verbunden ist� so spricht man von
Feed�Forward�Netzwerken� Abb� �� zeigt ein zweilagiges Feed�Forward�Netzwerk mit
nin Eingabewerten� nhid verstecktenKnoten und einemAusgabeneuron� Im allgemeinen
Fall kann eine beliebige Anzahl von Ausgabeneuronen vorliegen � f�ur die Anwendung
als Trigger gen�ugt eins� Mit einem solchen Netzwerk lassen sich im Prinzip� bei geeigne�
ter Wahl der Gewichte� beliebige Aufgaben der Mustererkennung l�osen� Voraussetzung
hierf�ur ist� da� f�ur das gew�ahlte Problem Beispielmusters�atze zur Verf�ugung stehen�
Das Ziel ist also� Gewichte zu �nden� so da� bestimmte Eingabemuster ��i � � �	 � � � 	 p

�Eine allgemeine Einf�uhrung in die Theorie der Neuronalen Netze �ndet sich z�B� in ��	�
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y�

g�h��

�
�
i

���
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Abbildung ��� Ein Zweilagen�Feed�Forward�Netzwerk� Die Ausgabeschicht besteht in die�
sem Fall nur aus einem einzigen Neuron�

zu bestimmten Ausgabewerten �� f�uhren� Dieser Vorgang wird mit Lernen bzw� Trai�
ning bezeichnet� In Verallgemeinerung von ���� berechnet jedes Neuron � der versteck�
ten Schicht bei Pr�asentation des ��ten Musters�

h	 �
ninX
i��

�	i�
�
i � v	 ����

und liefert den Wert g�h	� an die Neuronen der dar�uberliegenden Schicht weiter�
Entsprechend berechnet das Ausgabeneuron �

+h �
nhidX
	��

+�	g�h	�� +v ���

und liefert als Endergebnis y����i � � g�+h��
Als Anregungsfunktion wird �ublicherweise eine Sigmoidfunktion gew�ahlt �Abb� ���

g�x� �
�

� � e��x
mit � 
 � � ��
�

Diese geht f�ur � �� in eine Stufenfunktion �uber�
Das Standardverfahren zur Bestimmung geeigneter Gewichte liefert der Backpropa�
gation Algorithmus ��� �
�� Er besteht in der Minimierung einer Fehlerfunktion mit
einer Gradientenabstiegsmethode� F�ur die Fehlerfunktion wird �ublicherweise die qua�
dratische Abweichung der Netzwerkausgabe vom gew�unschten Wert �� gew�ahlt�

E �
�

	

pX
���

��� � y��� � ����
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O�ensichtlich ist E genau dann minimal� wenn der Trainingsmustersatz vollst�andig
dargestellt wird� d�h� wenn gilt y� � �� ��� Dabei gilt die Einschr�ankung� da� diese
Bedingung wegen g�x� � ��	 �� nur im Grenzfall � �� exakt realisiert werden kann�
Fa�t man die Gesamtheit aller Gewichte des Netzwerks in dem Vektor �� zusammen�
dann wird dieser nach einer Zufallsinitialisierung schrittweise in Richtung des negativen
Gradienten von E in ���� ver�andert�

�� � �� �(��	 mit (�� � �� �E
���

� ����

Der Parameter � wird als Lernrate bezeichnet� Er bestimmt wesentlich die Konvergenz
des Verfahrens � typische Werte f�ur � liegen im Bereich von ���� � �����
Als Abbruchkriterium wird entweder eine vorher fest vorgegebene Anzahl von Lern�
schritten oder ein oberer Wert f�ur die Fehlerfunktion festgelegt�
Nach Beendigung des Trainings ist zu �uberpr�ufen� ob das Netzwerk in der Lage ist zu
generalisieren� d�h�� ob auch Muster� die nicht zum Training verwendet wurden� von
dem Netz richtig klassi�ziert werden� Dies kann durch Berechnung der Fehlerfunktion
f�ur einen unabh�angigen Datensatz oder durch Bestimmung eines geeigneten E�zienz�
kriteriums geschehen�
In der Regel wird der Lernvorgang f�ur eine Reihe von Parameterkombinationen �z�B�
Lernrate oder Zahl der versteckten Knoten� wiederholt� um ein m�oglichst e�zientes
Netzwerk zu erhalten�
In der Literatur �ndet sich eine Vielzahl von Erg�anzungen und Verbesserungen zum
Standard Backpropagation Algorithmus� eine �Ubersicht �ndet sich z�B� in ��	� ���� Die
wichtigsten� die auch f�ur den L	NN Verwendung �nden�

� Momentum�Term
Bei jedem Schritt wird der jeweils vorangegangene Schritt ebenfalls mit ber�uck�
sichtigt�

(��t�� � �� �Et��

���t��
� � (��t ����

mit � � � � �� Der zus�atzliche Term verleiht der Suchbewegung im Parame�
terraum einen gewissen

!
Impuls" und wird daher Momentum Term genannt� Er

unterdr�uckt einerseits starke Oszillationen in Bereichen des Parameterraums� in
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denen die Fehlerfunktion rasch ver�anderlich ist� andererseits vergr�o�ert er die
e�ektive Lernrate in Bereichen� in denen sie nahezu konstant verl�auft�

� Random�Update
Anstatt den Gradienten der vollst�andigen Fehlerfunktion ���� zu berechnen� wird
dies jeweils nur f�ur ein einzelnes� zuf�allig ausgew�ahltes Muster getan� Dadurch
ergibt sich ein stochastischer Proze�� der es erlaubt� einen gr�o�eren Teil des Pa�
rameterraumes nach dem Minimum von E abzusuchen�

� Skalieren der Muster
Als hilfreich hat sich das Skalieren der Muster auf einen gemeinsamen Mittelwert
und eine gemeinsame Standardabweichung erwiesen� Da es sich hierbei um eine
lineare Transformation handelt� kann diese nach erfolgreichem Training in die
Gewichte der ersten Schicht eingerechnet werden�

F�ur die Anwendung als Trigger hat sich jedoch die Auswahl der zu verwendenden
Eingabegr�o�en als wichtigstes Kriterium f�ur die Leistungsf�ahigkeit eines Netzwerks er�
wiesen� Diese Auswahl wird im Abschnitt �	�� beschrieben�

����� Der L�NN	Trigger

Im folgenden wird ein kurzer �Uberblick �uber die Hard� und Software des L	NN gegeben�
ausf�uhrlichere Darstellungen �nden sich z�B� in ��� ��� ��� ����

������� O�ine�Software des L�NN

F�ur das Training von Netzwerken zum Einsatz als Trigger zweiter Stufe steht eine
Kette von Programmen zur Verf�ugung�

� NETSIM
Das Programm zur Extraktion der f�ur ein Netzwerk in Frage kommenden
Information aus den bei H� �ublichen Datenformaten �RAWDATA� POT��
DST��� NETSIM enth�alt auch eine vollst�andig bitgetreue Simulation des L	NN�
Triggersystems und wird daher auch zur Kontrolle der korrekten Arbeitsweise
der Hardware eingesetzt�

� MIXER
Das Programm zur Erzeugung von Trainings� und Testdateien f�ur das Netz�
werktraining� Dabei kann die statistische Zusammenstellung von �verschiedenen�
Untergrund� und Physikdatens�atzen vorgegeben werden

� TRAINER
Das Programm mit dem das eigentliche Netzwerktraining erfolgt� Dabei

�Production Output Tape
�Data Storage Tape
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k�onnen verschiedene Einstellungen der Trainingsparameter sowie unterschiedliche
Trainingsalgorithmen vorgegeben werden�

� TESTER
Ein Programm zum Testen des Netzwerks nach dem Training anhand von Para�
metern� die die E�zienz des Netzwerks charakterisieren�

Nach Anwendung dieser Programme stehen die Parameter �Gewichte� f�ur ein Neu�
ronales Netzwerk als Flie�kommazahlen zur Verf�ugung� Zur Implementation auf den
Parallelrechnern werden diese in Festkommawerte umgerechnet� Dadurch ergeben sich
jedoch nur geringe Einbu�en in der E�zienz �����

������� Hardware des L�NN

Die Strategie� die f�ur den L	NN verfolgt wird� besteht in dem Training je eines Neu�
ronalen Netzwerks f�ur eine bestimmte Klasse von Physkereignissen�
Ein solches Netzwerk wird dann von einem CNAPS�VME ���� Parallelrechner berech�
net� Zuvor werden die auf der zweiten Triggerstufe zur Verf�ugung stehenden Daten
von einer speziellen Bus�Interface� und Vorverarbeitungskarte �DDB� aufbereitet und
dann in Form von ��Bit Worten an den CNAPS weitergeleitet� Eine solche Kombina�
tion von CNAPS und DDB wird trigger box genannt�
Abb� �
 zeigt schematisch� wie ein abstraktes Netzwerk von der Hardware realisiert
wird� Die DDB �ubernimmt die Datenvorverarbeitung� wobei einfache Algorithmen wie
Auswahl von high oder low Byte aus einem �� Bit Wort� Summe von high und low
Byte� Position eines Bits in einem Wort oder Anwendung einer Wertetabelle m�oglich
sind� Jedes Neuron einer Schicht des Netzwerks wird von einem der � Prozessoren
des CNAPS berechnet� Dadurch ist es m�oglich� eine gesamte Netzwerklage in einem
Zyklus parallel abzuarbeiten� Die Netzentscheidung wird dann zur�uck an die DDB und
von dieser direkt an das zentrale H��Triggersystem �CTL	� weitergeleitet� Die gesamte
Rechenzeit inklusive Datenvorverarbeitung darf nicht l�anger als 	� �s dauern�
Die DDB erh�alt ihrerseits die Triggerinformation von den einzelnen Subdetektoren �uber
den sogenannten L	�Bus� der von einem PQZP System gef�ullt wird� Dieser L	�Bus be�
steht aus acht ���Bit Subbussen� die pro Ereignis bis zu �	 W�orter �ubertragen k�onnen�
Die Parameter des Neuronalen Netzwerks werden in lokalen Speichereinheiten auf den
CNAPS�Prozessoren bereitgehalten� Das Laden und die Kontrolle des L	NN wird
von einem Softwarepaket� welches auf einer Themis VME�SUN Workstation l�auft�
erm�oglicht�
Eine weitere Komponente� die spy card� erlaubt den Zugri� auf bestimmte Speicherbe�
reiche der DDB� sogenannte Spiegel RAMs� In diese wird� asynchron zum H��Zyklus�
die Information von einemTeil der von L	NN verarbeiteten Ereignisse kopiert� Dadurch
ist ein Monitoring des Daten�usses innerhalb des Systems m�oglich� und eventuell auf�
tretende Fehler k�onnen schnell bemerkt und behoben werden�

	Data Distribution Box
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Data Format:

8 Bit Value16 Bit Word

LUTFree Format

Bit Sum, Bit Position16 Bit Bitfield

Selections:

CTL2

Data Preprocessing (for each subbus):

Result RAMs:
DAQMonitor

2 x 8 Bit Value

2 x 8 Bit Value Byte Sums

High / Low Byte
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DDB
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Abbildung �
� Schematische Darstellung einer Trigger�Box� der aus einem CNAPS�Board
und einer DDB bestehenden Hardware�Einheit� die genau ein Netzwerk berechnet�

������� Online�Software des L�NN

Die Steuerung und �Uberwachung des L	NN�Triggers wird von einem Client�Server
Programmpaket �ubernommen� Die einzelnen Programmodule �ubernehmen dabei un�
terschiedliche Aufgaben�

� NnCockpit
Schnittstelle f�ur den Anwender �Experten�� der das System steuert und �uber�
wacht� Sie ist als Internet Client realisiert� der im Prinzip auf jeder Plattform
laufen kann�

� NnServer
�Ubergeordneter Kontrollproze�� der mit den beiden nachfolgenden Modulen �uber
ein shared memory kommuniziert�

� NnLoader
Das eigentliche Lade� und Steuerprogramm� Die ben�otigten Systemparameter
werden in einer lokalen Datenbank verwaltet�
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� NnMonitor
Steuert das Monitoring des Systems �uber die spy card� Erzeugt Histogramme
und Graphiken� anhand derer der Daten�u� und die Funktionsweise des L	NN
�Raten�Display� �uberpr�uft werden kann�

F�ur eine sp�atere Physikanalyse ist es unerl�a�lich� da� sich der Zustand des Systems�
also im wesentlichen die geladenen Parameter und Algorithmen� zu jedem Zeitpunkt
rekonstruieren l�a�t� Um dies zu gew�ahrleisten� wird die relevante Information in Form
von sogenannten BOS��B�anken� dem bei H� �ublichen Datenformat� in einer lokalen
Datenbank bereitgehalten� Das Ver�andern der Systemkon�guration kann nur �uber die�
se Datenbank vorgenommen werden�
Eine Beschreibung der Datenbank�B�anke f�ur das L	NN�System �ndet sich in Anhang
A�

����� Training des Neuronalen Netzwerks

Soll ein Feed�Forward�Netzwerk als Trigger eingestzt werden� so ist das Ziel� zwei Klas�
sen voneinander zu trennen� d�h�� der Sollausgabewert des Netzwerks ist�

�� �



� falls ��i ein Physikereignis ist�
� falls ��i ein Untergrundereignis ist�

����

Das Muster ��i stellt den Satz der verwendeten Triggergr�o�en des ��ten Ereignisses dar�
Durch Festlegen eines Schwellenwertes �cut� wird aus dem kontinuierlichen Ausgabe�
wert y� ein bin�arer Wert� das sogenannte Triggerbit� Durch Verschieben des Cuts kann
bei einem trainierten Netzwerk die E�zienz und die Ausgangsrate ver�andert werden
�siehe Abschnitt �	���
Zum Training eines Netzwerks f�ur die Photoproduktion von ��Mesonen wurden die in
Tab� �� aufgef�uhrten Triggergr�o�en des zVtx�Triggers und des DCRPhi�Triggers ver�
wendet�
Wie in Abb� �� gezeigt� gab es in den H��Daten keine Ereignisse mit elastischer

Photoproduktion von ��Mesonen� Um dennoch ein Netzwerk zu trainieren� wurden
Zweispurereignisse mit ��Kandidaten �mK�K� � ��� GeV� vom Beginn der Datennah�
meperiode ���� ausgew�ahlt� die ein gestreutes Elektron im SpaCal aufweisen und die
wesentlichen Triggerelemente des S�� �siehe S� ��� erf�ullen� Da weder auf L� noch f�ur
den L	�Information des SpaCal verwendet wurde� sind diese Ereignisse auf Triggerni�
veau praktisch nicht von solchen aus Photoproduktion zu unterscheiden� Einschr�ankend
ist hier zu vermerken� da� aufgrund des Impuls�ubertrags am Elektronvertex das Im�
pulsspektrum der Kaonen mit zunehmendem Q� h�arter wird und der �O�nungswinkel
zwischen den beiden Spuren ebenfalls eine andere Verteilung aufweist�
Eine andere M�oglichkeit w�are� Ereignisse aus einer MC�Simulation f�ur das Training zu
verwenden� Dies w�urde jedoch voraussetzen� da� alle verwendeten Triggergr�o�en sehr
genau in der Simulation beschrieben w�aren� was sich jedoch aufgrund des fehlenden


Bank Operating System
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Trigger Name Bedeutung Wert

zVtx cpvsum Summe aller Eintr�age im zVtx Histogramm ���

�MWPC� cpvmax Wert des Maximums im zVtx Histogramm ��	



cpvpos Position des Maximums im zVtx Histogramm ��	



DCRPhi trhineg * neg� Spuren � hoher Impuls ��

�CJC� trhipos * pos� Spuren � hoher Impuls ��


trloneg * neg� Spuren � niedr� Impuls ��

trlopos * pos� Spuren � niedr� Impuls ��


Tabelle ��� Eingabegro�en fur das Neuronale Netzwerk fur die elastische Photoproduktion
von ��Mesonen�

Signals in den Daten nicht �uberpr�ufen lie�e�
Um Trainingsereignisse f�ur den Untergrund zu bekommen� wurde ein spezieller Run
mit dem H��Detektor aufgezeichnet� in dem ausschlie�lich S�� aktiv war� Au�erdem
wurden auch auf L keine weiteren Schnitte angebracht �L transparent�� Der resul�
tierende Datensatz entspricht in seiner statistischen Zusammensetzung somit genau
denjenigen Ereignissen� die das Netz auf der zweiten Stufe verarbeiten soll�
Um zu verhindern� da� in dem Untergrunddatensatz potentielle Vektormeson�
Ereignisse sind� wird verlangt� da� diese von der L
�Klassi�kation nicht in die ent�
sprechende Physikklasse � class �� �Abschnitt 	���
� � eingeteilt wurden�
W�ahrend des Netzwerktrainings wird der Wert der Fehlerfunktion ���� nicht nur f�ur
die zur Berechnung des Gradienten verwendeten Ereignisse bestimmt� sondern zus�atz�
lich f�ur ein unabh�angiges Testensemble berechnet� Als Abbruchkriteriumwird dann das
Erreichen eines vorgegebenenWertes dieser Testfunktion verwendet� Dies erm�oglicht es�
ein

!
Auswendiglernen"� also das allzu spezielle Anpassen der Gewichte an den gew�ahl�

ten Mustersatz� zu verhindern� Dadurch wird gew�ahrleistet� da� das Netz in der Lage
ist zu generalisieren�
Um einen m�oglichst gro�en Bereich des Parameterraumes beim Lernen abzudecken�
wird der Trainingsdatensatz m�oglichst gro� gew�ahlt� In diesem Fall ist die Statistik
durch die bis zum Zeitpunk des Netztrainings aufgezeichneten ��Kandidaten begrenzt�
Die zum Trainieren verwendeten Datens�atze sind in Tabelle �	 aufgef�uhrt� Ein weiterer

Klasse * Training * Test Beschreibung

Physik �Daten� ��� 	�� Zwei Spuren mit mK�K� � ��� GeVund S��,
Untergrund �Daten� ��� 
�� S���L transparent� nicht class ��
Physik �MC� � ��� �� K�K� mit S��,

Tabelle �	� Fur das Netzwerktraining verwendete Datensatze�

Testdatensatz mit ��� Ereignissen aus der MC�Simulation� die

S��� � �DCRPh�Ta��zVtx�Cls��LAr�IF�����Topo�Mult���	 �����
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erf�ullen� dient als zus�atzlicher Test f�ur das Netzwerk� Eine Beschr�ankung auf die an�
gegebenen Triggerelemente war n�otig� da die restlichen TE von S�� nicht simuliert
wurden� Dies stellt jedoch keine wesentliche Einschr�ankung dar� da die Topologie der
Ereignisse auf Triggerniveau haupts�achlich durch die verwendeten Spurtrigger festge�
legt ist�
Abb� �� zeigt die Verteilung der Eingabegr�o�en f�ur Physik und Untergrund�
O�ensichtlich kann anhand keiner einzelnen Gr�o�e eine klare Trennung der beiden
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Abbildung ��� Verteilung der fur das Training verwendeten Gro�en fur Physik �o�ene Hi�
stogramme� und Untergrund �gefullte Histogramme��

Klassen vorgenommen werden� Erwartungsgem�a� zeigt sich der gr�o�te Unterschied bei
cpvpos� der Position des Maximums im zvtx Histogramm� da der Untergrunddaten�
satz im wesentlichen aus Nicht�ep�Ereignissen besteht� Deren z�Komponente des Vertex
wei�t eine breitere Verteilung um die nominelle Position auf�

����� Ergebnis des Trainings

Zur Ermittelung des besten Netzwerks wurden Trainingsdurchl�aufe mit verschiedenen
Werten f�ur die in Abschnitt �	�� beschriebenen Parameter durchgef�uhrt� In Tab� �	�
sind die Werte der Parameter f�ur das beste Netzwerktraining aufgef�uhrt�
Das wesentliche Qualit�atsmerkmal eines Netzwerkes ist die F�ahigkeit� die beiden Er�
eignisklassen zu trennen�
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Parameter Bezeichnung Wert

Lernrate � �����
Momentum Term � ���

Zahl der versteckten Knoten nhid 

Zahl der Lernschritte �Epochen� � ���

Tabelle ��� Parameter fur das Netzwerktraining� die zu dem besten Resultat fuhrten� Eine
Epoche bezeichnet das Durchfuhren eines Lernschrittes fur jeweils alle Ereignisse des Trai�
ningsdatensatzes�

Ein Ma� f�ur die Trennf�ahigkeit ist das Verh�altnis von Physike�zienz zu Untergrund�
reduktion� Erstere ist der Anteil von Physikereignissen� deren Netzwerkausgabe gr�o�er
als der vorgegebene Cut ist� zweitere der Anteil von Untergrundereignissen� deren Aus�
gabe kleiner als dieser Cut ist�
Diese Gr�o�e wird im weiteren mit E�zienz des Netzwerks bezeichnet� Durch Variation
des Cuts l�a�t sich diese E�zienz f�ur jeden Wert der Untergrundunterdr�uckung bestim�
men� und man erh�alt eine E�zienzkurve� die das Verhalten eines Netzwerks beschreibt�
In Abb� �� ist das Ergebnis des Trainings in Form von Ausgabeverteilungen und E��
zienzkurven f�ur die verschiedenen Datens�atze dargestellt�
Da die Rate eines L��Triggers von Untergrundereignissen dominiert ist� l�a�t sich aus
der E�zienzkurve direkt die zu erwartende Ratenreduktion ablesen� So ergibt sich f�ur
das verwendete Netzwerk eine Ratenreduktion um einen Faktor 
 ��� # Untergrundun�
terdr�uckung� bei einer Physike�zienz von etwa 

 #� Dies ist zu vergleichen mit einer
Physike�zienz von 	� #� die man bei einer entsprechenden Skalierung des L��Triggers
S�� erhalten w�urde�
Das Netz verdreifacht also nahezu die Gesamte�zienz bei konstanter Ausgangsrate�
Die Tatsache� da� die E�zienzkurven f�ur alle Datens�atze im wesentlichen gleich sind�
spricht f�ur ein erfolgreiches Netzwerktraining mit einer zu erwartenden Generalisie�
rungsf�ahigkeit entsprechend der angegebenen Kurven��
Die Ausgabeverteilungen f�ur den Untergrund sind nicht stark um den Wert � kon�
zentriert� wie man es f�ur ein ideales Netzwerk erwarten w�urde� Dies l�a�t sich dar�
auf zur�uckf�uhren� da� die L��Bedingung des S�� bereits sehr restriktiv ist und somit
Physik� und Untergrundereignisse in dem Raum der verwendeten Triggergr�o�en na�
hezu identisch aussehen �vgl� Abb� ���� Durch Hinzunahme weiterer Triggergr�o�en
von anderen Subdetektoren �LAr� Myonsystem� konnte keine wesentliche Verbesse�
rung des Netzwerks erzielt werden� Da eine gr�o�ere Anzahl von Triggerkomponenten
eine sp�atere Analyse erschweren w�urde� wurden die Eingabegr�o�en auf die zwei Spur�
trigger beschr�ankt�
Das Netzwerk ist als Trigger�Box � �TB�� auf dem L	NN implementiert und war ab
Run ��
�	� bis zum Ende der Datennahmeperiode ���� aktiv� Der Cut auf den Aus�
gabewert wurde auf ��� gesetzt� was einer voraussichtlichen Ratenreduktion um den
Faktor 
 entspricht�

�Die Schwankungen in der E�zienzkurve f�ur die MC
Simulation sind auf die geringe Statistik
zur�uckzuf�uhren�
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Abbildung ��� Ergebnis des Netzwerktrainings fur elastische ��Photoproduktion fur den
S��� Die beiden linken Spalten zeigen die Ausgabeverteilung fur den Untergrund� und Phy�
sikdatensatz� die rechte Spalte zeigt die Physike�zienz aufgetragen uber der Untergrundre�
duktion� bezogen auf den jeweiligen Datensatz� a� zeigt das Ergebnis fur den verwendeten
Trainingsdatensatz� b� fur den unabhangigen Testdatensatz und c� fur Ereignisse aus der
MC�Simulation� Die mit prescale gekennzeichnete Linie wurde sich fur die E�zienz ohne
Anwendung des Neuronalen Netzes durch ein Skalieren des L
�Triggers ergeben�
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���� Ratenreduktion durch das Neuronale Netzwerk

Neben einer hohen E�zienz eines Triggers f�ur ein bestimmtes Physiksignal ist die
wesentliche Gr�o�e seine Ausgangsrate� Diese wird begrenzt� um die Totzeit des Trig�
gersystems und damit des gesamten Detektors m�oglichst gering zu halten� Dieses f�uhrte
w�ahrend der Datennahmeperiode ���� zu der Forderung� da� ein Subtrigger nach der
zweiten Triggerstufe� sofern diese angewendet wird� eine Ausgangsrate von etwa einem
Hz nicht �uberschreiten darf�
Abb� �� zeigt die Ratenreduktion von TB� auf dem S�� f�ur den Runbereich� in dem
diese Kombination aktiv war� In Abb� �� a� ist die Ausgangsrate von S�� gegen die
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Abbildung ��� Ratenreduktion von TB
 auf S��� aufgetragen uber der H
�Run�Nummer
ist a� die Ausgangsrate von S��� b� der Prescale fur S��� c� die Ratenreduktion durch TB

�nach Anwendung des Prescale� und d� die Ausgangsrate von S�� nach L��

Run�Nummer aufgetragen� Abb� �� c� zeigt die Ratenreduktion durch TB� auf dem
S��� Man sieht da� der mittlere Ratenreduktionsfaktor ungef�ahr 
 betr�agt� wie es aus
den Trainings� und Testdatens�atzen vorhergesagt wurde�
Allerdings konnte die mittlere Ausgangsrate von einem Hz �Abb��� d� � nur durch
einen zus�atzlichen Prescale auf L� erreicht werden�
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Jeder HERA�Run wird bei H� in vier Phasen eingeteilt� Diese Phasen werden� abh�angig
von den Strahlbedingungen� mit abnehmenden Strahlstr�omen der Reihe nach durch�
laufen und zeichnen sich durch eine jeweils angepa�te Triggereinstellung aus� Die ei�
gentliche Datennahme ist auf die Phasen 	� beschr�ankt� F�ur den S�� wurde in den
Phasen 	 und � ein Prescale von 
 bzw�  verlangt �Abb��� b��� was eine erhebliche
Einschr�ankung der e�ektiven Luminosit�at darstellt�
Dennoch war es m�oglich� w�ahrend des kurzen Runbereichs� in dem der Trigger in ����
aktiv war� ein Signal f�ur die elastische Photoproduktion von ��Mesonen zu erhalten�
In Abb� �� a� ist die invariante Massenverteilung f�ur Zweispurereignisse aus dem Be�
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Abbildung ��� Invariante Massenverteilung der Zweispurereignisse aus dem Bereich der
Datennahmeperiode 
���� in der S�� und TB
 aktiv waren� a� obere Kurve� alle Ereignisse �
untere Kurve� Ereignisse mit einer Energiesumme von weniger als einem GeVim SpaCal� b�
Ereignisse� die diese Bedingung ebenfalls erfullen und au�erdem von S�� und TB
 getriggert
wurden�

reich der Datennahmeperiode� in der S�� und TB� aktiv waren� dargestellt� Die untere
Kurve� die Ereignisse mit einer Energiesumme von weniger als einem GeV im SpaCal
enth�alt� weist ein deutliches ��Signal auf� Abb� �� b� zeigt die Ereignisse aus diesem
Datensatz� die von der Kombination S�� und TB� getriggert wurden�
Im n�achsten Kapitel wird eine erste Analyse dieser ��Photoproduktionsereignisse
durchgef�uhrt�



Kapitel �

Photoproduktion von ��Mesonen

Mit der im vorigen Kapitel beschriebenen Triggerkombination aus S�� und TB� konn�
te erstmals ein Signal f�ur die Photoproduktion von ��Mesonen mit dem H��Detektor
aufgezeichnet werden� Dieses Kapitel enth�alt eine erste Analyse dieser Daten� wobei
die Bestimmung der Triggere�zienz im Vordergrund steht�
Das Ziel ist zu zeigen� da� eine Bestimmung der E�zienz eines Neuronalen Netzwerks
anhand einer Monte�Carlo�Simulation prinzipiell m�oglich ist und da� die Auswirkun�
gen des Netzwerks auf die Verteilung von kinematischenGr�o�en anhand der Simulation
kontrolliert werden k�onnen�
Zun�achst wird die Selektion der Ereignisse beschrieben� Danach folgt eine kurze Be�
schreibung der verwendeten MC�Simulation� Anhand dieser wird die E�zienz des L��
Triggers S�� und des Netzwerks TB� bestimmt� Abschlie�end wird der Wirkungs�
querschnitt f�ur elastische und protondissoziative Photoproduktion von ��Mesonen f�ur
jtj 
 ��
 GeV� bestimmt und die Zerfallswinkelverteilung der Kaonen im Ruhesystem
des ��Mesons untersucht�

	�� Ereignisselektion

Die Selektion der Ereignisse wird im wesentlichen genauso vorgenommen� wie sie in Ab�
schnitt ��	 f�ur die Elektroproduktion von ��Mesonen beschrieben wurde� Der wesent�
liche Unterschied besteht darin� da� das gestreute Elektron in Photoproduktionsereig�
nissen undetektiert im Strahlrohr entkommt� Somit werden die Ereignisse nur anhand
der in der zentralen Spurkammer CJC gemessenen Spuren der Zerfallskaonen rekon�
struiert�
Im einzelnen werden folgende Schnitte angewendet�

� Vorselektion gem�a� class �� �Abschnitt 	���
��

� Es werden genau zwei rekonstruierte Spuren entgegengesetzter Ladung� die auf
den rekonstruierten Vertex mit �� cm � zvtx � � cm zeigen� verlangt�

� Der Transversalimpuls beider Spuren mu� mindestens ��� MeV betragen�

�
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� Emax�LAr � ��
 GeV
Diese Bedingung unterdr�uckt Ereignisse� in denen neben dem ��Meson noch wei�
tere Teilchen erzeugt wurden�

� Emax�SpaCal � ��
 GeV
Dieser Schnitt verwirft Ereignisse� bei denen das Elektron in das SpaCal gestreut
wird� Dies entspricht einem maximalen Wert von Q�

max � � GeV�� Aufgrund des
stark mit Q� abfallenden Wirkungsquerschnitts �
��� werden daher im wesentli�
chen Photoproduktionsereignisse mit Q� � � GeV� selektiert�

� Gegen Protondissoziation werden die in Abschnitt ��	� beschriebenen Schnitte
angebracht�

� ELAr IF � � GeV�

� maximal ein Tre�erpaar in den inneren Modulen des Vorw�artsmyonspektro�
meters�

� kein Signal in den Kan�alen �� �� 	 oder � des Protontaggers�

F�ur eine Selektion von protondissoziativen Ereignissen wird verlangt� da� min�
destens eine dieser Bedingungen nicht erf�ullt ist�

� j mK�K� � m� j � �� MeV�c�

� Als Triggerbedingung werden S�� und TB� verlangt�
Sofern in den Ereignissen nicht ein weiterer Subtrigger aktiv war� impliziert S��
eine positive Entscheidung von TB�� da das Ereignis sonst nicht aufgezeichnet
worden w�are�

Aufgrund der Ine�zienz des Triggerelements DCRPh�Ta f�ur Spuren mit einem Trans�
versalimpuls von pT � �� MeV�c �Abschnitt ��� werden Ereignisse mit einem kleinen
Transversalimpuls von S�� nicht getriggert�
In Abb� 
�� a� ist die Verteilung von jtj f�ur Photoproduktionsereignisse aus dem Mas�
senbereich des ��Mesons� die von S�� getriggert wurden� dargestellt� In Analogie zu
����	� wird t gem�a�

t � � p�	 � � �p �
	�V �
���

rekonstruiert �der Transversalimpuls des Elektrons ist hier vernachl�assigbar� da dieses
unter sehr kleinen Winkeln gestreut wird��
Entgegen der Erwartung aus einem exponentiellen Abfall mit jtj beobachtet man nur
wenige Ereignisse bei kleinen Werten von jtj� Dies erkl�art sich aus dem geringen intrin�
sischen Transversalimpuls der Kaonen � ein f�ur das Ausl�osen von DCRPh�Ta n�otiges p	
kann nur durch den Impuls�ubertrag am Protonvertex erreicht werden�
F�ur die vorliegende Analyse wird der Bereich von jtj 
 ��
 GeV� ausgew�ahlt� da S��
f�ur kleinere Werte ine�zient ist�
In Abb� 
�� b� ist die hadronische SchwerpunktsenergieW�p gegen die invariante Mas�
se mK�K� aufgetragen� Durch Auswahl des Bereichs 
� � W�p�GeV � ��� wird
ein gutes Verh�altnis von Signal zu Untergrund erreicht� Die Einschr�ankung auf Wer�
te von W�p � �� GeV ist n�otig� da die verwendete Monte�Carlo�Simulation nur f�ur
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Abbildung 
��� a� Verteilung von jtj fur Photoproduktionsereignisse aus dem Bereich der ��
Masse� die von S�� getriggert wurden� b� W�p aufgetragen gegenuber der invarianten Masse
mK�K� fur Ereignisse� die ebenfalls von S�� getriggert wurden�

	
 � W�p�GeV � �
 erzeugt wurde �Abschnitt 
������ Kleine Werte von W�p entspre�
chen einer Ausrichtung der Spuren in Vorw�artsrichtung �vgl� Abb� ��
 b��� Dies ist
konsistent mit der Annahme� da� es sich bei dem Untergrund in diesem kinematischen
Bereich um Ereignisse aus Wechselwirkungen des Protonstrahls mit Restgasatomen
handelt� in denen die entstehenden Spuren aufgrund der hohen Strahlenergie typi�
scherweise in Vorw�artsrichtung zeigen�
Bisher durchgef�uhrte Messungen f�ur die exklusive Produktion von Vektormesonen mit
Protondissoziation ���� �� ergaben einen deutlich schw�acherenAbfall des Wirkungsquer�
schnitts mit jtj� Daher ist in dem vorliegenden kinematischen Bereich ein erheblicher
Anteil von Protondissoziationsereignissen zu erwarten� Um dies zu untersuchen� wer�
den die Ereignisse in zwei Klassen eingeteilt� zum einen in ein

!
elastisches" und zum

anderen in ein
!
protondissoziatives" Ensemble� F�ur letzteres werden die Schnitte auf

die Signale in den Vorw�artsdetektoren invertiert� d�h�� es wird verlangt� da� mindestens
eine der genannten Bedingungen nicht erf�ullt ist� Damit wird jedes Ereignis� das alle
anderen Selektionskriterien erf�ullt� eindeutig einer der beiden Klassen zugeordnet� Im
weiteren werden f�ur die beiden Ereignisklassen auch die Abk�urzungen el� und pdis�
verwendet�
Das ��Signal im Massenspektrum� das sich nach Anwendung aller Analyseschnitte er�
gibt� ist f�ur beide Selektionen in Abb� 
�	 dargestellt� Man erh�alt �
 elastische Er�
eignisse im gew�ahlten Massenfenster und � Ereignisse mit Protondissoziation� Somit
ist es prinzipiell m�oglich� den Wirkungsquerschnitt f�ur beide Ereignisklassen in dem
gew�ahlten kinematischen Bereich zu bestimmen�
Die Anpassung einer mit einer Gau�funktion gefalteten Breit�Wigner�Funktion �uber
einem linearen Untergrund an die Daten ergibt einen Untergrundanteil von �� # f�ur
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Abbildung 
�	� Invariante Massenverteilung der Ereignisse nach Anwendung aller Schnitte�
a� ohne Signal in den Vorwartsdetektoren b� mit Signal in den Vorwartsdetektoren�

die elastische Selektion und �� # f�ur die Protondissoziationsereignisse�

���� Monte	Carlo	Simulation

Zur Durchf�uhrung von Akzeptanzkorrekturen wird wieder der Generator DIFFVM ���
verwendet� Es werden je 
���� elastische und Protondissoziationsereignisse in dem ki�
nematischen Bereich jtj 
 �� GeV�und 	
 � W�p�GeV � �
 generiert und einer
vollst�andigen Detektorsimulation sowie anschlie�ender Rekonstruktion unterworfen�
Die dazu verwendeten Parameter �Abschnitt ������ sind in Tabelle 
�� zusammenge�
fa�t�
Die Abh�angigkeit des Wirkungsquerschnitts von der Masse des dissozierenden Protons

generierte n � � �IP ��� ��IP b �GeV��� r����
Ereignisklasse �W�p � �� GeV�

el� 	�� ��� ���� ������ ��	
 ��� ��
pdis� 	�� ��� ���� ������ ��	
 	�
� ��

Tabelle 
��� Parameter� die zur Generierung der verwendeten MC�Datensatze vorgegeben
wurden� Zur Bedeutung der Parameter siehe Abschnitt ��
�
�

�Der Wert von b � 	�� GeV�� f�ur die protondissoziative Simulation wurde durch ein Umgewichten
der Ereignisse erreicht� da urspr�unglich eine �achere Verteilung simuliert wurde�
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My ist in DIFFVM in �Ubereinstimmung mit experimentellen Daten ��	� gem�a�

d�

dMy
�
�

�

My

��	IP 	�


� �

M�
y

�
�	�

implementiert�
Q� wird zwischen dem kleinsten kinematisch erlaubten Wert Q�

min und der experi�
mentellen oberen Grenze von � GeV� generiert� Der mittlere Wert betr�agt � Q� 
�
��� GeV��

	�� Bestimmung der Triggere
zienz

���� Vergleich von Daten und Monte	Carlo	Simulation

Da es au�er der Kombination von S�� und TB� keinen e�zienten Trigger f�ur die Pho�
toproduktion von ��Mesonen bei H� gibt� ist es nicht m�oglich� die E�zienz des Triggers
aus den Korrelationen mit anderen Triggern zu bestimmen�Dies kann daher nur anhand
der MC�Simulation geschehen� Dazu ist es notwendig� da� die verwendete Simulation
die Daten m�oglichst genau beschreibt� Einen Vergleich von Daten und Monte�Carlo�
Simulation nach Anwendung aller Analyseschnitte� einschlie�lich der Triggerbedingung�
ist f�ur beide Ereignisklassen in Abb� 
�� dargestellt�
Dabei werden elastische und protondissoziative Ereignisse in der Simulation gem�a�
dem gemessenen Wirkungsquerschnitt �Abschnitt 
����� miteinander kombiniert� Auf�
grund der geringen zur Verf�ugung stehenden Statistik in der Simulation� die auf die
relativ geringe Triggere�zienz �Abschnitte 
�	�	� 
�	��� zur�uckzuf�uhren ist� sind auch
die simulierten Gr�o�en mit Fehlerbalken eingetragen� Man beobachtet im Rahmen der
statistischen Schwankungen eine gute �Ubereinstimmung von Daten und Simulation
mit Ausnahme der Verteilung des Azimuthalwinkels � der Spuren� Diese ist auf einen
Fehler in der verwendeten Simulationssoftware zur�uckzuf�uhren� Darin wird eine nur
w�ahrend der Datennahmeperiode ���
 bestehende Ine�zienz in der CJC	 f�alschlicher�
weise ber�ucksichtigt ����� Die sich hieraus ergebende Unsicherheit wird jedoch ange�
sichts der gro�en statistischen Fehler vernachl�assigt�
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Abbildung 
��� Vergleich von Daten �ausgefullte Kreise� und MC�Simulation �leere Kreise�
leicht versetzt� fur die elastische Selektion �oben� und Protondissoziationsereignisse �unten��
In der Simulation wurden el� und pdis� Ereignisse entsprechend dem in Abschnitt ����
 be�
stimmten Verhaltnis der Wirkungsquerschnitte gewichtet� Die Histogramme mit Spurgro�en
enthalten zwei Eintrage je Ereignis�
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���� E�zienz des L�	Triggers �S���

Von den in Abschnitt �� beschriebenen Triggerelementen des S�� werden
FwdMu�Fwd�Vtx und die Flugzeitbedingungen nicht im Monte�Carlo simuliert� Die Ef�
�zienz des ersteren kann aus den Daten f�ur die elastische Elektroproduktion von ��
Mesonen bei h�oheren Werten von Q� abgesch�atzt werden�
Die Ine�zienzen aufgrund der Flugzeitbedingungen wurden in �
�� zu � # abgesch�atzt
und werden hier �ubernommen� Aus der Simulation l�a�t sich die E�zienz f�ur die in
����� de�nierte Bedingung S��,�

�DCRPh�Ta��zVtx�Cls��LAr�IF�����Topo�Mult���	

bestimmen �
Um zu �uberpr�ufen� ob die verwendeten Triggerelemente von der MC�Simulation richtig
beschrieben werden� wird ein Vergleich f�ur die Elektroproduktion von ��Mesonen bei
hohen Werten von Q� 
 	�
 GeV� vorgenommen� Dies geschieht anhand von Daten�
die in dem gleichen Zeitraum wie die vorliegenden Photoproduktionsereignisse aufge�
nommen wurden� Au�erdem werden die gleichen Simulations� und Rekonstruktions�
programme verwendet� Die Selektion der Ereignisse l�auft dabei analog zu derjenigen�
die f�ur kleine Q� in Abschnitt ��	 beschrieben wurde� Dabei wird verlangt� da� die
Ereignisse von Subtrigger S� getriggert werden� Da dieser nur SpaCal�Information ver�
wendet� erh�alt man einen von den Spurkammertriggern unabh�angigen Datensatz� Den
Vergleich von Daten und Simulation f�ur diese Ereignisklasse zeigt Abb� 
��
Bis auf LAr�IF��� werden alle Triggerbedingungen hinreichend gut beschrieben� Von
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Abbildung 
�� Vergleich von Daten �ausgefullte Kreise�� und MC�Simulation �Histogramme�
fur die wesentlichen Triggerelemente von S��� Verwendet wurde hier Ereignisse aus einer
Selektion fur Elektroproduktion von ��Mesonen fur Q� � � GeV��

������ Zweispurereignissen mit Emax�LAr � ��
 GeV erf�ullt nur ein Anteil von weniger
als 	 Promille die Bedingung LAr�IF��� In der MC�Simulation betr�agt der entspre�
chende Anteil sowohl f�ur elastische als auch f�ur protondissoziative Ereignisse jedoch
�� 	 	 #� Dies ist auf eine fehlerhafte Simulation des Rauschverhaltens der Trigger�
elektronik im LAr�Kalorimeter zur�uckzuf�uhren ����
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Zur Bestimmung der Triggere�zienz von S�� wird daher LAr�IF��� in den simulierten
Ereignissen nicht verlangt�
Unter der Annahme� da� die restlichen Triggerelemente f�ur die Photoproduktionser�
eignisse ebenso korrekt simuliert werden� kann also die E�zienz von S��, anhand der
MC�Simulation bestimmt werden�
Die E�zienz von �FwdMu�Fwd�Vtx wird aus einer Selektion f�ur ��Elektroproduktion
unter Verwendung von Subtrigger S� abgesch�atzt� Dies geschieht unter der Annahme�
da� die Dissoziation des Protons unabh�angig von dem Proze� der Vektormesonerzeu�
gung abl�auft� Diese Faktorisierungshypothese steht in �Ubereinstimmung mit bisher
durchgef�uhrten Messungen ����� F�ur protondissoziative Ereignisse ergibt sich eine Ef�
�zienz von ���� 	 ���� f�ur �FwdMu�Fwd�Vtx� F�ur elastische Ereignisse betr�agt diese
����� 	 ������
Damit betr�agt die E�zienz von S�� in dem gew�ahlten kinematischen Bereich�

�S��el � ����� 	 ��
� #

�S��pd � ��	�� 	 ���� #	

wobei der Fehler sich aus der Anzahl der MC�Ereignisse ergibt�

���� E�zienz des Neuronalen Netzes �TB��

Die Bestimmung der E�zienz des Neuronalen Netzes wird ebenfalls anhand der MC�
Simulation durchgef�uhrt� Abb� 
�
 zeigt den Vergleich von Daten und MC�Simulation
f�ur die verwendeten Eingabegr�o�en sowie den auf ���	���	�� normierten Ausgabewert
des Netzwerks� Da in den Daten nur Ereignisse vorhanden sind� die von der Kombina�
tion S�� und TB� getriggert wurden� kann der Vergleich nur f�ur Ereignisse erfolgen�
deren Netzausgabewert gr�o�er als ��� ist �Abschnitt �	��� was einem positiven Trig�
gersignal entspricht� Um w�ahrend der Datennahme Rechenzeit zu sparen� wird der Cut
auf dem CNAPS�Rechner in die Gewichte des Ausgabewertes eingerechnet� so da� ein
positiver Integerwert �� Byte� einer positiven Triggerentscheidung entspricht�
Mit der Einschr�ankung� da� nur ein Teil des Phasenraumes f�ur den Vergleich zur
Verf�ugung steht� beobachtet man ein gute �Ubereinstimmung von Daten und Simulati�
on�
Die E�zienz von TB� erh�alt man aus dem Anteil der Ereignisse� die nach Anwen�
dung aller Analyseschnitte und der Erf�ullung von S��, einen positiven Ausgabewert
des Netzwerks aufweisen� Der Ein�u� von FwdMu Fwd Vtx kann hierbei vernachl�assigt
werden� da das Netzwerk keine Information der Vorw�artsdetektoren verwendet� Die
E�zienz von TB� ergibt sich damit zu�

�TB��el � ���
 	 	�� #

�TB��pd � ����� 	 	�
� #�

Der angegebene Fehler resultiert wieder aus der Anzahl der MC�Ereignisse� Die so be�
stimmte E�zienz des Netzwerks liegt f�ur elastische Ereignisse unter dem in Abschnitt
�	� aus den Trainingsdaten vorhergesagten Wert von 

 #� F�ur protondissoziative
Ereignisse ergibt sich dagegen eine bessere E�zienz�
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Abbildung 
�
� Vergleich von Daten �ausgefullte Kreise� und MC�Simulation �leere Kreise�
leicht versetzt� fur die Eingangsgro�en des als TB
 implementierten Netzwerks sowie den auf
	�
���
��� normierten Ausgabewert� Es wurden keine Schnitte auf Signale in den Vorwarts�
detektoren angebracht�
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E�zienz von TB
 als Funk�
tion von jtj fur elastische
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In Abb� 
�� ist die E�zienz von TB� f�ur beide Ereignisklassen als Funktion von jtj
aufgetragen� Dabei wurde auf die Forderung� da� S��, erf�ullt ist� verzichtet� um eine
gr�o�ere Anzahl von Ereignissen zur Verf�ugung zu haben� Innerhalb der statistischen
Fehler ergeben sich f�ur den gesamten Bereich in jtj �ubereinstimmende Werte f�ur die
E�zienz� die mit jtj ansteigt� Dies erkl�art die h�ohere Gesamte�zienz f�ur protondisso�
ziative Ereignisse� da diese ein h�arteres jtj�Spektrum aufweisen� Ebenso l�a�t sich die
zu hohe Vorhersage aus den Trainingsdaten damit erkl�aren� Bei den Trainingsdaten
handelt es sich um eine Selektion von ��Kandidaten mit Q��

�� GeV�� bei denen das
Elektron ins SpaCal gestreut wird� Dadurch wird der Transversalimpuls des ��Mesons
erh�oht� was einem gr�o�eren Wert von jtj nach der hier f�ur Photoproduktion verwende�
ten Rekonstruktionsmethode �
��� entspricht�

	�� Ergebnisse

Anhand der oben beschriebenen Ereignisselektion soll nun der Wirkungsquerschnitt f�ur
die elastische und protondissoziative Photoproduktion von ��Mesonen in dem kinema�
tischen Bereich jtj 
 ��
 GeV� und 
� � W�p�GeV � �� bestimmt werden�

���� Photoproduktionswirkungsquerschnitt

Aus dem Zusammenhang zwischen doppelt di�erentiellem ep�Wirkungsquerschnitt und
�p�Wirkungsquerschnitt ���	�� sowie der Q��Abh�angigkeit� wie sie vom VDM vorher�
gesagt wird ���	����	�� ergibt sich �mit � � ���

d��ep��p

dydQ�
�

�

	yQ�

�
� � ��� y�� � 	�� � y�

�
Q�
min

Q� � Q�

m�
�

���
m�

�

Q� �m�
�

��

��p��p �

�
���
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F�uhrt man mit
d��ep��p

dydQ�
� f�y	Q�� ��p��p �
��

den Flu�faktor f�y�Q�� ein und parametrisiert den Wirkungsquerschnitt in �Uberein�
stimmung mit bisherigen Ergebnissen �
�� gem�a�

��p��p � �� y� �� � �����	 �
�
�

so erh�alt man den Photoproduktionswirkungsquerschnitt aus

��p��p �
N��corr y

�

L
ymaxR
ymin

Q�maxR
Q�
min

	y


dydQ� f�y	Q�� y�
��

N��corr y
�

LF �y	Q��
� �
���

Dabei ist N��corr die auf Detektor�und Analysee�ekte korrigierte Anzahl der Ereignisse
in dem gew�ahlten Bereich von y und Q��
F�ur die elastische Produktion lauten die n�otigen Akzeptanzkorrekturen�

��p��p�el �
y�

LF �y	Q��

fpdNel�� � bgel�� ��� fpd�Npd��� bgpd�

ael �tri�el �fel � �� � fpd��
�
���

mit� Nel�pd � beobachtete Anzahl von Ereignissen im Massenfenster�

fel�pd � E�zienz f�ur die Klassi�zierung el��pdis��

bgel�pd � Anteil des nichtresonanten Untergrundes�

ael�pd � Analyseakzeptanz�

tri�el�pd � Triggere�zienz�

Den Wirkungsquerschnitt f�ur protondissoziative Produktion erh�alt man durch die
Ersetzung el � pd� In die Bestimmung des Wirkungsquerschnitts f�ur eine Klasse �el�
oder pdis�� geht jeweils die Anzahl der beobachteten Ereignisse der anderen Klasse mit
ein� Dies ist darauf zur�uckzuf�uhren� da� die Trennung �fel�pd� der beiden Klassen nicht
zu ��� # m�oglich ist und daher jeweils ein Untergrund von Ereignissen der anderen
Klasse ber�ucksichtigt werden mu��
Die Faktoren fel�pd� ael�pd und �tri�el�pd werden anhand der Simulation bestimmt� Die
letzteren zwei sind nicht unabh�angig voneinander und werden daher in einer globalen
E�zienz �el�pd zusammengefa�t�
In Tabelle 
�	 ist der Wirkungsquerschnitt f�ur beide Ereignisklassen sowie die zu seiner
Berechnung verwendeten Parameter angegeben� F�ur die durchgef�uhrte Messung der
Photoproduktion von ��Mesonen bei hohen Impuls�ubertr�agen jtj 
 ��
 GeV� gibt
es bisher noch keine weitere Messung� so da� ein Vergleich mit Ergebnissen anderer
Experimente nicht m�oglich ist�
Um angesichts der geschilderten Probleme in der MC�Simulation sowie der geringen
Statistik dennoch eine Vergleichsm�oglichkeit zu haben� kann der gemessene Wert f�ur
die elastische Produktion zu kleinen Werten von jtj extrapoliert werden�
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Parameter el pd

N �
	 
�� �	 ��
f �#� ����	 	�� ����	 	�
bg �#� ����	 ��� ���		 
��
� �#� 	��	 ��	 ���	 ���

L �nb��� ������
F �y	Q�� ���	��

� W�p 
 �GeV� ��

��p��p �nb� 
� 	 �� ��� 	 �

Tabelle 
�	� Bestimmung des Wirkungsquerschnitts fur elastische und protondissoziative
Photoproduktion von ��Mesonen fur jtj � 
	� GeV� und �
 � W�p
GeV � �
� Angegeben
sind nur die statistischen Fehler�

F�ur den totalen Photoproduktionswirkungsquerschnitt ergibt sich durch Integration
�uber t unter der Annahme einer exponentiellen Abh�angigkeit d�

dt
� e�bjtj �

�tot�el �
Z ��

�
dt

d�

dt
� ebjtcutj

Z ��

tcut
dt

d�

dt
� �
���

Der relative Fehler� der sich aufgrund der Extrapolation von jtj 
 jtcutj zu t � � GeV�

ergibt� ist�
(�tot�el
�tot�el

� (b jtcutj 	 �
���

d�h�� um �uberhaupt eine sinnvolle Aussage tre�en zu k�onnen� mu� f�ur jtcutj � ��
 GeV�

der Steigungsparameter mit einer Genauigkeit von (b � 	�� GeV�� bestimmt wer�
den� Anhand der in Tabelle 
�	 aufgef�uhrten Werte f�ur die Wirkungsquerschnitte und
E�zienzen l�a�t sich der Untergrund von protondissoziativen Ereignissen unter dem
elastischen Signal zu �	 	 � # absch�atzen� Hinzu kommt ein nichtresonanter Unter�
grund von ��	 � # �Abschnitt 
���� was dazu f�uhrt� da� sich der Steigungsparameter
b anhand der vorliegenden Daten nicht mit einem Fehler (b � 	�� GeV�� bestimmen
l�a�t�
Von der ZEUS�Kollaboration wurde der Steigungsparameter f�ur Photoproduktion von
��Mesonen im Bereich jtj � ��
 GeV� bei � W�p 
� �� GeV zu b � ���� 	 ��� 	
���� GeV�� �
�� bestimmt� Dieser Wert wurde auch f�ur die MC�Simulation verwendet
und f�uhrt zu einer guten Beschreibung der Daten �Abb� 
����
Die Extrapolation des hier f�ur jtj 
 ��
 GeV� gemessenen Wirkungsquerschnitts f�ur die
elastische Photoproduktion von ��Mesonen nach �
��� unter Verwendung dieses Wer�
tes f�ur b ist in Abb� 
�� dargestellt� Ebenfalls eingezeichnet sind Resultate von Fixed�
Target�Experimenten und ZEUS� Im Rahmen des gro�en � im wesentlichen durch die
Extrapolation bestimmten � Fehlers� beobachtet man ein gute �Ubereinstimmung mit
dem Resultat der ZEUS�Kollaboration�
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Abbildung 
��� a�Wirkungsquerschnitt fur ��Photoproduktion als Funktion von W�p fur
Fixed�Target�Experimente und HERA� Der eingezeichnete Wert dieser Analyse ist eine Ex�
trapolation von jtj � 
	� GeV� unter Verwendung des von der ZEUS�Kollaboration gemes�
senen Wertes fur den Steigungsparameter b� Der innere Fehler ist der statistische aus dieser
Analyse� der au�ere resultiert aus der Unsicherheit des Wertes von b� b� Akzeptanzkorrigierte
Verteilung von cos �� fur alle Ereignisse aus dem gewahlten Massenfenster� Die eingezeichnete
Kurve ist eine Anpassung gema� �
�����

Diskussion
Bei der oben beschriebenen Bestimmung des Wirkungsquerschnitts f�ur elastische
Photoproduktion von ��Mesonen durch die Extrapolation von jtj 
 ��
 GeV� zu
jtj � � GeV� handelt es sich streng genommen nicht um eine eigenst�andige Messung�
da der von einem anderen Experiment gemessene Wert f�ur den Steigungsparameter b
verwendet wurde� Dazu w�are es n�otig� diesen aus den vorliegenden Daten mit einem
deutlich kleineren Fehler zu bestimmen� Dies ist angesichts der vorhandenen Statistik
jedoch nicht m�oglich�
Die Triggerkombination von S�� und TB� war w�ahrend der gesamten Datennahmepe�
riode ���� aktiv� W�ahrend dieses Zeitraumes wurde eine etwa zehnfache e�ektive Lu�
minosit�at aufgezeichnet� Die Rekonstruktion der Daten hat gerade begonnen und wird
Anfang n�achsten Jahres abgeschlossen sein� Anhand dieser Daten sollte eine� wenn
auch modellabh�angige� Messung des Photoproduktionswirkungsquerschnitts m�oglich
sein� Desweiteren gibt es theoretische Vorhersagen �uber die Produktion von Vektorme�
sonen bei hohen Impuls�ubertragen ��
� ���� die dann �uberpr�uft werden k�onnen�
Diese basieren auf der Annahme� da� hohe Impuls�ubertr�age eine weitere relevante Ska�
la f�ur den �Ubergang zu einer harten� durch pQCD beschreibbaren Physik darstellen�
Angesichts der relativ geringen Statistik wurde auch auf eine Bestimmung der syste�
matischen Fehler f�ur die Messung des Wirkungsquerschnitts im Bereich jtj 
 ��
 GeV�

verzichtet� da dies ebenfalls mit den ���� aufgezeichneten Daten weitaus besser m�oglich
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sein wird�
Der L	NN war seit Beginn des Jahres ���� mit insgesamt �� Triggerboxen aktiv� Dabei
kamen vor allem Netzwerke� die f�ur Vektormesonproduktion trainiert wurden sowie ein
Netz f�ur die Photoproduktion von Jets mit hohem Transversalimpuls und ein Netz f�ur
die Produktion von D��Mesonen zum Einsatz�
Bei der durchgef�uhrten Analyse der Photoproduktion von ��Mesonen wurden zum er�
sten Mal Daten verwendet� die von einem Neuronalen Netzwerk getriggert wurden� Es
wurde gezeigt� da� eine Bestimmung der Triggere�zienz eines auf der zweiten Stufe
angewendeten Neuronalen Netzwerks im Prinzip anhand einer Monte�Carlo�Simulation
m�oglich ist�

���� Zerfallswinkelverteilung

Ein weiterer Test daf�ur� ob die Auswirkungen des Neuronalen Netzes auf kinematische
Variablen kontrolliert werden k�onnen� besteht in der Analyse der Zerfallswinkelvertei�
lung�
F�ur die elastische und die protondissoziative Elektroproduktion von ��Mesonen wurden

�ubereinstimmende Werte f�ur r���� ���	�� gemessen ���� ��� In Bereich der Photoproduk�
tion erwartet man ebenfalls eine �Ubereinstimmung f�ur die beiden Klassen� aufgrund
der s�Kanal�Helizit�atserhaltung �SCHC� sollte ein mit Null vertr�aglicher Wert f�ur r����
gemessen werden� da quasi reelle Photonen nur eine transversale Polarisation aufweisen
k�onnen�
F�ur diese Untersuchung werden also die elastischen und die protondissoziativen Ereig�
nisse kombiniert� d�h�� die Schnitte auf die Signale in den Vorw�artsdetektoren werden
fallengelassen�
In Abb� 
�� b� ist die sich daraus ergebende� akzeptanz� und e�zienzkorrigierte Ver�
teilung von cos �� aufgetragen� Ein �acher Untergrund von �� # wurde statistisch
abgezogen� Eine Anpassung an die Daten gem�a� ���	�� ergibt�

r���� � ���	 	 ����stat�� �
����

mit dem angegebenen statistischen Fehler aus der Anpassung�
Man mi�t also die Produktion von transversal polarisierten ��Mesonen durch reelle�
ebenfalls transversal polarisierte Photonen in �Ubereinstimmung mit der Erwartung
der s�Kanal�Helizit�atserhaltung�



Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde die exklusive Produktion von ��Mesonen in dem kinematischen
Bereich � � W�p�GeV � �� und � � Q��GeV� � 
 untersucht� Die analysierten
Daten stammen aus einem speziellen Bereich der Datennahmeperiode ���
� in dem der
nominelle Wechselwirkungspunkt um �� cm in Richtung des auslaufenden Protons ver�
schoben war� Dadurch kann das gestreute Elektron unter kleineren Streuwinkeln und
damit kleineren Q� nachgewiesen werden� Die integrierte Luminosit�at der verwendeten
Daten betr�agt �	
 nb���
Die Ereignisse werden anhand des Zerfalls �� K�K� nachgewiesen� Die Rekonstruk�
tion der geladenen Spuren erfolgt in der zentralen Spurkammer �CJC� des H��Detektors
und der Nachweis des gestreuten Elektrons im r�uckw�artigen Kalorimeter SpaCal�
Nach Anwendung der zur Abtrennung des Untergrundes n�otigen Analyseschnitte wer�
den 
� Ereignisse in dem gew�ahlten Bereich der invarianten Masse jmK�K� �m�j �
	� MeV�c� beobachtet� Der nichtresonante Untergrund von �
 # ist vertr�aglich mit
der Re�exion von �� und ��Mesonen�
Eine Messung des ��p�Wirkungsquerschnitts wurde in je zwei Bins in W�p und Q�

durchgef�uhrt� Ein Vergleich mit Ergebnissen von Fixed�Target�Experimenten bei nied�
rigeren Energien zeigt einen steileren Anstieg des Wirkungsquerschnitts mit W�p� als
dies von der Regge�Theorie f�ur Soft�Pomeron�Austausch vorhergesagt wird� Messungen
der ��Elektroproduktion in dem hier betrachteten Bereich von Q� sind jedoch mit dem
Soft�Pomeron�Bild vertr�aglich �
	� ���� Die vorliegende Messung best�atigt somit den
bisher beobachteten �Ubergang von

!
weicher" zu

!
harter" Physik auf zwei Skalen� der

Masse des Vektormesons und der Virtualit�at des Photons Q��
Eine Anpassung an alle HERA�Daten f�ur den Wirkungsquerschnitt als Funktion von
Q� der Form �Q� � m�

V �
�n mit n � 	��� 	 ���	 liefert eine gute Beschreibung der

Daten �uber f�unf Gr�o�enordnungen in Q�� Diese Abh�angigkeit wird vom Vektormeson�
Dominanz�Modell �VDM� f�ur den transversalen Wirkungsquerschnitt vorhergesagt�
Die Abh�angigkeit des Wirkungsquerschnitts vom Quadrat des Viererimpuls�ubertrags
am Protonvertex t zeigt einen exponentiellen Abfall gem�a� e�bjtj� Eine Anpassung an
die Daten nach Ber�ucksichtigung des nichtresonanten und des protondissoziativen Un�
tergrundes ergibt f�ur den Steigungsparameter b � 
��	 ���	 ��� GeV���
Aus einer Analyse der Zerfallswinkelverteilung der Kaonen im Ruhesystem des ��
Mesons unter Annahme der s�Kanal�Helizit�atserhaltung wurde das Verh�altnis von
transversalem zu longitudinalemWirkungsquerschnitt zuR � ��� ��
�

��
��
��
��
��
� bestimmt�

Dies ist vertr�aglich mit der Vorhersage des VDM von R � �
Q�

m�
�

und einem Wert von

� � ����� der in ���� gemessen wurde�

��



�
 ZUSAMMENFASSUNG

Eine Messung des Verh�altnisses von �� zu ��Wirkungsquerschnitt best�atigt die bisher
gemessene Ann�aherung an den naiven Erwartungswert aus dem SU����Modell der Ha�
dronen von �

� mit zunehmendem Q��

Um auch die Produktion von ��Mesonen bei Q� � � GeV� �Photoproduktion� zu ana�
lysieren� wurde ein Triggerkonzept entwickelt� Dieses verwendet auf der ersten Trig�
gerstufe �L�� lose Bedingungen der Spurkammertrigger von H� �S���� Da die prim�are
Ausgangsrate dieses Triggers mit �� � �
 Hz einen zu hohen Wert aufwies� wurde ein
Feed�Forward�Netz f�ur den Neuronalen L	�Trigger trainiert �TB��� Mit diesem war es
m�oglich� die Rate von S�� um den Faktor 
 zu reduzieren� wobei eine E�zienz von
etwa 
� # f�ur elastische ��Photoproduktion bei jtj 
 ��
 GeV� erreicht wird�
Mit der Kombination aus S�� und TB� wurde gegen Ende der Datennahmeperiode
���� etwa � pb�� an e�ektiver integrierter Luminosit�at aufgezeichnet�
Damit war es erstmals m�oglich� mit dem H��Detektor ein Signal f�ur die elastische Pho�
toproduktion von ��Mesonen zu messen�
Aufgrund der Spurtriggerbedingungen auf L� liegen die Ereignisse bei hohen Werten
des beobachteten Transversalimpulses und damit bei hohen Werten von jtj 
 ��
 GeV��
Dies f�uhrt zu einem erheblichen Anteil von protondissoziativen Ereignissen in dem Si�
gnal und erm�oglicht somit eine Messung des Wirkungsquerschnitts f�ur beide Ereignis�
klassen� Die Trennung erfolgt dabei unter Verwendung der Vorw�artsdetektoren von H��
Nach Anwendung der Selektionskriterien verblieben �
 elastische und � protondisso�
ziative Ereignisse in dem gew�ahlten Massenfenster� Die Bestimmung der Triggere�zi�
enz f�ur beide Triggerstufen wurde anhand einer Monte�Carlo�Simulation durchgef�uhrt�
und damit der Wirkungsquerschnitt f�ur elastische und protondissoziative Photopro�
duktion von ��Mesonen im Bereich 
� � W�p�GeV � �� und jtj 
 ��
 GeV� bestimmt�
Anhand der Zerfallswinkelverteilung konnte die G�ultigkeit von s�Kanal�Helizit�atserhal�
tung best�atigt werden�
Die pr�asentierten Ergebnisse sind die ersten� die unter Verwendung eines Neuronalen
Netzwerks auf der zweiten Triggerstufe ermittelt wurden�

Ausblick
W�ahrend der Datennahmeperiode ���� wurde eine etwa zehnmal h�ohere integrierte
Luminosit�at mit der entwickelten Triggerbedingung aufgezeichnet� Das Ziel ist es� an�
hand dieser Daten eine Messung des totalen Photoproduktionswirkungsquerschnitts
f�ur ��Mesonen durchzuf�uhren� Dazu ist es n�otig� den Steigungsparameter b m�oglichst
exakt zu bestimmen� um zu jtj � � GeV� extrapolieren zu k�onnen� Desweiteren gibt
es theoretische Vorhersagen ��
� ��� f�ur die Vektormesonproduktion bei hohen Im�
puls�ubertr�agen� die mit den neuen Daten �uberpr�uft werden k�onnen� Diese basieren
auf der Annahme� da� mit jtj eine weitere Skala f�ur den �Ubergang zu einer harten
Physik vorliegt� Dies k�onnte z�B� an der Bestimmung des Verh�altnisses von �� zu ��
Wirkungsquerschnitt als Funktion von jtj untersucht werden�



Anhang A

Die lokale Datenbank des L�NN

Wie in Abschnitt �	�	�� beschrieben wurde� wird der Betrieb des neuronalen Triggers
zweiter Stufe �L	NN� vollst�andig �uber eine lokale Datenbank durchgef�uhrt� Dies ist
notwendig� um f�ur eine sp�atere Physikanalyse die zu jedem Zeitpunkt geladenen Algo�
rithmen rekonstruieren zu k�onnen�
Im wesentlichen werden Feed�Forward�Netzwerke verwendet� Es kommen jedoch auch
andere Algorithmen zum Einsatz �siehe z�B� ����� Im folgenden wird die Bezeichnung
Netzwerk allgemein f�ur einen beliebigen Algorithmus verwendet�
Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Datenstrukturen entwickelt� die in einer lokalen
Datenbank verwaltet werden und anhand derer der Betrieb des L	NN gesteuert wird�

A�� �Ubersicht �uber die lokale Datenbank

Die lokale Datenbank des L	NN ist auf der Themis VME�SUN�Workstation �Abschnitt
�	�	�	� realisiert� auf der die Online�Software des Systems l�auft� Dazu wird das Pro�
gramm NDB verwendet� auf dem auch die globale Datenbank von H� aufgebaut ist� In
dieser werden alle relevanten Daten verwaltet� die den Zustand des gesamten Detektors
bestimmen� Das Speichern der Daten erfolgt dabei in den bei H� ausschlie�lich ver�
wendeten BOS�B�anken ����� Eine solche BOS�Bank wird durch einen Vier�Buchstaben�
Namen und eine Nummer eindeutig gekennzeichnet� Sie enth�alt eine variable Anzahl
von �	�Bit Gr�o�en� wobei diese Anzahl als

!
nulltes" Datenelement festgehalten wird�

Die meisten der bei H� verwendeten B�anke folgen zus�atzlich der Konvention� da� die
Daten in einer Tabelle angeordnet sind und die ersten beiden Worte der Bank die
Anzahl der Zeilen und Spalten festlegen� Die De�nition des Dateninhaltes erfolgt in
einer speziellen Beschreibungssprache ddl� und kann mit dem Programm lhb abgerufen
werden� das auf allen bei H� verwendeten Rechnern zur Verf�ugung steht�

Die BOS�B�anke� im folgenden kurz als B�anke bezeichnet� werden in der globalen
Datenbank mit einem Run�Bereich versehen� f�ur den sie g�ultig sind� Desweiteren ist
es m�oglich� B�anke mit einer logischen Nummer �logical run number� zu versehen� da
sie Information enthalten� deren G�ultigkeit nicht auf einen bestimmten Run�Bereich

�data description language

��
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beschr�ankt ist�
Von der zweiten M�oglichkeit wird in der lokale Datenbank des L	NN Gebrauch ge�
macht� um Parameter von Algorithmen zu speichern� bevor diese tats�achlich zum Ein�
satz kommen� F�ur jedes Netzwerk wird ein fester Satz von unterschiedlichen B�anken
gespeichert� der durch eine eindeutige �logische Run�� Nummer gekennzeichnet ist�
Daneben gibt es auch B�anke� die Information enthalten deren G�ultigkeit auf einen
festen Run�Bereich beschr�ankt ist� Dies ist zum einen eine

!
Zeiger"�Bank� die die lo�

gischen Run�Nummern der in diesem Run�Bereich geladenen Netzwerke enth�alt und
zum anderen sind dies B�anke die systeminterne Information wie z�B� die Verkabelung
der Hardware enthalten�
Alle lokalen B�anke� die ben�otigt werden� um die Funktionsweise des L	NN mit dem
Programm NETSIM �Abschnitt �	�	��� zu simulieren� werden in die globale Daten�
bank kopiert�
Dies geschieht w�ahrend der Datennahmeperioden bei jedem Start eines neuen Runs�
sofern dies erforderlich ist� d�h�� solange die globale Datenbank nicht auf dem aktuellen
Stand ist� Dazu werden die relevanten B�anke aus der Datenbank ausgelesen und von
der Online�Software in einen speziellen Speicherbereich �VIC�bu�er� geschrieben� �uber
den die Komunikation der einzelnen Subdetektoren mit der zentralen Datenaquisition
�CDAQ� erfolgt�

A�� Beschreibung der Datenbank�B�anke

Im folgenden wird eine Beschreibung der Datenbank�B�anke gegeben� Dabei wird jedoch
nicht auf die detailierte Datenstruktur innerhalb einer Bank eingegangen �diese ist in
���� beschrieben��
F�ur jedes Netzwerk bzw� jeden Triggeralgorithmus werden folgende B�anke mit einer
logischen Run�Nummer geschrieben�

Z�NH enth�alt als ersten Eintrag den verwendeten Algorithmus z�B�  FF f�ur Feed�
Forward�Netzwerke� Dann folgt ein Sollwert f�ur den Cut auf den Ausgabewert und
die Triggerphase �S� �
� in der das Netzwerk eingesetzt werden soll�� Die weiteren
Eintr�age enthalten die Nummern der folgenden B�anke� soweit diese ben�otigt wer�
den� Die Nummer der Z	NH�Bank gibt die �eindeutige� Nummer des Netzwerks
an�

Z�NB enth�alt eine Abbildung von Clustern des Background�Encapsulators ��� auf
Trigger�Boxen �Abschnitt �	�	�	�� Sie wird nur f�ur diesen Algorithmus geschrie�
ben�

Z�NC enth�alt einen Kommentar zu dem Netzwerk� z�B� die Physikklasse f�ur die es
trainiert wurde und die dazu verwendeten Trainingsdaten� Die Nummer der Bank
ist mit der Netznummer �Z	NH� identisch�

Z�NI enth�alt die Namen der f�ur das Netzwerk verwendeten Eingabegr�o�en�

�Bisher wurde nicht von der M�oglichkeit Gebrauch gemacht� verschiedene Netzwerke in verschie

denen Triggerphasen zu verwenden�



A�	� BESCHREIBUNG DER DATENBANK
B�ANKE ��

Z�NL enth�alt eine Wertetabelle f�ur die Anregungsfunktion des Netzwerks�

Z�NP enth�alt alle Parameter �Gewichte�� die zur Berechnung des Netzwerks auf dem
CNAPS�Rechner verwendet werden�

F�ur den Betrieb des L	NN sind weitere B�anke notwendig� Diese werden mit einem
g�ultigen Run�Bereich geschrieben�

Z�NS enth�alt f�ur jede Trigger�Box �Abschnitt �	�	�	� die Nummer des jeweils gelade�
nen Netzwerks �der Z	NH�Bank� und den verwendeten Cut auf den Ausgabewert�
Diese Bank wird bei jedem Run�Start an die Datenaquisition weitergeleitet�

NNEV �Z	NE� enth�alt die De�nition aller zur Verf�ugung stehenden Eingabegr�o�en�
deren Position auf dem L	�Bus sowie den DDB�Algorithmus mit dem sie berech�
net werden�

NNRC �Z	NR� enth�alt Information f�ur das PQZP�System� von dem die Gr�o�en auf
den L	�Bus gef�ullt werden�

CPxx enth�alt den ausf�uhrbaren Programm�Code f�ur den CNAPS�Rechner f�ur die
verschiedenen Algorithmen �z�B� enth�alt die CPFF�Bank den Code f�ur ein Feed�
Forward�Netzwerk��

LUxx enth�alt eine Wertetabelle� die von der DDB auf die Daten des L	�Busses an�
gewendet werden kann� Damit besteht die M�oglichkeit� neue Eingabegr�o�en aus
den zur Verf�ugung stehenden Daten zu bilden�

Die B�anke mit der Bezeichnung Z	Nx werden auf die globale Datenbank kopiert und
von dem ProgrammNETSIM zur Simulation des L	NN�Triggers verwendet� Eine Reihe
von weiteren B�anken dient der internen Verwaltung des L	NN�

NNPS enth�alt vorde�nierte Triggerkon�gurationen in Form von m�oglichen Z	NS
B�anken� Die Nummer der Bank kennzeichnet eindeutig die entsprechende Kon��
guration�

NNPP enth�alt die Nummer der NNPS�Bank� die beim n�achsten Run�Start verwendet
werden soll�

NNRU enth�alt die aktuelle Run�Nummer�

NNUL enth�alt die Nummern der Z	NH�B�anke� die zuletzt in die globale Datenbank
kopiert wurden�

NNSM enth�alt Bit�Masken f�ur jede Trigger�Box mit den L��Subtriggern� f�ur die das
jeweilige Netzwerk aktiv ist� Sie wird verwendet� um die Ratenreduktion der
Netzwerke zu bestimmen�

Die Abb� A�� zeigt eine schematische �Ubersicht �uber die B�anke der lokalen Datenbank
sowie die Relationen zwischen den einzelnen B�anken�
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run dependent

run dependent run dependent

run dependent

run dependent

run dependent

NNEV

global  banks  Z2Nx

Z2NS

Z2NPZ2NLZ2NIZ2NC

NNPP

The L2-Data-Base Structure:

CPxx

Z2NH: Complete definition of networks

Table with PQZP set up

NNRC:

NNRC

Z2NS: Combinations of networks and actual cuts

PhaseType Pointer to other banks

Z2NH

all 5 trigger phases

NNDD

Table with default Z2NS banks for

NNPS:
NNPS

Cut

NNRU

NNRU:

current run number

Z2NB

(e.g. CPFF, CPBE )

for each network type

Banks with cpl code 

CPxx: 

Abbildung A��� Schematische Ubersicht uber die Datenstrukturen der lokalen Datenbank
des L�NN�Triggers� Die Relationen zwischen den Banken sind durch Pfeile gekennzeichnet�
Die NNDD�Bank wurde inzwischen durch die LUxx�Banke ersetzt� Die mit run dependent
gekennzeichneten Banke gelten nur fur einen bestimmten Run�Bereich �aus 	�����
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