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THE VLQ DETECTOR ATHL1:
CONSTRUCTION OPERATION, TRACK
RECONSTRUCTION ANDMEASUREMENT OF
ELASTIC, DIFFRACTIVE J/v¢) PRODUCTION
AT Low )?






Kurzfassung

Zur Untersuchung von Lepton-Nukleon Streuprozessen leénéd Virtualitat)? des ausgetausch-
ten Photons wurde im Mdi998 ein spezielles Detektorsystem — der VLQ-Detekidery Low Q?)
— in das H1-Experiment integriert. Dieser Detektor bestalg zwei identischen Modulen, die je-
weils aus einem Silizium-Spurdetektor und einem SzinghaVolfram Kalorimeter bestehen. Die
Module sind oberhalb und unterhalb des Strahlrohres mnier VLQ-Detektor ermdglicht den
Nachweis und die Vermessung des Strahlleptons unter kieSteeuwinkeln. Die vorliegende Ar-
beit beschreibt und dokumentiert die Verfahren der Spomskuktion und der Ortskalibration der
Silizium-Spurdetektoren.

Der VLQ-Detektor wird hier verwendet, um bei diffraktiv etéscher.J/«-Produktion das gestreute
Strahllepton nachzuweisen. Der Wirkungsquerschnittdiffraktiv elastische.J/-Produktion wird
far einen kinematischen Bereich vonl5 GeV? < Q* < 0.4GeV? und40GeV < W, < 150 GeV
gemessen. Das Ergebnisdgtyp — J/¥p) = 65.3+11.1 (stat.)+ 7.4 (sys.) nb. Dieses Ergebnis ist
in guterUbereinstimmung mit bisherigen Messungen, die im Grehzjal—s 0 (Photoproduktion)
und furQ? > 2 GeV durchgefiihrt wurden.

Abstract

A special detector, the VLQMery Low Q?) was installed in the H1 experiment in Mag9s. It is
intended for the investigation of lepton-nucleon scatgprocesses with low virtualitie®? of the
exchanged photon. This detector comprises two identicalutes, which each consist of a silicon-
tracking detector and a scintillator-tungsten calorimefe modules are mounted above and below
the beampipe. The VLQ detector allows the beam lepton todgethand measured at small scattering
angles. In this thesis the procedure of track reconstmaiiod the alignment of the VLQ tracking
system is described.

The VLQ detector is then used to tag the scattered beam léptdiffractive, elastic.J/«-produc-
tion. The cross section for diffractive, elastig+-production, is measured in the kinematic region
0.15GeV* < Q% < 0.4GeV? and40GeV < W,, < 150GeV to beo(yp — J/¥p) = 65.3 +
11.1(stat.)£ 7.4 (sys.) nb. This result is found to be in good agreement witm& measurements
which have been made in the ling> — 0 (photoproduction) and faf)? > 2 GeV.
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Es handelt sich um eine sehr interessante Spielart von Rbamt
die ganz anders ist als die einegikstlers.

Die groRe Schwierigkeit besteht darin, dal? man versuchd$ mu
sich etwas vorzustellen, das man nie gesehen hat, das jadoch
allen Einzelheiten zu dem palf3t, was man bereits geseheurttat,
das sich von allem unterscheidet, was bislang gedacht wdsde
dartiber hinaus mul es @zise formuliert und nicht nur eine

. verschwommene Theorie sein.
Kapltel 1 RICHARD P. FEYNMAN

Einleitung

DasJ/v-Meson wurdel 974 am Brookhaven National Laboratory in Wechselwirkungen Rooto-
nen an Beryllium als Resonanz im Massenspektrumevonnde™ entdeckt. Gleichzeitig wurde das
J/-Meson am Stanford Linear Accelerator als Resonanz imeotal e ~-Wirkungsquerschnitt be-
obachtet. Bei dend/¢»-Meson handelt es sich um ein schweres Vektormeson, daglkimdenerc-
Zustand ist und die Quantenzahte’”“ = 1~ besitzt. Es hat eine Masse v, = 3.097 GeV
und eine gesamte Zerfallsbreite v8n+ 5 keV. Das.J/¢-Meson zerfallt zux~ 12 % in leptonischen
und zux 88 % in hadronischen Zerfallskanalen. Die geringe hadromsgbrfallsbreite und die
daraus resultierende lange LebensdauerffesMesons ist darauf zuriickzufuhren, daR die hadro-
nischen Zerfallsprozesse nach der Zweig-Regel stark dniitelt sind.

In dieser Arbeit wird die.J/-Produktion bei HERA KladronElektronRing-Anlage untersucht.
HERA ist die weltweit erste und einzige Speicherringanjageder Elektronef und Protonen zur
Kollision gebracht werden. Der HERA Elektronenstrahl kafseine Quelle virtueller Photonen mit
breitem Energiespektrum angesehen werden, die mit dearignotvechselwirken. Bei Strahlenergien
von 27.6 GeV fur die Elektronen un@20 GeV flr die Protonen kdnnen Schwerpunktsenergien bei
Photon-Nukleon Wechselwirkungen von maxiriial,, ~ 318 GeV erreicht und ein groRerer Bereich
in Q2 erschlossen werden (typis€¥ ~ 0— 30000 GeV?), als das bei den sogenanntéred-Target
Experimenten moglich war. In solchen Experimenten, beetedie Nukleonen im Laborsystem ru-
hen, betrug die erreichte Schwerpunktsenergie des Systesr3hoton und Nukledi, y ~ 20 GeV.
Die Virtualitat Q2 der Photonen umfaRte den Bereich der Photoproduktipn= 0 GeV?) bis hin zu
Q? ~ 25Ge\~.

Die Untersuchungen an Fixed-Target-Experimenten beirigied Schwerpunktsenergien haben ge-
zeigt, dal die elastisché/y-Erzeugung {p — .J/vp) bzw. die .J/¢-Erzeugung mit Proton-
Dissoziation §p — J/4Y") als diffraktiver Prozel3 aufgefal3t werden kann. Die difiree Produk-
tion von Vektormesonen wurde mit Hilfe der Regge-Theorig des Vektormeson Dominanz Modells
beschrieben. Im Rahmen dieser Modelle wird die diffrakti/e@)-Erzeugung unter Austausch eines
farbneutralen Pomerons zwischen déyn)-Meson und dem Protonrest erklart.

Messungen bei HERA zeigten, daR der Wirkungsquerschaittdiffraktive .J/«-Produktion mit
zunehmender Schwerpunktsenergié, starker ansteigt, als dies durch die phanomenologischen
Ansatze vorhergesagt wird. Zur Beschreibung diese&estén Anstiegs diffraktiver//¢-Wirkungs-
querschnitte mitV.,,, konnen Methoden der storungstheoretischen Quantemcitynamik (pQCD)

'Die Quantenzahll bezeichnet den Gesamtspin des VektormesBhand C geben an, wie sich das Vorzeichen der
Gesamtwellenfunktion eines Systems unter Anwendung vatéBsperatoren bzw. bei Ladungskonjugation verhalt.

2In den Jahren995 — 1997, sowie in der zweiten Datennahmeperid@®9 wurdenPositronerverwendet. Soweit nicht
anders erwahnt, wird der Ausdru&itektronengenerell als Synonym fiir das einlaufende oder gestreytéobeserwendet.

1



2 Kapitel 1. EINLEITUNG

erfolgreich angewendet werden. Im Rahmen der auf pQCD+Reaen basierenden Ansatze wird
die diffraktive Streuung durch den Austausch eines farbratn Gluonsystems zwischen deff)-
Meson und dem Protonrest beschrieben. In diesem Bild ist\dewungsquerschnitt fur diffraktive
J/1-Produktion proportional zum Quadrat der Gluondichte iratén. Dadurch ist es moglich, Zu-
gang zu der Verteilung der Gluonen innerhalb des Protonsimalten.

Der H1-Detektor wurde zur Beobachtung vepWechselwirkungen an einem der zwei Punkte er-
baut, an dem der Elektronenstrahl mit dem Protonstrahl allidion gebracht wird. Der als Uni-
versaldetektor konzipierte H1-Detektor deckt fast denagegsn Raumwinkelbereich um dep
Wechselwirkungspunkt mit seinen Spursystemen und Kakigm ab.

Im Jahr1998 wurde der H1-Detektor um den VLQ-Detektovdry Low Q?) erganzt. Der VLQ-
Detektor ermoglicht den Nachweis und die Vermessung des kleinen Winkeln gestreuten Strahl-
elektrons. Der Detektor umfaf3t zwei identisch aufgebautelblie, die jeweils aus einem kompakten
elektromagnetischen Kalorimeter und einem Silizium-8ptektor bestehen. Die Module sind ober-
halb und unterhalb des Strahlrohres3 m hinter dem Wechselwirkungspunkt in bezug zur Elektro-
nenflugrichtung montiert. Das VLQ-System wird durch einestéktor zur Flugzeitmessung erganzt.

Der VLQ-Detektor ermdglicht die Untersuchung von Elekti®roton Streuprozessen bei einem mitt-
leren ViererimpulsquadratQ?) ~ 0.26 GeV? im Ubergangsbereich von Photoproduktion zu un-
elastischer Leptonstreuung. In diesem Bereich sind mit ¥&Q-Detektor bereits Messungen der
Proton-Strukturfunktion, (z, Q?) durchgefuihrt worden.

In dieser Arbeit wird der VLQ-Detektor genutzt, um den Wingsquerschnitt fur diffraktiv elastische
J/1-Produktion im kinematischen Bereich vori5 GeV? < Q2 < 0.4 GeV? und40 GeV < W, <
150 GeV zu messen. Unter Verwendung frilherer HERA-Ergebnigse die (Q?-Abhangigkeit des
Wirkungsquerschnitts mit theoretischen Vorhersagenliatrgn.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich wie folgt:

In Kapitel 2 wird eine Einfuhrung in die theoretischen Gdlagen der Analyse gegeben. Nach einer
Vorstellung der Ereigniskinematik am Speicherring HERA&rden die fur die Beschreibung diffrak-
tiver .J/v-Produktion bendtigten Modelle eingefihrt.

Den Schwerpunkt von Kapitel 3 bildet die Beschreibung deddiektors. Nach einer allgemeinen
Ubersicht tiber den gesamten Detektor wird detailliertérdiejenigen Komponenten des H1 Detek-
tors eingegangen, die zur Durchfihrung des Analysetédsed Arbeit von besonderer Bedeutung
sind. Des weiteren wird das Datennahmesystem des H1 Expatsnerlautert und die fur diese Ana-
lyse wichtigen Trigger vorgestellt.

In Kapitel 4 wird die neue Detektorkomponente von H1, der VD&tektor beschrieben. Der Aufbau
des Kalorimeters und des Silizium-Spurdetektors, sowgeAdislese und die Trigger werden erklart.
Fur beide Systeme, Kalorimeter und Spurdetektor, wirdSireulation und Rekonstruktion von Er-
eignissen vorgestellt. Detaillierter wird auf den Aufbagr &purrekonstruktion eingegangen, die im
Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde. Das Verfahren zuskadibration der Silizium-Detektoren
wird erlautert und die Effizienz und die Aufldsung des Sptetttors analysiert.

Das Kapitel 5 beschreibt die Selektion von Ereignissen ifieaktiv elastischen Produktion vo#/ -
Mesonen im Zerfallskanal /vy — p"u~. Die Selektionskette wird erlautert sowie die Effizienzen
der Selektionsbedingungen und deren systematische Hetdggmmt.

In Kapitel 6 erfolgt die Messung der Wirkungsquerschnittéder Grundlage der in Kapitel 5 bereit-
gestellten//«-Signale und Werte fur die Luminositat.

Kapitel 7 gibt eine Zusammenfassung der Ergebnisse deegeriden Arbeit.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

Dieses Kapitel gibt zunachst eineiberblick Uiber die Ereigniskinematik bei HERA. Die gruegén-
den Variablen zur kinematischen Beschreibung von Eresgnisverden eingefuhrt und ihre Rekon-
struktion erlautert. AnschlieRend wird die diffraktivedduktion von.J/i-Mesonen aus der Sicht-
weise mehrerer theoretischer Modelle dargestellt. Demdedellen zu Grunde liegende Ansatz wird
vorgestellt und ihre Vorhersagen fur das Verhalten gas-Wirkungsquerschnitte als Funktion kine-
matischer Variablen gezeigt. AbschlieRend wird der Monéel@CGenerator DIFFVM beschrieben,
der in dieser Arbeit zur Korrektur der Daten bei den Akzeptamd Effizienzstudien verwendet wird.

2.1 Ereigniskinematik bei HERA

Die Streuung eines Elektrons an einem Proton wird durch destadisch von Eichbosonen vermit-
telt. Mogliche Austausch-Bosonen diesdektroschwacheklechselwirkung, sind die drei massiven
BosonenW t, W—, Z9, sowie das masselose PhotprEntsprechend der Ladung des ausgetausch-
ten Bosons wird zwischenngeladenen Stimen(Neutral Currentg bei einemZ° odery Austausch
und geladenen Stimen(ChargedCurrents bei einemW * Austausch unterschieden. Durch direkte
Messung des gestreuten Strahl-Elektrons oder durch emdirekten, durch Betrachtung der Im-
pulssumme des Endzustandes gewonnenen Nachweis einggbiutann zwischen Wechselwir-
kungen mit neutralen und geladenem Strom unterschiededeweAufgrund der hohen Masse der
Eichbosoneri¥* und Z° ist der Austausch dieser Bosonen im Bereich kleiner quisdtadr Vierer-
impulstbertrage stark unterdriickt. In diesem Bereidrden dieep-Wechselwirkungen dominant
durch Photonen vermittelt. Weiterhin unterscheidet mangeh Endzustand des Protons zwischen
(quasi-) elastischei®treuungen, bei dem das Proton auch nach der Wechselwiddargebundener
Zustand vorliegt und sogenanntéiref) unelastischer{fDeep | nelastic Scattering Ereignissen, bei
denen das Proton aufbricht. In Abbildung 2.1 wird die ele&thwache Wechselwirkung unter Aus-
tausch von neutralen und geladenen Bosonen dargestetierlAbbildung bezeichneP, den Vie-
rerimpuls (E,, p,) des einlaufenden Elektrons), den Viererimpuls(E, . p ) des auslaufenden
Leptons,P, den Viererimpul§ F,, p,) des Protonsg den Viererimpul £, p,) des ausgetauschten
Bosons undX den hadronischen Endzustand dpiWechselwirkung. Die Kinematik dep-Streuung
laRt sich bei bekannter Schwerpunktsenergiedesep-Systems durch zwei kinematische Variablen
vollstandig beschreiben. Das Quadrat der Schwerpungigens einer epWechselwirkung ist bei
Vernachlassigung der Proton- und Elektronmasse gegealreh:d
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4 Kapitel 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

q§~/7° q

____%_____
i

p Pp p Pp

Abbildung 2.1:Die Feynmangraphenif die ep-Wechselwirkung. Links: Austausch von neutralen
Bosonen. Rechts: Austausch von geladenen Bosonen. Aufgrandohen Masse tritt der Austausch
von W* und Z°-Bosonen im Bereich der Photoproduktiof?(~ 0 Ge\?) und tr DIS-Ereignisse
mit kleinen Werten vof)? vernachéissigbar selten auf.

s = (Pp+P.)*~4E,E.. (2.1)

Fur die beiden Variablen zur kinematischen BeschreibungseEreignisses wird neben dem Quadrat
des Viererimpulsilbertrage9? haufig eine der beiden dimensionslosen Skalenvariableder y
gewahlt. Mit den in Abbildung 2.1 eingefiihrten Viererioigen lassen sich diese Lorentz-invarianten
GroRRen folgendermaf3en bilden:

Q> = —¢*=—(P.— P)? (2.2)
QQ
v = 5p (2.3)
p
_ Bygq
y = P:-Pe' (2.4)

Die Variablez wird auch alsBjorkenSkalenvariabler bezeichnet und gibt im Rahmen des Quark-
Parton Modells denjenigen Bruchteil am Gesamtimpuls detoRs an, den das wechselwirkende
Parton tragt. Die zweite von Bjorken definierte Skaleraalg ist die Unelastizitay des Streuprozes-
ses. Im Ruhesystem des Protons entsprjctiém Anteil der Energie des einfallenden Leptons, den
das Austausch-Boson erhalt. Die Variablenndy konnen Werte zwischen 0 und 1 annehmen. Die
Variablen@?, z undy sind nicht unabhangig voneinander, sondern bei Veraasiiing der Proton-
masse Uber folgende Relation miteinander verknupft:

Q* = zys

In dieser Arbeit werden Ereignisse bei kleinen ViereringouladraterQ? < myy+ zo untersucht,
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fur die der Austausch voi *- und Z°-Bosonen stark unterdriickt ist und daher vernachlasasgt
den kann. Fir die hier untersuchten Ereignisse wird nuRtaston als Austausch-Boson angenom-
men. Eine wichtige Variable ist die Schwerpunktseneidig, des Photon-Proton-Systems. Sie ent-
spricht der invarianten Masse des hadronischen EndziesaRdr die Schwerpunktsenerdié,, des
Photon-Proton-Systems gilt die folgende Beziehung:

ng = (P+q)P=ys—Q*+ mIQ,. (2.5)

Fur groBe Werte voi/,,, (Wfp > mg) bricht das Proton im allgemeinen auf und der hadronische
Endzustand besteht aus einer Vielzahl von Teilchen. Danichépnan von tief unelastischen Prozes-
sen. Fir den FatD? —; 0 wird das vom Lepton emittierte Photon (quasi-) reell undStieuung des
Leptons findet unter kleinen Winkeln statt. Unter dieseriBgdng spricht man deg?Photoproduktion

(@Q* =0).
Abschlie3end sei noch das Quadrat des Impulstbertragsatoniertex: eingefuhrt. IstPI', der Vie-

rerimpuls(EI',, p;,) des Protons bzw. des Protonrestes nach der Streuung, daist fslgendermallen
definiert:

2.1.1 Die Rekonstruktion der kinematischen Variablen

Die Kinematik einesep-Ereignisses kann sowohl aus den Teilchen des hadronidehdnstandes,
als auch aus dem Streuwinkel und der Energie des gestretradl&otons berechnet werden. Kann
der hadronische Endzustand und das gestreute Strahll&ptem Ereignis rekonstruiert werden, so
ist die Ereigniskinematik Uberbestimmt. Fir die Beraahgy der Kinematik einesp-Ereignisses aus
den experimentellen Daten stehen dann mehrere Methodeversithiedenen Vor- und Nachteilen
zur Verfugung. Die in dieser Arbeit verwendeten MethodanRekonstruktion der Ereigniskinema-
tik werden im folgenden vorgestellt und ihre Vor- und Nadbetéurz erlautert. Eine detailliertere
Darstellung fur die hier vorgestellten Methoden findehsic[1, 2].

Die Elektronmethode

Bei der Elektronmethode wird die Ereigniskinematik allaims den Mel3gro3en des gestreuten Elek-
trons bestimmt. Diese Methode ist daher vollkommen unafigdvom hadronischen Endzustand des
Ereignisses. Die Auflosung dieser Methode in der Variahlast gut firy > 0.1 und nimmt fur
kleinere Werte vory stark ab. BezeichneB, und E., die Energie des Strahlelektrons vor bzw. nach
der Streuung und, den Polarwinkel des gestreuten Elektrons relativ zur Féhdung des Protons,
so gelten die folgenden Zusammenhange:

Q? = 4E,E cos? (%) (2.6)
B E. . 5 (0.
Ye = 1 E, sin <2 (2.7)
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Die Jacquet-Blondel Methode

Bei dieser von Jacquet und Blondel [3] vorgeschlagenen diethwird nur der hadronische End-
zustand zur Rekonstruktion der Kinematik verwendet. SidetilAnwendung, wenn das gestreute
Elektron gar nicht oder wenn seine Energie nur mit groReridhesheit vermessen werden kann. Im
Fall von Ereignissen mit geladenem Strom, bei denen einrideuim Endzustand auftritt, ist es die
einzige Methode die Ereigniskinematik zu rekonstruiefie. Auflosung vor%; nimmt mity — 1
schnell ab, weshalb diese Methode bei Ereignissen mitaleuatrStrom nur fly < 0.2 sinnvoll ist.
Esist:

B = = (St + (L) @9

1

ws = oh Z(Ei — Pz,i) (2.9)

2

Die Summen werden dabei Uiber alle Teilchates hadronischen Endzustandes gebildet, die im H1-
Detektor nachgewiesen werden konnten. Die Variallienp, ; bzw. p,; und p,; bezeichnen die
Energie, sowie den longitudinalen Impuls, bzw. gieindy-Komponente des Impulses der einzelnen
Hadronen.

Da in dieser Arbeit Ereignisse untersucht werden, bei deteengestreute Strahlelektron im VLQ-
Detektor rekonstruiert werden kann, wird die Varialg) aus den ElektrongroRen Streuwinkel und
Energie mit Hilfe der Beziehung 2.6 berechnet. Die Unsikohitin der Energierekonstruktion fur die
rekonstruierten Werte der Variablenvon ¢y < 0.3 fihren jedoch zu einer starken Verschlechterung
der Aufldsung vony bei Verwendung der Elektronmethode (vergleiche Abschnitt3). Die Varia-
ble y wird daher in dieser Arbeit aus dem hadronischen Endzustactl Gleichung 2.9 bestimmt.
Weitere Methoden zur Rekonstruktion der Ereigniskineknatrden in [1, 2, 4] vorgestellt.

2.2 Die Weiz&cker-Williams Approximation

Bei derWeiz&cker-Williams Approximatiofb, 6] wird der Prozel3 dezp-Streuung als Fluf3 virtueller
Photonen vom Elektron angesehen, die mit dem Proton wewniseh. Der Zusammenhang zwischen
dem Wirkungsquerschnitt einer Reaktion @ und denen imyp-System ist gegeben durch [7]:

d2aep
dy dQ?

= F'(y.Q%) ol , (W2, Q%) + F ' (y.Q*) ol (W2,,Q7), (2.10)

wobeiF” undo?, bzw. 7" undo’, der Photon-FluRfaktor und Wirkungsguerschnitt gieWechsel-
wirkung fur transversale bzw. longitudinale Polarisataer virtuellen Photonen sind. Durch Umfor-
mung von Gleichung 2.10 erhalt man:

d? Oep
dy dQ?

= F' (0}, +ely) o3,),

wobei sichF” und der Polarisationsfakte(y) wie folgt definiert sind:
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a 1 m? y? Fr -y
]:T _ em <1 —y+ = 2_ e ) , € = — = —= 2.11
Ty Q2 yruy Q? ) FT 1—y+1y? (2.11)

Die GroRRea.,,, bezeichnet dabei die elektromagnetische Feinstruktsitiote, die von der Grofl3en-
ordnung1/137 ist. Definiert man die Gro3& als das Verhaltnis der Wirkungsquerschnitte wqn
Wechselwirkungen mit longitudinaler zu transversalerafieition der Photonen sowig,, als den
Gesamtwirkungsquerschnitt fgip-Wechselwirkungen [8]:

T L
R = —, Typ = Oyp+0np
so lafdt sich Gleichung 2.10 weiter vereinfachen:

d?0ep T 1+e€eR

dyd2 ~ 7 " 11R

Fur die in dieser Arbeit auftretenden Werte vgr: 0.3 betragt der Wert der Grofkex 1. Daher laf3t
sich als gute Naherung:

dgcrep
dy dQ?

~ Fr Tp (2.12)

setzen. Anschaulich gesehen entspricht diese Naheruntatsache, dal Effekte aufgrund longitu-
dinaler Polarisation der Photonen mit zunehmender Realéi Photonen (b&)? — 0) abnehmen
missen. Der Fehler durch diese Naherung ist fir diesdy8aam Mittel < 1%. Gleichung 2.12 wird
in Kapitel 6 verwendet, um die gemesseremWirkungsquerschnitte inyp-Wirkungsquerschnitte
umzurechnen und sie dann mit theoretischen Vorhersageargieichen.

2.3 Diffraktive Produktion von J/1-Mesonen

Charakteristisch fur Ereignisse mit diffraktiver Prodiok von.J/¢-Mesonen ist, dal’ der hadronische
Endzustand nur aus den bei dgrWechselwirkung erzeugten Vektormesonen bzw. deren Eerfa
produkten besteht. Zwischen dem gestreuten Protonrestamd/ektormeson kommt es nicht zur Er-
zeugung weiterer Teilchen. Diese Ereignistopologie &gt erklaren, wenn man annimmt, daf3 eine
farbneutrale Wechselwirkung zwischen defify)-Meson und dem Protonrest stattgefunden hat. Bei
diffraktiven Prozessen unterscheidet man zwischen detdeen Ereignissen, bei denen das Proton
aufbricht und elastisch diffraktiven Prozessen, bei defaenProton erhalten bleibt. Die Untersuchung
der diffraktiv elastischen//+-Produktion im Bereich kleiner Werte vo? soll Gegenstand dieser
Arbeit sein. Bei diffraktiven Ereignissen sind die Transaimpulse typischerweise klein, weshalb
sie auch alsveicheProzesse bezeichnet werden. Die diffraktiven Prozessaadtdim Rahmen des
Vektormeson Dominanz Modeliad der fir Hadron-Hadron-Streuung entwickelfeggeTheorie

[9] beschrieben werden. Abbildung 2.2 zeigt eine Darstegjldiffraktiver Produktionsmechanismen.
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J /Y I/

Y
p p p

Abbildung 2.2:Die Feynmangraphenif diffraktive .J/¢-Produktion. Das Photon fluktuiert nach
dem Vektor Dominanz Modell (siehe Abschnitt 2.3.1) in etoueiles.J/¢-Meson welches durch die
Streuung am Protofiber Pomeron Austausch (siehe Abschnitt 2.3.3) reell viiks: Diffraktive
J/1-Produktion mit Dissoziation des Protons. Rechts: Elahtiffraktive .J/-Produktion, bei der
das Proton erhalten bleibt.

2.3.1 Das Vektormeson Dominanz Modell

Der Grundansatz dagektormesofDominanzModells[10, 11, 12] ist es, das Photon als eltkerla-
gerung eines reinen QED Photonzustandes und eines hadreniZustandes anzusehen:

7) = Nilvgep) + Na|h) (2.13)

wobei N; und Ny Normierungskonstanten sind. Der Zustghyl muf? dieselben Quantenzahlen wie
das Photon besitzew{¢ = 1-—,Q = B = S = 0), was fur neutrale Vektormesonen wie dem
J/1-Meson der Fall ist. Der hadronische Zustghl IaRt sich demnach als eitgberlagerung von
Vektormesonzustanden interpretieren:

Nolh)y = > V).

Die GroRefy bezeichnet die Kopplungskonstante des Vektorme$bmas das Photon, die als un-
abhangig von dem Viererimpulsiibertr@f angenommen wird. Die Kopplunfy- ergibt sich mit der
Massem,y, und der elektronischen Zerfallsbreife, des Vektormesons zu:

(i) Y 3T
fV Qlem MY .
Dieser Ansatz setzt voraus, dal3 fur die Zeitler Fluktuation eines Photons in ein virtueltgsPaar

verglichen mit der Wechselwirkungszeit,; gilt ¢;,; < t; [13]. Es darf dann auch angenommen
werden, dal3 das Photon in dgp-Wechselwirkung eine ausreichend lange Zeit als Vektoomes
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vorliegt, um der Reaktion den Charakter einer Hadron-Hadtreuung zu verleihen. Mit Hilfe des
VDM ist es moglich, eine Photon-Proton Streuung auf einérbla-Hadron Streuung zurtickzufiihren.
Im Bereich der PhotoproduktiorQf < m2J/¢) wird die Moglichkeit, da’ das Vektormesdhnach

der Streuung als Mesdi' vorliegt, vernachlassigiiagonalraherung. Daher gilt:

4
o(yp — Vp) = aem f_;r o(Vp — Vp). (2.14)
1%

Im Falle desJ/-Mesons ist47r/f‘2/ = 0.095. Bei diesem Vorgang wird vorausgesetzt, daf? die Pho-
tonhelizitat an das virtuelle Vektormeson ubergeberlwird bei der Wechselwirkung mit dem Proton
erhalten bleibt $-Channel Helicity ConservatipnDie Diagonalnaherung wird fur die Abweichung
der Vorhersagen des VDM im Vergleich zly+- und )'-Wirkungsquerschnitten von Fixed-Target
Experimenten verantwortlich gemacht [14]. Fur hohereté/eonQ? (Q? > m?) sind die Auswir-
kungen des Vektormeson-Propagators bei dem Ansatz 2.1f®lghidh in Gleichung 2.14 nicht mehr
vernachlassigbar. Die longitudinale Polarisation destBhen gewinnt an Einfluf3, und die Wirkungs-
guerschnitte werden folgendermaf3en modifiziert:

2 2
@) _ [ 1 (@) @ 1 (2.15)
3,(0) 1+ n?; ’ 3,(0) mi \ 1+ n?—;
Vv v
Das Verhaltnis beider Beitrage ist dann gegeben durch:
L 2 2
R(Q*) = 7l @) _ Q9 (2.16)

Q) nd

wobei¢ ein phanomenologischer Parameter ist, der berlickgehtsoll, dald deyp-Wirkungsquer-
schnitt fUr transversale und longitudinale Polarisatitem Photonen verschieden sein kann. Mit den
Beziehungen 2.15 ergibt sich dig?-Abhangigkeit desyp-Wirkungsquerschnitts.,, = afp + oﬁp

zu:

2

1 Q2>
Oy X : 1465 ). (2.17)
o 1+ @ ( m3

“2/
Der Parametet kann aus einer Anpassung an Messungen agnbei verschiedene®? Werten
gewonnen werden.

2.3.2 Die Regge-Theorie

Die Regge-Theorie [9, 15, 16] beschreibt die Hadron-Ha@®truung mit Hilfe des Wellenforma-
lismus. Die an der Streuung beteiligten Teilchen werdeMageriewellen angesehen. Die Teilchen
werden als punktférmig ohne weitere Substruktur angeaseledieser Theorie wird die Streuung
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A+ B — C + D fur den Grenzfalls — oo bei festemt¢ behandelt. Bei diesem Prozel3 im
sogenannter-Kanalist s = (P4 + Pg)? die Schwerpunktsenergie und= (P, — Pc)? der Im-
pulsiibertrag. Eng mit der Streuung+ B — C + D verknupft ist der Proze@ + C — B + D
(Crossing SymmetyyBei dieser Reaktion im-Kanal ist ¢ die Schwerpunktsenergie und das Aus-
tauschteilchen mit Viererimpul®, das im s-Kanal virtuell war, ist hier reelP¢ = ¢ > 0). Die
beiden Prozesse besitzen die gleiche Streuamplifidet), mit der sich der Wirkungsquerschnitt
der elastischen Reaktioh+ B — C' + D zu:

T = SlfeP (219)
ergibt. Bei der Berechnung voft( s, t) mussen samtliche Austauschteilchen (und auch Mehrtsecha
tausch) beriicksichtigt werden, sofern sie die bengti@aantenzahlen besitzen. Das Problem bei der
Berechnung vorf (s, t) ist, daf? jede Singularitat wie ein gebundener Zustand eider Resonanz zu
einer divergenten Partialwellenentwicklung im t-Kanathift. Um die Reihe aller Austauschmesonen
summieren zu konnen, werden sogenariRégge-Trajektorierverwendet. Die Regge-Trajektorien
sind lineare Funktionen vonhder folgenden Form:

alt) = ap+a't.

Dabei heiBem, Achsenabschnitt und’ Steigung der Trajektorie. Im Fall der t-Kanal Reaktion
bezeichnen die ganzzahligen Werte ve(1) den SpinJ eines reellen Teilchens mit der Masse=
V/t. Die Regge-Trajektorien sind demnach lineare Parametrisgen von Austauschteilchen in der
(t, J)-Ebene Chew-Frautschi-Darstellunjg Wird der elastische Proze® + B — A + B durch
eine einzige Trajektorie vermittelt, so gilt im Grenzfall— oc:

F5:0) = 60 ult) 0 exp (~Jima(0). 2.19)

woraus sich fUr das Betragsquadrat der Streuamplitudbterg

If(s,0)]* = BA(t) Br(t) s>, (2.20)

Die Funktionens? () und 8% (t) konnen nicht explizit mit Hilfe der Regge-Theorie bereehwer-
den. Fir sie wird eine exponentielle Abhangigkeit vangesetzt:

B = G50 = o (—3hl). (2.21)

Die Konstantens, und b, sowie oy und o’ der Trajektorien werden durch Anpassung an experi-
mentelle Daten gewonnen. Mit Hilfe solcher Anpassungemlsrg sich fur die Trajektorien aller
moglichen Austauschmesonen ein Achsenabschnitioyor: 1. Mit Hilfe des optischen Theorems
erhalt man fir den totalen Wirkungsquerschnitt einerk®ea A + B — A + B:



2.3. DIFFRAKTIVE PRODUKTION VON .J/1)-MESONEN 11

1 1
= —Im =0)= —32 g*!
Ttot S f(s,t=0) 167rﬂ0 s ;

was bedeutet, dal3 der Wirkungsquerschnitt fir den PrazelRB — A + B beiag < 1 mit stei-
gendems abnehmen mufi3te. Dies entspricht aber nicht den expermttemBeobachtungen wie zum
Beispiel beipp-Wechselwirkungen, wo der Wirkungsquerschnitt mit zunehdens wieder ansteigt.
Um das Regge-Bild zu retten, wurdie61 die sogenanntBomeronrTrajektorie postuliert, deren Ach-
senabschnitt mitvp (0) = 1 4+ € > 1 angesetzt wurde [17]. Die Pomeron-Trajektorie 1ait sictiar
(t, J)-Ebene keinem bekannten Austauschteilchen zuordnenr Vateendung einer solchen Tra-
jektorie steigt der totale Wirkungsquerschnitt mitbei zunehmender auf unendliche Werte. Es
lat sich allerdings zeigen, dal’ der Partialwellenfoisnalls eine obere Schranke fur den totalen
Wirkungsquerschnitt einer Reaktion besitEtdissart-Schrankdg18] bzw. Pumplin-Schrank§19]).
Diese Schranken werden figp-Streuung erst bei einer Schwerpunktsenergie yGn= 10%* GeV
verletzt.

2.3.3 Das Pomeron

Die Pomeron-Trajektorie wurde postuliert, um das beoletehfAnsteigen der elastischen und to-
talen Wirkungsquerschnitte bei zunehmender Schwerpan&tgie im Rahmen der Regge-Theorie
beschreiben zu kdnnen. Sie sollte einen Achsenabsehpit) = 1 + ¢ > 1 und die Quantenzahlen
des Vakuums{ = S = B = 0und P = C = G = +) besitzen. Die Trajektorie erhielt ihren
Namen aufgrund der Tatsache, dal3 alle durch Pomeron-Aaftadominierten Streuprozesse das
Pomeranchuk-Theoreetfillen. Dieses Theorem ist eine Vorhersage aus der @utgltitheorie, die
besagt, dal’ die Wirkungsquerschnitte flr Streuungen @ilchEn und Antiteilchen an einem drit-
ten Teilchen (z.Bx—p und 7" p) fur hohe Energien gleich werden [20]. Der Ansatz von Darfi&
und Landshoff [21, 22] parametrisiert die Energieabhgkejit der totalen Wirkungsquerschnitte aller
Hadron-Hadron- und deyp-Streuung wie folgt:

Ot = XsUT+Ys .

In diesem Ansatz beschreibt der erste Term die Hadron-Hhadrow. yp-Streuung unter Austausch
eines Pomerons mit Achsenabschnijt(0) = 1 + ¢;. Der zweite Term beschreibt den Austausch
eines sogenanntdReggeonswelcher den Pomeron-Austausch tUberlagert. Das Reggeeime Tra-
jektorie mit Achsenabschnittz(0) = 1 — n < 1, welche als effektive Trajektorie stellvertretend
fur den Austausch aller Trajektorien bei der Streuungtstiéin die der Achsenabschnitty < 1 ist.
Durch eine gemeinsame Anpassung an Daten furr den totalgeuligisquerschnitt vopp, pp, 7,
K*p, pn, pn und vyp wurde der Wert fir den Pomeron-Austauschezu= 0.0808 sowie fiir den
Reggeon-Austausch zpy = 0.45 bestimmt. Zusammen mit der Steigung der Pomeron-Trajiektor
von o/, = 0.25GeV 2 ist die auch als daseichePomeron benannte Trajektorigp(t) gegeben
durch:

ap(t) = 1+e +apt=1.0808+0.25¢

Mit der Schwerpunktsenergie = Wﬁp des~yp-Systems und den Gleichungen 2.18,2.20 und 2.21
ergibt sich der Zusammenhang:
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dop . doy

W’yp 4de
p p —) exp (—blt), (2.22)

t=0, Wp=Wo ( Wo

mit:

14
b = by+2dpln (ﬁ) (2.23)

Die Vorhersagen des Pomeron Modells von Donnachie und bafidim bezug auf den Wirkungs-
querschnitt fur7/-Photoproduktion lassen sich folgendermafien zusamnsemfas

> Nach Gleichung 2.22 folgt eine exponentielle Abnahme dekWigsquerschnitts flr zuneh-
mende Wertdt|. Sieht man den elastischen SteigungsparanieterAnlehnung an die Dif-
fraktion in der Optik als MaR fur die GroflRe der TeilchenegirBtreuung an, so kann man
b = (R% + R?,)/4 setzen [23]. Mit einem Protonradius v@ty ~ 4GeV~2 und gemessenen
Steigungsparametern vérx 4 — 5 GeV- 2 fir .J/+4-Mesonen bei HERA ergibt sich ein nahe-
zu punktformiges Verhalten de¥/«-Mesons im Gegensatz zaMesonen mib ~ 10 GeV—2,
Dissoziiert das Proton bei def/«-Produktion, ist der Steigungparameter erheblich kleiner
(b~ 2GeV?).

> Gleichung 2.23 sagt eine logarithmische Zunahme des Stgggarameters mit 1., voraus.
Die mit einer Zunahme vomV,,, verbundene Abnahme des Wirkunsquerschnitts als Konse-
quenz des wachsenden Steigungsparaméteisl als Shrinkagebezeichnet.

> Gleichung 2.22 sagt eine Zunahme des totalen Wirkungscjugitss gemafy,, o« WJ,*
voraus. Diese Vorhersage ist im Widerspruch zu den expetigien Beobachtungen fii/)-
Produktion bei HERA Energien fur die,, o« W?,* gefunden wurde [24].

> Im Fall von Proton-Dissoziation wird dieselbe Abhangigken W, wie im elastischen Fall

erwartet. Des weiteren wird eine Abnahme des Wirkungsgheitts mitl/Mf,(H") ~ 1/MZ
erwartet [23], wobeiMy die Masse des dissoziierten Protonsystems im Endzustand is

2.4 Diffraktive J/+p-Produktion in der pQCD

Im Rahmen destorungstheoretischen Quantenchromodyna(pi®CD) wird die diffraktive Vektor-
mesonenproduktion als ein Austausch eines farblosen Bien Systems angesehen. Ein grundle-
gendes Prinzip, das bei der Berechnung diffraktiver Prezesit Hilfe der pQCD Anwendung findet,
ist dasFaktorisierungstheorenfi25]. Auf der Basis dieses Theorems unterteilt man die aldive
Streuung in einen kurzreichweitigen harten Subprozegsnderhalb der pQCD berechenbar ist und
langreichweitige weiche Prozesse, die aul3erhalb der pQ&iaruelt werden miussen. Im Bild des
Faktorisierungstheorems macht man folgende Annahmediéidiffraktive Streuung imyp-System:

> Das Photon fluktuiert in eipg-Paar, lange bevor es zu einem Gluonaustausch mit dem Proton

kommt.
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> Der Gluonaustausch deg-Paares mit dem Proton findet in einer kurzen Zeitspanng dtat
erheblich kiirzer als der Bildungsprozess des Vektormgessin

> Dasgg-Paar bindet sich zu einem Vektormeson lange nach der WegHseng mit dem Pro-
ton.

Berechnungen in der pQCD verwenden gewohnlich Entwigkéumin fuhrender logarithmischer Ord-
nung (eadingLogarithmic Approximatior), wobei die ganze Vielfalt von LLA Leiterdiagrammen
Berlicksichtigung findet. Eine Darstellung eines solchémgEamms findet sich in Abbildung 2.3.
Als ein gemeinsames Resultat verschiedenster pQCD-Bauiaglen ergibt sich, dal’ der diffraktive
~vp-Wirkungsquerschnitt mit dem Quadrat der Gluondichte imt&n zunimmt:

o x [Zg(z,Q%)],

wobei die Definition der GroRed und Q modellabhangig ist. Die Untersuchung diffraktiver Pro-
duktion von Vektormesonen kann daher Aufschlul3 Uber digo@dichte des Protons geben. Eine
Voraussetzung fiir die Anwendung von pQCD EntwicklungéndaR die Bedingun@? > A%,
erfullt ist, wobei der mit der starken Kopplungskonstantd Q?) verkniipfte Skalenparametég,cp
nicht in der QCD berechnet werden kann. Aus tief unelastisdlepton-Nukleon-Streuungen und der
eTe~-Annihilation erhalt man Werte vohgcp ~ 100—500 MeV [26]. Die Bedingung)? > Agep

ist fur diffraktive Prozesse bei hohe®? oder bei der Erzeugung schwerer Vektormesonen erflllt.
Im folgenden sollen die beiden wichtigsten Ansatze der Q@DBeschreibung diffraktiver Vektor-
mesonproduktion vorgestellt werden.

Abbildung 2.3: Feynmangraph ifr die J/-
Produktion durch den Austausch von Gluonen.
Gezeigt ist ein ProzeRRdherer Ordnung, in dem
das Pomeron durch eine Gluonenleiter angeart

J/ wird. Die Prozesse niedrigster Ordnung éth
man, wenn man das Gluon innerhalb der Gluo-
nenleiter entfernt. Die zwei mit dem Proton ausge-
tauschten Gluonendknen dann sowohl beide am
c-Quark, c-Quark oder, wie dargestellt, a@ und
amc-Quark koppeln.

2.4.1 Die Nherung von Ryskin

In dem Ansatz von Ryskin [27] wird fur dag/¢-Meson eine nichtrelativistische Wellenfunktion
angesetzt, wobei dem bzw. ¢-Quark je die Halfte des urspriinglichen Photonimpulaggenrdnet
wird. Bei der anschlie3enden Integration Uber die Glublesfe werden nur Terme fuhrender Ord-
nung in as(Q*) In(Q*/A%p) beriicksichtigt. Fir die Berechnungen wird angenomme fiir
den Transversalimpuls; der beteiligten Gluoner?. < Q? gilt. Der yp-Wirkungsquerschnitt in
fuhrender Ordnung bei= 0 ist dann gegeben durch:
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doyy Feem%/ﬂ'3 1 oy =9.12 Q?
= —r 1+ = 2.24
dt o 480zem QS [aS(Q ) T g(x, Q )] + m%/ ) ( )

wobeiTl,. die elektronische Zerfallsbreite des Vektormesons istdiadsroRen: und Q? folgender-
mafien definiert werden:

2 2
= :Q—I-mv

QQ _ Q2+m%/
4

~24GeV, 3 o= St R 510751070
P

Die angegebenen Abschatzungen vghund z gelten fir.J/«-Produktion in einem Bereich von
Q? ~ 0und W, = 40 — 140 GeV. Die Abhangigkeit des Wirkungsquerschnitts vom Insfibertrag
t am Protonvertex wird wie in Gleichung 2.22 exponentielleiatl mit || angesetzt. Nach einer
Integration Ubet ist deryp-Wirkungsquerschnitt gegeben durch:

1 doy,

Ty Tdt |,

Die quadratische Abhangigkeit des-Wirkungsquerschnitts von der Gluondichteg(z, Q?), die zu
kleinerenz stark ansteigt, fuhrt zu einem schnellen Ansteigen de&kWigsquerschnitts miy/,,.

Die Abhangigkeit des Wirkungsquerschnitts v@d lalt sich mit Gleichung 2.24 proportional zu
1/(Q* + m?.)® abschatzen, wobei di@?-Abhangigkeit der Gluondichte die Proportionalitat atw
abschwacht.

Das Verhaltnisk der Wirkungsquerschnitte von longitudinaler zu transakmsPolarisation der Pho-
tonen wird mitR = o /o = Q? /m?, angenommen.

Korrekturen des Modells hoherer Ordnung werden von dermeat in [28] abgeschatzt. Diese Kor-
rekturen beeinflussen hauptsachlich die Absolutnormigder Ergebnisse und haben nur wenig Ein-
fluR auf die Abhangigkeit des Wirkungsquerschnitts V&n,. Der Einfluld der Korrekturen auf die
Abhangigkeit des Wirkungsquerschnitts v@? wird nicht angegeben. Bisher in [28] untersuchte
Korrekturen des Modells sind:

> Der Effekt von Transversalimpulsén- der Gluonen. In dem nur die filhrenden logarithmischen
Terme beriicksichtigten Ansatz wuréig < Q% angenommen.

> Ruckstreuung oder Absorption ven-Paaren durch den Austausch zusatzlicher Gluonpaare.

> Relativistische Effekte in ded/-Wellenfunktion durch Beriicksichtigung der Fermi-Bewe-
gung innerhalb ded/«-Mesons.

> Effekte hoherer Ordnung in Form von QCD Strahlungskouresa.

Durch die Berucksichtigung eines hoheren Transversallses des Gluonsystems nimmt der Wir-
kungsquerschnitt im allgemeinen zu, wobei dieses Verhaltech die Berlicksichtigung der Rick-
streuung und Absorption vorE-Paaren wieder kompensiert wird. Eine Berlicksichtigueg Eer-

mibewegung kann nach [28] vernachlassigt werden. Daslesier Korrekturen ist hauptsachlich



2.4. DIFFRAKTIVE J/1)-PRODUKTION IN DER FQCD 15

eine Anderung in der Absolutnormierung bei nur kleinen Unteieden in derl,,-Abhangigkeit
des Wirkungsquerschnitts. Insgesamt kann durch die Uesieliten bei der Berechnung der Kor-
rekturen der Betrag des Wirkungsquerschnitts nur mit efdenauigkeit von etwd0% angegeben
werden [28]. Messungen von Wirkungsquerschnitten inkler-Photoproduktion stimmen qualitativ
mit diesen Vorhersagen uberein [24, 29].

2.4.2 Die Naherung von Frankfurt, K opf und Strikman

Bei dieser Naherung handelt es sich um eine ErweiterundRemhnungen, die urspringlich fur lon-
gitudinal polarisierte Vektormesonén im BereichQ? > m?. und@Q? > AQQCD in doppelter LLA,
also fir fiihrende Terme ins (Q*) In(Q* /A3 ) In(1/x) ~ 1 durchgefuhrt wurden [30]. Nach einer
Verallgemeinerung der Rechnungen auf filhrende Terme;ii@)?) In(Q*/A? ) wurde die Nahe-
rung auf transversal polarisierte Vektormesonen emeitesbei nicht-perturbative Effekte starkere
Beachtung fanden [31, 32]. Der differentief}g-Wirkungsquerschnitt fir schwere Vektormesonen in
Photoproduktion ergibt sich nach [32] zu:

d 12T e 3 3 e 0
ZZP o Qem(Q? TZ;3)4 aS(QQ)(lﬂﬁ)zg(w,QQ)\ <1—|—em—%/> C(Q%, (2.25)

wobei T, die elektronische Zerfallsbreite und, die Masse der Quarks des Vektormesons ist, die
in dieser Arbeit aufn,. = 1.35GeV [33] gesetzt wird. Die GroRReist der in Kapitel 2.2 definierte
Polarisationsfaktor und der relative Impuls des Gluoraystz stimmt mit dem fur das Ryskin-
Modell in Abschnitt 2.4.1 definiertef Uberein. Nach einer Reskalierung ergibt sich fur die &fale

Q2 bei gleichemQ? ein bedeutend hoherer Wert als fiir die zu vergleichend&26? im Ryskin-
Modell. Fiir Photoproduktion ish? ~ 5.1 Ge\2 [8]. Die Variable3 bezeichnet den relativen Beitrag
vom Realteil degqg p-Streuamplitude und ist gegeben durch:

0 In(zg(z, Q%))
Olnz '

_ Re(A4)
P = A~ 2

Der Wirkungsquerschnitt 2.25 teilt sich in einen Abschmitr firQ? — oo ein asymptotisches Ver-
halten zeigt und einen Korrekturfakt6t(@Q?). Der asymptotische Teil besitzt die gleiche Abhangig-
keit von der Variabler§)? wie der Ansatz von Ryskin, namlich eine Proportionatitét /(Q*+m?.)?
multipliziert mit derjenigen der Gluondichte. Der Korrekfaktor ist folgendermal3en definiert:

4 2 Q?
oy (V)2 Q* + 4mj 2 R(Q)_I_Em%/
@) = (5) (gramis) T e

Bei Beriicksichtigung des Korrekturfaktof Q?) nimmt deryp-Wirkungsquerschnitt langsamer mit
steigenden)? Werten ab als bei Vernachlassigung der Korrektur. Der &durfaktor wachst mit
steigenden? und hat fur elastischd /+-Produktion in Photoproduktion den Wett(Q?) ~ 0.1
bzw. den WerC'(Q?) =~ 0.5 fiir Q? = 100 GeV2. Er beriicksichtigt die folgenden Korrekturen:
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> Die Quarkmassen, ist durch die mit der starken KopplungufendeMassem,.,,, ersetzt wor-
den, die gegeben ist durch:

~on 8 s (Q?)
Mpun(Q?) = mg (1 — T) .

> Der FaktorT (Q?) beriicksichtigt die Fermi-Bewegung der Quarks innerhab produzierten
Vektormesons. Die Beriuicksichtigung der Fermi-Beweguetitsn diesem Modell die signifi-
kanteste Einzelkorrektur da, wahrend sie im Modell vonkRyals vernachlassigbar eingestuft
wurde.

> Die VariableR (Q?) parametrisiert den Beitrag von transversaler zu longitaldir Polarisation
der produzierten Vektormesonen. Bei dieser Parametuisigist der Anteil transversal polari-
sierter Vektormesonen mit steigendepi hoher als im Modell von Ryskin.

> Der Parameteny ~ 3 bericksichtigt den Unterschied zwischarfall und elastischePro-
duktionvon Vektormeson.

Die groRte Unsicherheit fir eine Vorhersage des Wirkangsschnitts fur elastische Photoproduk-
tion von.J/¢-Mesonen ist, daf3 die Masse des Charm-Quarks nicht genanittgkt. Nimmt man die
Masse des Charm-Quarks mit. = 1.5 GeV an, so fuhrt eine Variation dieses Wertes ¥e() GeV

zu einerAnderung des Wirkungsquerschnitts um den Faktor zweilig) = 90 GeV [34]. Vorher-
sagen bezuglich einer Energieabhangigkeit des elastisSteigungsparametdigvergleiche Glei-
chung 2.23) ergeben in diesem Modell einen Wertebereichzualélein ist, um mit der derzeitig
verfugbaren MelRgenauigkeit erfa3t werden zu kdnnenVileete fur die Steigung der Pomerontra-
jektorie betragem’ ~ 0.005—0.1 GeV~2 verglichen mito/, = 0.25 GeV~2im Modell vom weichen
Pomeron.

2.5 Der Generator DIFFVM

Zum Studium von Akzeptanzen und Detektoreffizienzen kom@ienulationen auf der Basis von
Monte-Carlo Generatoren zum Einsatz. Die Generatorerugezein einem ersten Schritt Teilchen
nach den Wirkungsquerschnitten des betrachteten PrazessschlieRend wird in einem zweiten
Schritt die Ausbreitung der Teilchen innerhalb des H1-Ristes (vergleiche Kapitel 3) und die
Wechselwirkung mit seiner Materie simuliert. In diesemrsagitaufwendigen Schritt wird der H1-
Detektor innerhalb des Programms H1SIM simuliert, das aufi @#rogrammpaket GEANT [35] ba-
siert. GEANT erlaubt es, Detektoren aus raumlichen Gromdén virtuell zu erzeugen und diesen
Grundformen materialspezifische Konstanten zuzuweises.Hl-Magnetfeld findet dabei genauso
Beruicksichtigung, wie die Erzeugung von Sekundarteitchind Teilchenschauern. Das Ergebnis des
Simulationsschrittes mit GEANT sind sogenanhtié-Informationen. Sie beinhalten die Koordina-
ten der Ein- und Austrittspunkte der Teilchenspur bei sesi Bereichen von Spurdetektoren so-
wie die deponierte Energie fur Bereiche der Kalorimetie.anschlieRendebigitalisierungsschritt
wird die Antwort dieser sensitiven Detektorbereiche urelAlintwort des Triggersystems (siehe auch
Abschnitt 3.2.7 und 3.2.8) generiert. Um das Rauschen dirideeter mit einzubeziehen, werden
zufallig vom Triggersystem akzeptierte Ereignisse migeibunden. Die so erzeugten Informationen
kommen in Qualitat und Format denen aus einer echten Dalten@ sehr nahe. Im vierten und letzten
Schritt werden die Dateien des Digitalisierungsschritis @hte Daten rekonstruiert.
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In dieser Arbeit werden Simulationen verwendet, die auf déomte-Carlo Generator DIFFVM [36]
beruhen. Der DIFFVM Monte-Carlo Generator wurde fur dim8lation diffraktiver Produktion von
Vektormesonen erstellt. Er basiert auf dem bereits in Khj2it3 vorgestellten Vektormeson Domi-
nanz Modell (VDM) und der Regge-Theorie. Dabei kann ein&alifiv elastische Produktion mit
Erhaltung des Protons genauso simuliert werden, wie effraktive Produktion von Vektormesonen
mit Proton-Dissoziation.

Der Generator simuliert zunachst die Abstrahlung einetieilen Photons durch das einlaufende
Elektron. Weitere Abstrahlungen von Photonen durch daktiele im Anfangs- oder Endzustand
werden nicht simuliert. AnschlieBend wird dgbergang des virtuellen Photons in das virtuelle Vek-
tormeson auf der Basis des VDM vollzogen. Der im DIFFVM Geatar implementierte Photon-
Proton Wirkungsquerschnitt fiir transversal polarigié?hotonen fallt mi©)? ab:

o = Ow |7 (02 |
" 1+ %

wobein undA freie Parameter undl,,, der Wirkungsquerschnitt der Photoproduktion ist. Das %trh
nis der Wirkungsquerschnitte im Falle von longitudinalewbtransversaler Polarisation der Photonen
ist folgendermaf3en parametrisiert:

L Q?
R = 2o tR
oI 1+X§%

wobei x ein rein phanomenologischer Parameter §nein konstanter Faktor ist, der Ublicherwei-
se gleich1 gesetzt wird. Setzt maA mit der Massemn des Vektormesons gleich, so reduziert
sich obige Gleichung fuy = 0 zu Gleichung 2.16 aus Abschnitt 2.3.1. Der Photoproduktion

Wirkungsquerschnitt fur longitudinale Polarisation denotonen wird damit proportional zu dem
Produkt aug)? und dem Wirkungsquerschnitt fur transversal polarisi€hotonen angesetzt.

Die Abhangigkeit des Wirkungsquerschnitts vdf,, undt wurde bereits durch die Gleichungen 2.22
und 2.23 gegeben. Der Steigungsparamieterd der Photoproduktions-Wirkungsquerschaiff bei

W = W, sowie der Parameterund die Steigung’ der Pomeron-Trajektorie lassen sich in DIFFVM
einstellen. Im Falle von Vektormesonproduktion mit disesem Proton ist der Wirkungsquerschnitt
proportional zul/Mf/(H‘s) ~ 1/MZ, wobei My die Masse des dissoziierten Protonsystems ist.
Tabelle 2.5 zeigt Einstellungen der DIFFVM Parameter, wadi@ diese Arbeit verwendet wurden.

Produziertes b[GeV~?] | b[GeV~?] |
Vektormeson ¢ " A ¢ X elastisch | dissoziativ @ 0
\ T/ \ 0.225\ 3.0\ e \ 1.0\ 0.0\ 4.8 \ 1.6 \ 0.0\ 0.0\

Tabelle 2.1 Einstellungen der Parameter des DIFFVM Monte-Carlo Getansa
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Kapitel 3

Das H1-Experiment bei HERA

Das folgende Kapitel beschreibt zunachst den ElektRmoton Speicherring HERA, an dem insge-
samt vier Experimente betrieben werden. Daraufhin wirdRietektor der H1-Kollaboration vorge-
stellt, der als eines von zwei HERA-Experimente zur Untelnsing von Elektron-Proton-Streuung
verwendet wird. Nach einem allgemeingberblick tiber den H1-Detektor, wird detaillierter auédi
jenigen Komponenten des Detektors eingegangen, die zwhinrung der Analyse dieser Arbeit
von besonderer Bedeutung sind. Insbesondere sind dasrdraleeSpurkammer, das Flussig-Argon
Kalorimeter, das Myon-System und die Vorwartszahler mmie VLQ-Detektor, der im Jah98 in
das H1-Experiment integriert wurde, wird in Kapitel 4 gederi beschrieben.

3.1 Der Speicherring HERA

Die HadronElektronRing-Anlage HERA (siehe Abbildung 3.1) wird arbeutscherElektronen-
SYnchrotron DESY in Hamburg betrieben. Der Speicherring befindet sichiirem6.4 km langen
Tunnel etwalb bis 20 m unter der Erdoberflache. Er besteht aus zwei separategeRi(HERA-p
und HERA-e), die zur getrennten Beschleunigung und Speiolgeder Elektronen und Protonen ver-
wendet werden. HERA ist die weltweit erste und einzige Spiing-Anlage, in der Elektronen und
Protonen zur Kollision gebracht werden. Vor der Injektiardie HERA-Ringe durchlaufen die Elek-
tronen und Protonen zunachst jeweils eine Serie von Vohbesnigern. Die Protonen werden aus
negativ geladenen Wasserstoffatomen gewonnen. Dieséoitn werden im Linearbeschleuniger
LINAC Il auf 50 MeV beschleunigt und nach dem Abstreifen der Elektronenirer eiinnen Folie

in DESY Il eingefuihrt, wo sie auf.5 GeV beschleunigt werden. Anschlie3end werden die Protonen
in PETRA 1l auf40 GeV beschleunigt, bevor sie in den HERA-p Ring injiziert desm. Hier wer-
den die Protonen auf ihre endgiltige Energie ¥@0 GeV gebracht. Fir den Leptonstrahl werden
zunachst Elektronen thermoelektrisch aus einer Wolfiagtilg gewonnen. Im Falle der Positronen
werden die Elektronen mit dem LINAC Il beschleunigt und aiaf konversionsziel geschossen, wo
durch Bremsstrahlung und Paarbildung die benotigtenti®osin erzeugt werden. Diese werden im
LINAC Il weiter auf 450 MeV beschleunigt und anschlieend im kleinen Speicheihfygesam-
melt. Im Falle eines Elektronenstrahls fir HERA werden Hiektronen im LINAC | beschleunigt.
SchlieBlich werden die Leptonen in DESY Il injiziert und tauf eine Energie vori.5 GeV be-
schleunigt. Nach einer weiteren Beschleunigung in PETRAlIdGeV gelangen die Leptonen in

In den Jahren 1995-1997, sowie in der zweiten Datennahriogleet 999 wurderPositronenverwendet. Soweit nicht
anders erwahnt, wird der Ausdru&itektronengenerell als Synonym fiir das einlaufende oder gestreytéobheserwendet.
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HERA

Experimentierhalle
NORD/H1

1

Elektronen

y

Protonen

A "
Experimentierhalle
West

Experimentierhalle

Kalte-Technik

Halle Magnet- Positronen-
Test-Halle

Experimentierhalle
SUD/ZEUS

Protonen-Bypass

Abbildung 3.1:Der Speicherring HERA. Links: Die Vorbeschleunigér HERA. Rechts: Skizze des
HERA-Ringes mit den vier Experimenten: H1 (Norden), ZEW8€8), Hermes (Osten) und HERA-B
(Westen).

den HERA-e Ring, wo sie aafr.55 GeV gebracht werden. Die Schwerpunktsenergie betragtibei
sen Strahlenergierys ~ 318 GeV. Damit liegt das Quadrat des maximalen Viererimputstihges
2 « &~ s um 2 GroRenordnungen Uber den bisher é@Streuexperimente mit im Laborsystem

ruhenden Protonen erreichten Werten.

Elektronen und Protonen werden jeweils in Form maximal 2éiicfienpaketen pro Strahl gespei-
chert. Damit sind im Prinzigp-Wechselwirkungehalle 96 ns beobachtbar, entsprechend einer Fre-
quenz vonl0.4 MHz. Tatsachlich findet aufgrund des Elektron-Proton \Witgsquerschnittes aber
nur alle 10000 Bunch-Crossings eiap-Wechselwirkung statt. Zehnmal hoher ist die Wahrschein-
lichkeit, dal3 ein Proton mit einem Restgasmolekil ka#liti SogenanntPilot-Pakete von Teilchen
ohne Kaollisionspartner werden verwendet um die Anzahllsiaind durch andere Prozesse verur-
sachte Untergrundereignisse abzuschatzen. In Tabdllsiral einige HERA Parameter zusammen-
gefal3t.

Elektronen und Protonen werden an zwei Orten von HERA in emgjnsames Strahlrohr tberfuhrt
und zur Kollision gebracht. An diesen beidepWechselwirkungszonen befinden sich das ZEUS-
bzw. das H1-Experiment. Die zwei anderen HERA-Experimentzen jeweils nur einen der beiden
Teilchenstrahlen. Das Hermes Experiment verwendet dagitiatinal polarisierten Elektronenstrahl
und ein polarisiertes Gastarget um Untersuchungen zurSppirktur von Nukleonen durchzufiihren.
Beim HERA-B Experiment wird die CP-Verletzungen iB\3 System untersucht. Ein Aluminium-
Target, welches in den Strahl-Halo des Protonenstrahthgerf wird, dient dabei zur Erzeugung der
B-Mesonen.

2Die Uberkreuzungen der Elektronen- und Protonen-Teilchestgakird auch al8unch Crossindpezeichnet.
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Planung 1999
Jan-Apr Jul-Dez
ot ‘ pt e ‘ pt et ‘ pt
Strahlenergie [GeV] 30 | 820 | 27.6 920 27.6 920
Mittlerer Strahlstrom [mA] 58 | 163 | 18.8 | 74.8 | 20.2 | 83.1
Teilchenpakete 210 | 210 | 175 175 175 175
Lebensdauer [h] 10 | 20 | =10 | > 100 | ~ 10 | > 100
spez. Luminosital spe [cm 2s 'A?] 4.0 -10%° 6.0 -10%° 5.3-10%°
max. LuminositatCmax[cm ?s ] 16.0-10%° | 12.1-10% 12.6 - 10%°
integrierte LuminositaLi [nb~'Jahr '] 17673 27316
nutzbare Luminositat fur HL; [nb~'Jahr ] 14209 20946

Tabelle 3.1Einige HERA Parameter der Datennahme 1999.

3.2 Das Experiment H1

Der H1-Detektor wurde als Universaldetektor erdacht, derendglichen sollte, nahezu alle Teilchen
einer ep-Wechselwirkung nachzuweisen. Zu diesem Zweck wurde debDEtkEktor so konzipiert,
das seine Subdetektoren den Raumwinkel um den nominellaind&®virkungspunkt so weit wie
moglich abdecken.

Im fur H1 gultigen Koordinatensystem definiert der nontim&Vechselwirkungspunkt den Koordi-
natenursprung und die Flugrichtung der Protonen legt dédtige z-Achse fest. Die £-Achse ist in
diesem System auf den Mittelpunkt des HERA-Speicherrimgisdie +/-Achse senkrecht nach oben
gerichtet. In diesem System Uberstreicht der Polarwifikaln der +z-Achse ausgehend den Bereich
0° bis 180°, wahrend der Azimutwinkep, von der +-Achse ausgehend, den Wertebereich 0bn
bis +180° fur y > 0 und von0° bis —180° flrr y < 0 besitzt.

Die meisten Subsysteme des H1-Detektors besitzen Rauialsyrie. Der H1-Detektor ist im Vor-
wartsbereich aufwendiger instrumentiert, um der Tated&bchnung zu tragen, dal3 das Schwerpunkt-
system deep-Wechselwirkungen und das Laborsystem des H1-Detektdggumd der stark unter-
schiedlichen Teilchenstrahlenergien nicht zusammenfaltine perspektivische Abbildung des H1-
Detektors findet sich in Abbildung 3.2. Im folgenden wird a&irffiige Subsysteme des H1-Detektors
naher eingegangen. Eine ausfuhrlichere Beschreibusddeektors findet sich in [37].

3.2.1 Das Spurdetektorsystem

Man unterscheidet grundsatzlich zwischen drei Bereiathes Spurdetektorsystems, namlich dem

zentrale, demVorwérts-, und dentiickwartigen Spurdetektorsystem. Eine graphisdiieer-
sicht Uber das gesamte Spurdetektorsystem findet sichhiidding 3.3.

Das zentrale Spurdetektorsystem besteht aus dem zenWateexdetektor CST Gentral Silicon
Tracker), den zentralen Jetkammern CJC1 und CJGshral Jet Chambel, den Driftkammern CIZ
und COZ Central Inner Z-Chamber Central Outer Z-Chambe} sowie den Proportionalkammern
CIP und COP Central Inner Proportional ChamberCentral Outer Proportional Chambe). Einen
detaillierterenUberblick Uiber das gesamte zentrale Spurdetektorsystetetfsich in Abbildung 3.4.

Der zentrale Vertexdetektor CST besteht aus zwei Lagenealsgitiger Silizium- Streifendetektoren
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Abbildung 3.2:Perspektivische Darstellung des H1-Detektors.
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Vorwarts-Spurkammer- Zentrales Spurkammer-
System System Kabel-
< > < Verteilung
Driftkammern
radial planar
m Zentrale Jetkammer (CJC) CST BST
1 \ /

Y

— /\ / ,
N e Bg cic2 / \ / /
OE B¥ cici ! | / / g
T e e e—— -
B i T T &8
aF BN\ [ ]
B . \ \ / |
Ubergangs- Vl\(;\r,\ngr(t:s oy COZ COP Clz  CIP Kabel BDC elén;iagg?'

strahlungsmodule
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Abbildung 3.3:Das Spurkammersystem des H1-Detektors. Die Spurdetekie® VLQ-Detektors
befinden sich auf3erhalb des Abbildungsbereiches. Auf sikinvKapitel 4 detailliert eingegangen
werden.

mit insgesamiz 82000 Auslesekanalen in einem radialen Abstand V®n= 57.5mm undR =
97 mm in bezug zu der nominellen Strahlachse. Der CST Ubetdsnkn Polarwinkelbereich von
30° < 6 < 150°. Fur kosmische Myonen wurden Auflosungen erreichtavtm) = 1.68-10 °cm™!,
o(yp) = 0.7mrad,o(dca) = 44.7 um. Dabei steht fur den Krimmungsradius der Spur ufida
(distance toclostestapproach fiir den geringsten Abstand der Spur zur Strahlachse.

Die zentralen Jetkammern CJC1 und CJC2 stellen die widhtigsomponenten fur die Spurrekon-
struktion im Zentralbereich dar. Sie Uberdecken einerafhkelbereich vonl1® < 6 < 169°
(CJIC1) bzw26° < 0 < 154° (CJIC2). Die zusamme2640 Signaldrahte von CJC1 und CJC2 sind
parallel zur Strahlachse in Driftzellen aufgespannt, die30° in der radialen(r, ¢)-Ebene geneigt
sind um eine optimale Aufldsung in dér, )-Ebene zu erzielen. Die Einzelspurauflosung in der
(r, p)-Ebene betragt,,, ~ 150 um und beziglichx o, ~ 3 cm. Die Signalinformationen von CJC1
und CJC2 werden fur die Spurmaskenbedingungen desdTRgers herangezogen.

Die Driftkammern CIZ und COZ sind fiir eine Verbesserung 8eurauflosung der zentralen Jet-
kammern inz-Richtung ausgelegt. lhre Signaldrahte verlaufen inakeriund auRerhalb der CJC1
konzentrisch zur Strahlachse. Die innere Kammer ClZ istindle aulere Kammer COZ i Zel-
len mit je vier Signaldrahten unterteilt. Die Auflosungesier Kammern betragt., ~ 350 um. Die
Signalpulse der CIZ und COZ werden flr ded-Trigger zur Ereignisselektion benutzt.

Die Proportionalkammern CIP und COP bestehen aus je zwenkatagen, deren Signaldrahte par-
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/AITank
=J" ~R=855mm

| _ zentrale Jetkammer CJC2
(60 Zellen mit je 32 Signaldrahten)

Kohlefaserzylinder

|~ auBere MWPC

~R=527mm
= S auBere Z-Kammer (23x4 Signaldréhte)
Ry~ R-490mm

> R=452mm
Kohlefaserzylinder

| zentrale Jetkammer CJC1
(30 Zellen mit je 24 Signaldrahten)

™~ Kohlefaserzylinder

innere Z-Kammer (15x4 Signaldrahte)
||||| bt innere MWPC (2 Lagen, 2x480 Drahte)

Abbildung 3.4:Das zentrale Jetkammersystem. Links: Perspektivischst€amg von CJC1 und
CJC2. Ebenfalls abgebildet sind der zentrale VertexdeteBST und der iickwartige Spurdetektor
BST innerhalb der CJC1. Rechts: Radialer Schnitt durch diel0a@ CJC2.

allel zur Strahlachse verlaufen. Die Auslese erfolgt idierKathoden-Pads der Einzelsegmente von
CIP und COP. Die Kammern sind #aRichtung in60 (CIP) bzw.18 (COP) Segmente unterteilt. Bei-
de sind in der radialefr, ¢)-Ebene 16-fach segmentiert. Die Signale von CIP und CORedidem
z-Vertex Trigger zur Ereignisselektion.

Das Vorwarts-Spurkammersystem besteht aus drei idéetisBupermodulerentlang derz-Achse.
Jedes Modul besteht aus drei Lagen planarer Driftkammeéney &/ieldraht-Proportionalkammer,
einemUbergangsstrahlungsmodul sowie einer radialen Driftk@miit dem System ist ein Polar-
winkelbereich vorb® < 6 < 30° zuganglich. Die planaren Driftkammern eines jeden Supeuts
bestehen aus jeweit® Zellen mit je vier Signaldrahten, die senkrecht zeichse gespannt sind. Um
Ambiguitaten bei der Rekonstruktion der Spuren aus dengigilsen zu verringern und die raumli-
che Auflésung zu erhohen, ist die Driftkammer eines jedgpeBmoduls unt0° in der (r, p)-Ebene

in bezug zum vorangegangenen Modul verdreht angeordnetADilosung betragt, , ~ 170 um.
Die Vieldraht-Proportionalkammern der Supermodule dietier Bereitstellung von Triggersignalen.
Die Ubergangsstrahlungsmodule sollen eine Unterscheiduohemergetischer Pionen und Elektro-
nen ermoglichen. Schlief3lich erhalt man mit der letztemigonente eines jeden Supermoduls, einer
Driftkammer, deren Signaldrahte radial zur Strahlachetaufen, eine Auflosung van.,, =~ 200 zm.

Die Spurdetektoren im Vorwartsbereich werden durch dé @itationen des Vorwarts-Proton Spek-
trometers Forward Proton Spectrometey erganzt, die sich zwischen= 64m undz = 90 m befin-
den. Die Stationen dienen zur Vermessung von Protonen meit8inkelnd < 1 mrad.

In rickwartiger Richtung sind im wesentlichen drei Spisktoren installiert, namlich der Spurde-
tektor BST BackwardSilicon Tracker), die Driftkammer BDC BackwardDrift Chambe) und der
Spurdetektor des VLQ-Detektorg'¢ry Low Q?) .
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Der Spurdetektor BST befindet sich zwischer= —72.54 cm undz = —94.98 cm und ermdoglicht
eine genaue Spurmessung von Elektronen, die unter flachekelWWigestreut wurden. Der BST be-
steht aus vier Scheiben mit einseitigen Silizium-Straiftektoren, deren Streifen konzentrisch zur
Strahlachse angeordnet sind. Die Anzahl der Auslese&aétragt~ 40000. Er Uberdeckt einen
Polarwinkelbereich von72° < 6 < 176° bei einer Auflosung vomr ;. ,y ~ 12 um.

Die Driftkammer BDC dient der prazisen ldentifizierung ulkkssung von gestreuten Elektronen
aus tief unelastischeap-Wechselwirkungen. Die BDC befindet sich vor dem SpaCabKialeter
und Uberdeckt eine zu dem SpaCal vergleichbare Polanfeikkeptanz vori51° < 6 < 177.5°.
Die BDC besteht aus vier doppellagigen Driftkammern egldar z-Achse. Jede Doppellage ist in
jeweils 8 Sektoren mit je 32 Driftzellen unterteilt. Durcie dktagonale Konstruktion der Driftzellen
ergeben sich nahezu radiale Driftwege und eine dadurchPolaewinkelauflosung vomy < 1 mrad.

Um das Bild der rickwartigen Spurdetektoren zu vervalisiigen sei hier noch der Spurdetek-
tor des VLQ erwahnt, der fur diese Arbeit von zentraler 8ading ist. Der VLQ-Spurdetektor
dient zur Rekonstruktion der Spur von unter sehr kleinen Réfim gestreuten Elektronen aeg
Wechselwirkungen nahe dem Photoproduktionsbereich. D€y Westeht aus zwei identischen Mo-
dulen oberhalb und unterhalb des Strahlrohres. Jedes M@adutine Spurdetektoreinheit, die vor
einem Szintillator-Wolfram Kalorimeter montiert ist. d&8pureinheit besteht aus zwei Doppellagen
Silizium-Streifendetektoren die um cE).8 cm versetzt bet ~ —297 cm bzw.z =~ —298 cm lokali-
siert sind. Der VLQ-Spurdetektor hat eine Akzeptanz vo8.8° < 0 < 179.3° sowie eine Auflosung
vonoy < 0.3 mrad. Auf den VLQ-Spurdetektor wird in Abschnitt 4.2 delieitt eingegangen.

3.2.2 Die Kalorimeter

Um die Energie geladener Teilchen in Quantitat und Positioerfassen sind die Spurdetektoren von
einem Kalorimetersystem umgeben, welches im wesentliehisndem Flissig-Argon Kalorimeter

(Liquid-Ar gon-Kalorimetey , dem SpaCal $paghetti-Calorimeter) sowie dem Plug-

Kalorimete und dem VLQ-Kanrimet besteht.

Das LAr-Kalorimeter ist ein Kalorimeter in Schichtbauwaisvelches sich im Inneren des Magneten
@ befindet. Es ist entlang derAchse in acht selbstragende Ringe unterteilt die jeweilma-

tal nochmals in acht identische Einheiten unterteilt sidds LAr-Kalorimeter besteht aus einem
elektromagnetischen T mit Blei und einen hadronischen T mit Edelstahl als Material
fur die Absorberplatten. Zwischen den Platten befindédt fitssiges Argon als lonisationsmaterial.
Das LAr-Kalorimeter Uiberdeckt mit seinen zusammen5000 Zellen einen Polarwinkelbereich von
4° < # < 154° und deckt damit einen kinematischen Bereich ¥@h > 100 GeV? fir die Detek-
tion von Elektronen aus tief unelastischen Prozessen ablL.BeKalorimeter besitzt eine Tiefe von
20 — 30 StrahlungslangeiX, fur den elektromagnetischen Teil bzw. vér- 8 hadronischen Wech-
selwirkungslangen fur das Gesamtsystem. Die erreichte Energieauflosurgdiefiir Elektronen
0p,/E. = 12%/\E, ® 1% und fur Pionerrg_/E; = 50 %/ E, ® 2%. Das LAr-Kalorimeter
ist nicht kompensierend, d.h. die Energiedeposition isgleecher Ausgangsenergie der Teilchen fur
Hadronen~ 30 — 40 % kleiner als fur Elektronen. Hadronische Schauer misseohdihre groRere
Schauertiefe und -ausbreitung von den elektromagnetis&ubauern unterschieden werden, bevor
die deponierte Energie errechnet werden kann. Die Enerfjisaing fir die absolute Energieskala
des elektromagnetischen bzw. hadronischen Teils des Lawtitneters betragts 3 % bzw. ~ 4 %
[38]. Ein Langsschnitt der oberen Halfte des LAr-Kalogters findet sich in Abbildung 3.5.

Das SpaCal erganzt die durch das LAr-Kalorimeter gegeB&reptanz im riickwartigen Bereich von
H1 in einem Polarwinkelbereich vorb3® < 6 < 178° (siehe auch Abbildung 3.3). Es ermoglicht
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Abbildung 3.5:Langsschnitt des LAr-Kalorimeters. In den Bezeichnungedié einzelnen Segmente
enden die hadronischen Komponenten mit einem H, die eteagnetischen mit einem E.

16.2 cm

Tantalum
Shielding

Veto Layer

Abbildung 3.6:Radiale Ansicht der Zellengeometrie des Inserts, welclobsisi Zentrum des elek-
tromagnetischen Teils des SpaCals befindet.

die Messung gestreuter Elektronen aus tief unelastisepedtreuungen in einem Bereich van<

Q? < 100GeV. Es besteht aus einem feiner segmentierten elektragtiaghen Teil mitl 192 Zel-

len der GrofRet x 4cm und einem hadronischen Teil nig6 Zellen der GroRe25 x 25cm. In
beiden Teilen kommen spaghettiartiges mm dicke szintillierende Fasern zum Einsatz, die in ei-
ne Bleimatrix eingebettet sind. Die Fasern verlaufen feralr Strahlachse und werden von Pho-
tomultipliern ausgelesen. Die Tiefe des SpaCals bet2@gbtrahlungslangerX, bzw. 2 hadroni-
sche Wechselwirkungslangen Die Energieauflosungen betragen fur den elektromasgietn Teil
op./Ee = 7.5%/VE. ® 1% und og,,,/Enad = 30 %/ Enad ® 7% fur den hadronischen Teil
[8, 38, 39]. Weiterhin besitzt das SpaCal eine Zeitauflgswon weniger ald ns, wodurch eine ef-
fektive Unterdriickung von Untergrund-Ereignissen nigiglvird. Als sogenanntelmisertwerden16
formangepasste Module des elektromagnetischen Teils y@a@ & bezeichnet, die die Regionen na-
he des Strahlrohres zuganglich machen (siehe Abbilduép Ber aktive Teil des SpaCal-Inserts
besitzt einen Innenradius van7 cm. Ein innerer Schild aus Tantalum gegen Synchrotronkh&ing
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verringert diesen Innenradius aub cm. Die geometrisch@-Akzeptanz des VLQ-Detektors ist durch
das Insert begrenzt.

Das LAr-Kalorimeter und das SpaCal werden durch weiterm&le Kalorimeter erganzt. Im vorde-
ren Bereich befinden sich das PIug—Kalorim und das Vorwarts-Neutron-Kalorimetel ¢r-
ward-Neutron-Calorimetel). Im rickwartigen Bereich schliel3t das Kalorimeter désQvDetektors
an den kinematischen Bereich des SpaCals an. Das VLQ-Ksadtar wird in Abschnitt 4.1
ausfuhrlich behandelt. Desweiteren finden sich in dekwigtigen Region noch die Elektronen-
Tagger bek = —33 m undz = —44 m sowie der Photon-Tagger des Luminositatssystems @ierg
Abschnitt 3.2.5).

3.2.3 Das zentrale Myonsystem

Das zentrale Spurkammersystem und die Kalorimeter werdeneiner supraleitenden Sp
umgeben, die im Bereich des zentralen Spurkammersystemgettigehend homogenes Magnetfeld
von B = 1.15T erzeugt. Das Eisenjo@, das die Spule einschlief3t, dient zur Riuckfuhrung des
Magnetfeldes. Dieses Eisenjoch bildet als sogenarnnsgéaimentiertes Eisedas zentrale Myonsy-
stem von H1. Myonen aus der Wechselwirkungszone mit Imputdep > 1.2 GeV, kdnnen das
zentrale Myonsystem erreichen. Das zentrale Myonsystéedegt sich in eine vordere Endkappe
(4° < 0 < 34°), einen vorderen und hinteren Zentralbereich, aBahrel genannt§4° < § < 127°),
sowie eine hintere Endkappé2(°® < 6 < 174°). Das instrumentierte Eisen besteht aus zehn Ei-
senplatten mit einer Starke vans cm und mit Zwischenraumen vans cm im Zentralbereich bzw.
3.5cm in den Endkappen. Die Zwischenraume sind mit insgedéniagen Streamerrohrkammern
instrumentiert. Zu den Innen- und AufR3enseiten hin wird dasrumentierte Eisen nochmals um je

drei Lagen mit Streamerrohrkammern erg

Die Streamerrohrkammern haben einen quadratischen Qunittseon 1 x 1 cm? und sie bestehen
aus einem Draht, der, im Querschnitt zentriert, parallellzangsachse der Kammern verlauft. Die
Kammern sind im Zentralbereich parallel zz#Achse und in den Endkappen parallel zuAchse
orientiert.

Die Kammern kommen in zwei unterschiedlichen Versionerritfuslesegeometrie und Elektro-
nik vor. Kammern mit zu dem Signaldraht senkrecht orietgieiStreifenelektroden werden digital
ausgelesen. Ihre Trefferinformationen vom Signaldrald dan Sreifenelektroden werden mit den
Informationen aus dem Spurdetektorsystem kombiniert unre3p die durch das Eisen gehen, zu
rekonstruieren. Dieser Kammertyp erreicht eine Ortsaufiy von~ 4 mm senkrecht unek 12 mm
parallel zu den Signaldrahten.

Der zweite Kammertyp besitzt quadratische Flachenealdktn, die analog ausgelesen werden. Da-
durch ist es moglich, kalorimetrische Informationen zwimen, wobei das Eisen als passives Ab-
sorptionsmedium dient. Alle Kammern dieses Typs ermbglicals sogenanntdiail Catcherdie
kalorimetrische Vermessung von hochenergetischen heditean Schauern, die sich Uber das LAr-
Kalorimeter und das SpaCal hinaus verbreiten. Des weitesden die Trefferinformationen dieser
Kammern zur Auflosung von Spurambiguitaten verwendeg. BExiergieauflosung des Tail Catchers
betragtor/E ~ 100 %/vE. Die Impulsauflosung betragt,/p ~ 35% im Zentralbereich und,
durch Inhomogenitaten des Magnetfeldes begrenzty ~ 100 % in den Endkappen. Eine Abbil-
dung des zentralen Myonsystems findet sich in Abbildung 3.7.
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Abbildung 3.7:Der zentrale Myondetektor. Links: Die Elemente des zemtrlyondetektors; die
vier Teile des Myondetektors (vordere und hintere Endkappeelerer und hinterer Zentralbereich)
sind in insgesamt 64 Module unterteilt. Rechts: Der zentkéy®ndetektor im Querschnitt. Die Sig-
nale der Lagers, 4, 5, 8, und12 werden @ir Triggerbedingungen verwendet, wobei déhiing der
insgesami 6 Lagen vor0) — 15 verlauft.

3.2.4 Die Detektoren im Vorwartsbereich

Um die elastische von der proton-dissoziativéf)-Produktion unterscheiden zu konnen, werden
diverse Vorwartsdetektoren verwendet, die zum Nachwess Rrotonrestes dienen. Dieses sind im
Einzelnen der Vowartsbereich des LAr-Kalorimetets<( 10°, siehe Abschnitt 3.2.2), der Vorwarts-
Myon Detektor Eorward Muon Detecto) @ und sowie der Protonrest DetektdProton Rem-
nantTaggey.

Der FMD befindet sich zwischen = 6.4 m undz = 9.4m und erganzt damit das zentrale Myon-
system in Vorwartsrichtung. Der FMD besitzt eine geonsetre Akzeptanz vofi® < 6 < 17°. Er
besteht aug Doppellagen von Driftkammern. Jeweils drei DoppellagdmisBen einen toroidformi-
gen Magneten ein, der ein Feld varb — 1.75 T erzeugt. Die Fragmente des dissoziierten Protons
erzeugen Signale in den drei Doppellagen vor dem Toroideizgn die als Veto verwendet werden
konnen.

Der PRT besteht aus sieben Szintillatorpaaren, die in Reotstrahlrichtung verschoben, bei=

24 m um das Strahlrohr herum angeordnet sind. Die polare Akrepies PRT betragt06° < 6 <
0.17°. Jeder Szintillator eines Paares ist mit Blei abgeschimitrit dem jeweils anderen Szintillator
des Paares in Koinzidenz geschaltet. Die Koinzidenzsigeiakes Szintillatorpaares konnen ebenfalls
als Veto gegen proton-dissoziative Wechselwirkungen gadet werden.
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3.2.5 Das Luminosititssystem

Das Luminositatssystem besteht aus zwei Kalorimeteamlich deme-Tagger-33 bet = —33.4m
und dem Photondetektor bei= —102.9m. Dere-Tagger-33 und der Photondetektor sind Kristall-
Cerenkov-Kalorimeter, aufgebaut aus 7 bzw. 5 x 5 Zellen mit je einem quadratischen Querschnitt
von 22 x 22mn?. Eine Bleiabschirmung von zwei Strahlungslang&p Starke und ein Wasser-
Cerenkovzahler als Veto gegen Ereignisse mit Photonvedeirkungen in der Bleiabschirmung,
dienen zur Unterdriickung von Synchrotronstrahlunggeissen. Eine Abbildung des Luminositats-
sytems findet sich in Abbildung 3.8.

Dieses System hat mehrere Aufgaben. Wahrend der Datermnatmiglicht es, eine erste relative
Luminositatsmessung mit einer Genauigkeit vors% und dient als Monitor bei der Steuerung des
Teilchenstrahls. Nach der Datennahme kann die absoluteriasitat aus den Daten mit einer Unsi-
cherheit vornk 2% bestimmt werden. Die Luminositat wird berechnet aus dée Ran Bethe-Heitler
Bremsstrahlungs-Ereignisseep(— ep~y) deren Wirkungsquerschnitt sehr grof3 und mit Hilfe der
QED genau berechenbar ist [40]. Bei der Luminositatsnmassuahrend der Datennahme wird das
gestreute Elektron ine-Tagger-33 und das Photon im Photondetektor nachgewi&sea. Unter-
grundquelle, die bei der Luminositatsmessung berubkisicwerden muf3, bilden Wechselwirkungen
der einlaufenden Elektronen mit Restgasatomen im StiahlRieser Untergrund wird mit Hilfe von
Elektronen Pilot-Paketen abgeschatzt. Die Luminodltatgibt sich dann durch:

- Riot — (Ltot/In) Ro

Ovis

wobei Ry die insgesamt gemessene Anzahl von Bremsstrahlungsrissgym undR, die Anzahl
derjenigen aus den Pilot-Paketen ikt; bzw. Iy bezeichnen die entsprechenden Strahlstrome und
ovis den sichtbaren Wirkungsquerschnitt der Bethe-HeitlerkRea ep — epy. Bei der Lumino-
sitatsmesung wahrend der Datennahme kommt die sogenidaimzidenzmethodeum Einsatz, bei
der sowohl das gestreute Elektron als auch das bei dem Peozigierte Photon nachgewiesen wer-
den mussen. Die Berechnung der integrierten Luminosiéah der Datennahme beruht hingegen
allein auf der Rate der nachgewiesenen Photonen, wodundeeingfiigig kleinerer systematischer
Fehler erreicht wird.

3.2.6 Die Flugzeitsysteme

Zur Unterdriickung von strahlinduziertem Untergrund ist #i1-Detektor mit Szintillationszahlern
ausgerustet, die eine Zeitauflosung im ns-Bereich tasiRiese bilden in ihrer Gesamtheit das soge-
nannte ToF-SystenT{meof Flight) von H1. Dieses System stellt zusammen mit dem SpaCal Trigge
signale zur Verfligung, die darber Aufschlul3 geben, olpéiysikalisch moglicherweise relevantes
Ereignis noch innerhalb eines zu der Bunch-Crossing Frequen HERA definierten Zeitfensters
stattfand, oder nicht. Diese Triggersignale kdbnnen auédgen Triggerstufe dazu verwendet werden,
um Vetos gegen strahlinduzierten Untergrund aufzubauehd&sAbschnitt 3.2.7). Die Elemente des
ToF-Systems sind im einzelnen:

> DasForward-ToF beiz = 700cm. Das F-ToF besteht aus zwei Szintillatorlagen der GrolRe
20 x 60 x 1cm?.

> Das Plug-ToF beiz = 530cm, welches aus acht Szintillatorlagen der GrdBex 15cmy
besteht, die in die Absorberstruktur des Plug-Kaloringe&ngebettet sind.
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Abbildung 3.8:Das Luminositssystem. Oben: Skizze des Bethe-Heitler Bremsstraiptomps-
ses. Unten: Mal3stabsgerechte Ansicht des Lumiitssittems. Die Bezeichnung ET stéhtden
e-Tagger-33, VETAIf den als Veto dienenden Cerenkéter und PD @ir den Photondetektor.

> DerForwardInteractionTimerbeiz = 270 cm. Der FIT besteht aus zw&cm starken Szintil-
latorscheiben mit einem AulRendurchmesserioom, die aus dem ehemaligBackward ToF
System stammen.

> Die innere Vetowand, nahe am Strahl bek —650 cm und mit einer GroRe vorD0 x 90cm?
sowie die auRRere Vetowand bei= —810 cm mit einer GroRe voa00 x 400cm?.

> Das ToF-System des VLQ-Detektors hei= —320cm. Das an den neuen Strahlrohrquer-
schnitt und die Geometrie des VLQ-Detektors angepallte YhR-ersetztel 998 das B-ToF.
Das VLQ-ToF besteht aus viérs cm starken halbkreisformigen Szintillatoren mit einer-Ab
schirmung aug€ mm starker Bleifolie, die jeweils durch einen Photomuléplusgelesen wer-
den. Jeweils zwei halbkreisformige Szintillatoren biidgne von insgesamt zwei Ebenen mit
einem Durchmesser va32 cm, die in Koinzidenz geschaltet sind. Eine detailliertes@wei-
bung des VLQ-ToFs findet sich in [41].

3.2.7 Trigger, Datennahme und die Rekonstruktion von Ereigissen

Das Triggersystem von H1 hat die Aufgabe, physikalischr@sgante Ereignisse von Untergrunder-
eignissen zu trennen, die in der Gesamtheit aller Ereigrstark dominieren. Die Hauptquellen far
den Untergrund sind:

> Der Strahl-Wand UntergrundDies ist der dominierende Untergrund mit einer typischereR
von 50 kHz. Er entsteht durch Wechselwirkungen insbesondere dasrienstrahls mit Teilen
des Strahlrohres.

> DerStrahl-Gas Untergrundurch Wechselwirkungen des Strahls mit Restgas-Atomertiahs
rohr. Die typische Rate fir diesen Untergrund betriakjtiz.
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Abbildung 3.9:Prinzipieller Aufbau des H1-Triggersystems und der Daddwme.

> Kosmische Myonemvelche mit ihrer Signatur leicht Eisen- und Spurtriggelibgungen auslo-
sen. Die erwartete Rate fur diesen Untergrundtyp betré&éiz.

> Anteile derSynchrotron-Strahlungurch das Umlenken des Elektronen-Strahls, die nicht durch
Kollimatoren im HERA-Ring absorbiert wurden.

> Myonen aus dem Halo des Protonenstrahls, die parallel zatofatrahl den Detektor durch-
fliegen.

Diesen hohen Untergrundraten steht eine um drei Gro3aoogen kleinere Rate physikalisch in-
teressanter Ereignisse gegenuber unter der erschwerd®tingung einer hohen Bunch-Crossing
Frequenz vori0.4 MHz. Das bedeutet, dal3 das Triggersystem die Fahigkegrhaiul3, alled6 ns
die Daten des gesamten Detektors unter dem Gesichtspuetgessanteep-Wechselwirkung zu be-
werten. Um die Totzeit des H1 Triggersystems zu minimiekemymt ein mehrstufiges System von
Triggern zum Einsatz, das im folgenden beschrieben wirde Echematische Ansicht des H1 Trig-
gersystems findet sich in Abbildung 3.9.

Die erste Triggerstuf arbeitet mit einerEreignispipeling die es ermoglicht, die Signale al-
ler einzelnen Detektorkomponenten 21 Bunch-Crossingsa 2.3 us) zwischenzuspeichern. Die
Zeit bis zu einer positiven Triggerentscheidung auf deri8dsr einzelnen Detektorantworten wird
damit Uberbriickt. Die Ereignispipeline ist mit der HERAfih-Crossing Frequenz synchronisiert.
Der Vorgang der kontinuierlichen Zwischenspeicherungdwinterbrochen, sobald eine Triggerbe-
dingung erfullt wird. Dann wird von der ersten Triggers&iufas sogenanntel KEER Signal gesetzt.
Die Auslese der einzelnen Detektoren wird angehalten uadatzeitder Datennahme beginnt. Die
L1-Triggerstufe erreicht eine Reduktion der Datenrate 000 kHz auf~ 1 kHz.

Die zweite Triggerstuf wird durch das L1KEEP-Signal der ersten Stufe aktiviere steht
aus einem Trigger, der auf neuronalen Netzwerken und einegyér, welcher auf topologischen
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Bedingungen beruht. Beide Systeme stellen innerhalb &néscheidungszeit von maximal us
insgesamtl6 L2-Triggerelemente zur Verflgung. Diese Elemente kidnkugisch mit Subtriggern
der ersten Stufe verbunden werden, um deren Rate weitenmdegen. Akzeptiert die zweite Trig-
gerstufe ein Ereignis, so sendet sie ERKEERSignal und die Auslese der Ereignispipelines der
einzelnen Detektoren beginnt. Der Auslesevorgang beaadlspr-2 ms pro Ereignis. In diesem Zeit-
raum ist keine weitere Datennahme moglich. Wird das Eisigerworfen wird eil.2REJECTSignal
gesendet und daraufhin die L1-Pipeline unmittelbar wiedé&sang gesetzt. Die Triggerstufe L2 re-
duziert die Datenrate aut 50 Hz.

Die dritte Triggerstuf erhalt dieselben Daten wie L2 und ist in Form eines Mikrapssors
realisiert. Algorithmen tblicher Programmierspraché@mien hier zum Einsatz kommen, wobei die
Entscheidungszeit 800 ms betragt. Bisher wurde diese Stufe nicht eingesetzt.

Die vierte Triggerstuf wird auch alsFilter Farm bezeichnet. Sie ist die erste asynchron zur
HERA Bunch-Crossing Frequenz arbeitende Triggerstufewmndie in Form vor 30 parallel ar-
beitenden Mikroprozessoren realisiert. Zunachst werlerDaten aller Detektoren in einen Ereig-
nispuffer gelesen, der die Daten vdf Ereignissen speichern kann. Nach der Auslese aller Kompo-
nenten wird die L1-Pipeline wieder freigegeben. Die eineal Prozessoren von L4 fuhren nun pa-
rallel Teilrekonstruktionen der Kinematik eines Ereigmis durch. Dabei kommt das Programmpaket
H1RECzur Anwendung, welches ebenfalls auf einer PC-F zur Rekonstruktion der Daten
genutzt wird. Weiterhin identifizieren Filterprogramme tdrgrundereignisse und verwerfen diese.
Daruber hinaus besteht die Moglichkeit, durch speziBilegramme, sogenannkénder exklusive
Zerfallskanale zu selektieren. Mit den bei der vorlaufigRekonstruktion der Ereignisse anfallenden
Ergebnissen werden unter anderem Kontroll-Histogramnfiligevodurch ein Monitor zur Kontrolle
der H1 Datennahme zur Verfligung steht. Die Ergebnisse emerdr Gewinnung von Kalibrations-
konstanten benutzt, die dann fur die erneute Rekonstmulgtuf L5 zur Verfigung stehen. Weiterhin
wird eine Klassifikation der Ereignisse nach Physikklassagenommen. Die Grof3e der von L4 ak-
zeptierten Datenrate liegt bei 10 Hz. Die von L4 akzeptierten Daten werden auf Magnetbandern
permanent gespeichert.

Die offline Rekonstruktio wird durch eine Farm aus Linux-PC’s am DESY-Rechenzentrum
durchgefuhrt. Die auf L4 gewonnenen Kalibrationskontgarnwerden bei dieser erneuten und um-
fangreicheren Rekonstruktion durch HIREC mit verwendeé¢ Bauptschritte der Ereignisrekon-
struktion sind:

> Die Spurrekonstruktion aus den Daten der Spurdetektonerall des zentralen Spurkammer-
systems werden die Signale von jeweils drei Drahten ausl@id CJC2 zu Spurelementen
verbunden. Diese Spurelemente aus CJC1 und CJC2 werdanrnesgefallt und mit Treffern
der CIZ und COZ verbunden. Schlie3lich werden Spurparasietungen an diese Daten ange-
pafit, die der Zwangsbedingung gemeinsamer primar- bzkurs@rvertices gentigen, sofern
dies moglich ist.

> Energierekonstruktion in den Kalorimetern. ElektronisgiRauschen und eine Kalibration der
Kalorimeter werden ebenso auf dieser Stufe mit einbezog@ndie Tatsache, dafd sich die
Energiedeposition von Teilchen Uber mehrere Zellen elf@srimeters erstrecken kann. In
diesem Fall werden die Zellen zu einem sogenan@tieisterzusammengefalit.

> Spurrekonstruktion im Myonsystem und die VerknupfungsdireSpuren mit Spuren der inneren
Spurkammern.
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Die Daten werden nach der Rekonstruktion auf Magnetbagesshrieben. Von diesen POT-Bandern
(ProductionOutput Tape wird ein kleiner Datensatz mit der vollen Ereigniskineikatuf Festplat-

ten, den DST Data SummaryTape3 geschrieben. Diese Daten stehen dann zur Physikanalyse zu
Verfugung.

3.2.8 Spezifische Triggerelemente und die Subtrigger38 und s102

In diesem Abschnitt werden diejenigen Triggerelementenagper Form vorgestellt, aus denen die
Triggers38 unds102, die in dieser Analyse verwendet werden, zusammengesetzt i

Myon Triggerelemente

Das zentrale Myonsystem stellt die Informationen aus figrf16 sensitiven Lagen eines jeden ih-
rer 64 Module fur Triggerzwecke zur Verfigung (siehe AbbilduBg). Die Informationen werden
in insgesamt acht einzelnen Triggerelementen zusammedBigefie auf der ersten Triggerstufe zur
Verfugung stehen. Geometrisch wird das zentrale Myoesysh einen inneren und einen auf3eren
Bereich der Endkappen, sowie in den Zentralbereich urilteride wichtigen Triggerelemente fir
diese Analyse sind:

> Mu_BI EC und Mu_BCEC: Jeweils drei der funf Triggerlagen der hinteren Endkappessen
ansprechen um diese Triggerelemente auszuldsen.

> Mu_Bar : Im zentralen Bereich des instrumentierten Eisens miwaender funf Triggerlagen
angesprochen haben.

> Mu_FOEC: Drei Lagen des aulR3eren Bereichs der vorderen Endkapgsaeniansprechen, um
dieses Triggerelement auszultsen.

> Mu_FI EC: Um den erhdhten Untergrundverhaltnissen des vordeszaihes nahe dem Strahl-
rohr Rechnung zu tragen wird hier verlangt, das mindest@rsder funf Lagen der vorderen
inneren Endkappe angesprochen haben. Dann wird dieseil@omsgelost.

Logisch miteinander verknlpft ergeben diese Elementddigerbedingundvli_Any, welches sich
wie folgt definiert:

Mi_Any = (Mi_FI EC + Mu_FOEC + Mu_Bar + Mi_BOEC + Mu_BIEC) > 0

Der LAr-Trigger :

Die etwa45000 Auslesekanale des LAr-Kalorimeters werden zu TUrmegesanntenrigger towers
zusammengefalit. Sie unterteilen das Kalorimet@sifi und32 ¢ Bereiche, die auf den nominellen
Wechselwirkungspunkt ausgerichtet sind. Ab einer deptameEnergie von etwa GeV wird ein
solcher Turm ausgelost. Da in dieser Analyse Ereignisgersucht werden sollen, bei denen das
Proton erhalten bleibt, wird bei einem der verwendeten i8yd#r ein Veto auf die deponierte Energie
im Vorwartsbereich des LAr-Kalorimeters gesetzt. Daswardete LAr-Triggerelement ist:

> ILAr | F: Ist die im LAr-Kalorimeter furd < 10° deponierte Energie kleiner alsGeV wird
dieses Element ausgelost.

Ereignisse, bei denen ein dissoziiertes Proton zu Energasitionen im vorderen Teil des LAr-
Kalorimeters fuhrt, werden durch diese Bedingung untierkir.
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DCRy Triggerelemente

Fur die Triggerelemente der zentralen Spurkammer wetdeter insgesanii6 radialen Signaldraht-
lagen der CJC benutzt, um, mit Hilfe ven 10000 vordefinierten Masken, Spuren in det ¢)-Ebene
mit einem Transversalimpuls votb0 < p; < 800MeV (low-p,) oderp; > 800 MeV (high-,) zu
erkennen. Dabei wird zwischen positiv bzw. negativ gelademneilchen unterschieden. Zur Unter-
grundunterdriickung wird gefordert, daf? der minimale Ahstder Spuren in ddr, ¢)-Ebene einen
Abstand von2 cm zur nominellen Strahlachse nicht Uberschreitet. Diedieése Arbeit wichtigen
Triggerelemente sind:

> DCRPh_Ta: Diese Bedingung wird effizient fur Ereignisse, die mindes eine Spur im Be-
reich der CJC mit einem Transversalimpuls ygri> 450 MeV aufweisen konnen. Aber auch
Spuren alp; > 100 MeV fuhren zur Auslosung dieses Elementes.

> DCRPh_TO: Spuren, die die Signaldrahtlage der inneren Jetkammeid ®d€lizen, kommen
mindestens einem Signaldraht so nahe, dal? die Driftzeiltatesationsladungen kirzer ist
als die Zeit zwischen zwei Bunch-Crossings. In diesem Fatl was Signal des Drahtes mit
der kirzesten Driftzeit als Referenz zur Bestimmung desdgiszeitpunktes verwendet. Die
Koinzidenz zwischen dem Auftreten eines solchen Refergnals und der Erflllung einer
Spurmaskenbedingung durch ein und dasselbe Teilchereilistsogenannte((fMaske aus
[42]. Mindestens eine -Maske muf3 gefeuert haben um daE@RPh_TO Element auszuldsen.

VLQ Triggerelemente:

Die Triggerelemente des VLQ-Detektors werden mit Signalenbeiden Kalorimetermodule defi-
niert. FUr beide Module sind jeweils vier, also insgesaafit riggerelemente fir das VLQ-Gesamt-
system definiert. Diese sind:

> VLQt op_noi se und VLQbot noi se: Diese Triggerelemente bezeichnen die niedrigste
eingestellte Energieschwelle zum Triggern durch das V0L&)sKmeter. Diese Schwelle wird
verwendet, um z.B. niederenergetische Pionen nachzuwelke deponierte Gesamtenergie
im oberen bzw. unteren VLQ-Kalorimeter mul3 eine Schwelled:6 GeV (Januar-Aprill 999)
bzw. 3.5 GeV (Juli-Dezembet 999) Uberschreiten, damit dieses Element ausgelost wird.

> VLQt opl ow und VLQbot | ow: Die deponierte Gesamtenergie im oberen bzw. unteren
VLQ-Kalorimeter muR3 bei diesem Element eine Schwelle @V (Januar-Aprill 999) bzw.
7 GeV (Juli-Dezembeit 999) Uberschreiten, damit dieses Element ausgelost wirds®mitt-
lere Energieschwelle wurde zum Aufbau eines Triggers fabgCompton Ereignisse, die zur
Ortskalibration der VLQ-Kalorimeter benotigt werdenywendet (siehe Abschnitt 4.1).

> VLQt op_hi gh undVLQbot _hi gh: Diese Triggerelemente bezeichnet die hdchste einge-
stellte Energieschwelle. Die Elemente werden ausgehistn die deponierte Gesamtenergie
im betroffenen Kalorimetet0 GeV Ubersteigt.

> VLQt op_SDE undVLQbot SDE: Photonen der Synchrotronstrahlung kdnnen direkt auf die
Photodioden treffen, die bei der Auslese der Kalorimeteweadet werden. In diesen Fallen
ist die deponierte Energie in einem Auslesekanal sehr ho@n spricht dann von einem
Ein-Dioden EreignisUm diese Ereignisse schon auf der ersten Triggerstufe tardricken,
kommt eine Logik zum Einsatz, die berlicksichtigt, dal’ sl@ Energie reiner Ein-Dioden
Ereignisse nur auf einen Kanal konzentriert. Ausleselearthe als einzige eines Moduls eine
Energie von mehr als GeV aufweisen, konnen dieses Element auslosen. FalEierDioden
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Ereignis jedoch mit dem Nachweis eines ionisierenden feils zusammen oder treten meh-
rere Ein-Dioden Ereignisse verteilt auf, so mussen die EonDioden Ereignissen betroffe-
nen Kanale bei der Rekonstruktion des Gesamtereignidsatfiziert und gesondert behandelt
werden.

Durch logische Verknupfung wird aus diesen Elementen digg€rbedingung/LQ.hi gh_OR gebil-
det, welche folgendermaf3en definiert ist:

VLQhi gh.OR = (VLQtop-high && !'VLQtop-SDE) ||
(VLQbot _.hi gh && ! VLQDbot _SDE)

z-Vertex Triggerelemente

Die z-Vertex Triggerelemente verwenden Informationen der GiB GOP und der ersten Vorwarts-
Vieldraht-Proportionalkammer. Um eine erste grobe Bestimg des Ereignisvertex durchzufuhren,
werden jeweils vier getroffene Kathodenpads der Kammemhdgerade Linien miteinander ver-
bunden. Die Schnittpunkte dieser Geraden mitdéichse werden dann fur die 16-Sektoren der
Kammern getrennt in entsprechend 16 Histogramme eingatragdes dieser Histogramme ist in 16
Bins segmentiert und Uberdeckt die Regibtd cm um den nominellen Wechselwirkungspunkt. Die-
se 16 Histogramme werden schlief3lich in ein gemeinsarésrtex Histogramnzusammengefalit.
Die in dieser Arbeit verwendetenVertex Triggerelemente sind:

> zvt x_t 0: Bedingung fur die Auslosung dieses Triggerelementeda es zumindest einen
Eintrag im gemeinsamenVertex Histogramm gegeben hat.

> fwd_ray_tO: Dieses Element wird gesetzt, wenn mindestens eine geradendung zwi-
schen der ersten Vorwarts Vieldraht-Proportionalkamoret der CIP gefunden wurde, die auf
den nominellerz-Vertex Bereich—44 < z < 44 cm gerichtet ist.

SpaCal ToF und AToF Triggerelemente

Durch die sehr gute Zeitaufldosung des SpaCals kann mit l®@beauigkeit ein Zeitfenster von nomi-
nell 15 4+ 5 ns definiert werden, innerhalb dessen z.B. das gestreuté &ileaus tief unelastischesp-
Wechselwirkungen das SpaCal erreichen mul3. Dieses Z&itewird alsToF-Zeitfensteibezeich-
net. Demgegenuber losen Teilchen, die auRerhalb diesidesters das SpaCal erreichémti-ToF
(AToF) bezeichnete Triggerelemente aus. Das Triggemystes SpaCal wird dementsprechend in
eine ToF bzw. eine AToF Komponente unterteilt. Fir die Tafrponente wird der hochsegmentier-
te inklusive Elektronen Triggeverwendet. Die AToF Komponente stellt auf der Basis einebgn
Summierung der im SpaCal gemessenen Energien Veto-ElermenYerfugung. Die in dieser Arbeit
als Veto verwendeten Triggerelemente des SpaCals sind:

> SPCLh_ToF_E 2: Dieses Triggerelement wird ausgeltst, sobald die imdw@dchen Teil des
SpaCals nachgewiesene EnertliéseV uberschreitet und im Zeitfenster nachgewiesen wird.
> SPCLh_AToF_E_1: Dieses Triggerelement wird gesetzt, sobald die im hadoh@n Teil des

SpaCals au3erhalb des Zeitfensters nachgewiesene Ed@rGieV Uberschreitet.

ToF Triggerelemente
Die ToF Systeme des H1 Detektors liefern zumeist ein Trigigenent fur Signale, die innerhalb des
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nominellen Wechselwirkungs-Zeitfensters liegemtér Action), und ein zweites fur solche, die aul3er-
halb des Fensters liegeBdck Ground). In dieser Analyse werden die ElemeMETO.I nner _BG,
VETQO.Qut er _BG, VLQToF_BG, FToF_l A, FToF_BG undFI T_BG verwendet.

Die Subtriggers38 und s102:
Die in dieser Arbeit verwendeten SubtriggeB8 und s102 fir die Untersuchung des Kanals
J/vp — pTp~ im kinematischen Bereich des VLQ-Detektors setzen sichfolig zusammen:

s38

Mu_Any && DCRPh_Ta && VLQhi gh.OR && ! VETO + OPTI ONS1,
sowie;

s102 'LAr I F & DCRPh_Ta && VLQhi gh.OR && ! VETO + OPTI ONS2.

Die Bedingungen VETO, OPTI ONS1 undOPTI ONS2 sind folgendermal3en aufgebaut:

I'VETO = ! SPCLh_ AToF.E1 && ! SPCLh_-ToF_E2 && ! VETOI nner BG &&
' VETO.Qut er BG && ! VLQTOF_BG &&

OPTI ONS1 (DCRPh_TO && (zvtxtO || fwdrayt0)) &&

((FTOFIA || ! FToF.BG && FIT_BG

OPTI ONS2 FI TBG &&zvt x_t 0.
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Der VLQ-Detektor

Zur Untersuchung von Lepton-Hadron Streuprozessen baiedeWerten vonQ? wurde im Mai
1998 ein spezielles Detektorsystem, déery Low Q?-Detektor, in das H1-Experiment integriert.
Aufgabe dieses Detektors ist der Nachweis und die Vermgsdes gestreuten Strahlleptons un-
ter kleinen Winkeln. Der VLQ-Detektor erweitert die kinetisahe Akzeptanz des H1-Detektors im
Bereich kleiner Werte voR)? und z. Eine Darstellung der erweiterten Akzeptanz von H1 ist in Ab
bildung 4.1 gezeigt. Das VLQ-System besteht aus zwei igeiméin Modulen, die bei ~ —300cm

(\;\ 105§ L L B T o T T “““:
) B D H1 94-97 prel. E
e . [] HUZEUS 1994
o 107 [ H1SVTX 1995 3
i i H1 96 ISR prel.
103} H1 97 prel. =
H1VLQ
1022* NMC /7,
i ][] BCDMS 1

10 7 E E665

Abbildung 4.1Die Akzeptanz des H1-Detektors in der Q?)-Ebene. Zum Vergleich sind noch einige
Fixed-Target-Experimente abgebildet. Der VLQ-Detekioveitert die kinematische Akzeptanz des
H1-Detektors im Bereich kleiner Werte v@? undz.

37
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Abbildung 4.2:Mal3stabsgerechte Ansicht des VLQ-Detektors innerhalbHhnDer eingekreiste
Bereich zeigt das Modul oberhalb des Strahlrohres in Meftipos wahrend das untere Modul in
seiner Position vithrend der Injektionsphase gezeigt wird.

hinter dem SpaCal positioniert sind (siehe Abbildung 4J2des Modul besteht aus einem Spurde-
tektor, der aus Silizium-Streifendetektoren aufgebauarisl einem kompakten Szintillator-Wolfram
Kalorimeter. Die Module befinden sich oberhalb und untdrtgds Strahlrohres auf3erhalb der Ebe-
ne, in der die durch die Strahlfihrung im HERA-Speichegrirervorgerufene Synchrotronstrahlung
vorwiegend liegt. Durch diese Anordnung werden Strahlaogéden an den Detektoren minimiert.
Der Platzmangel im rickwartigen Bereich des H1-Detekgiellt hohe Anforderungen an die Kom-
paktheit der einzelnen VLQ-Subdetektoren. Um Raum fur\da®-System zu schaffen, ist in das
Eisenjoch von H1 eine Aussparung eingearbeitet worderiz Bi@r Aussparung stehenirRichtung
insgesamt nub0 cm zwischen dem Eisenjoch und dem rlickwartigen Komp@nmsahagneten von
H1 zur Verfugung.

Die Module sind tber eine hydraulische Hubmechanik an darkwartigen Kompensationsmagne-
ten von H1 befestigt. Die Hydraulik ermoglicht es, den VID@tektor zum Schutz vor hohen Unter-
grundraten in der Injektionsphase von HERA von seiner Msitipoa am Strahlrohr zu entfernen. Die
Position des VLQ-Detektors wird Uber ein optisches Sydtestimmt, das mit einer Genauigkeit von
2 um arbeitet [43]. Die Genauigkeit, mit der die Hydraulik eiResition wiederholt anfahren kann
betragt200 um [43].

Der VLQ-Detektor wird durch einen Detektor zur Flugzeitmasg, dem im Abschnitt 3.2.6 beschrie-
benen VLQ-ToF erganzt. Das VLQ-ToF ermoglicht es, Untengereignisse auf der Basis eines mit
der Bunch-Crossing Frequenz von HERA synchronisiertetfefesters zu verwerfen.

Um das tote Material zu minimieren, die das gestreute Edekauf seinem Weg zu dem VLQ-
Detektor durchqueren mul3, wurde das Strahlrohr an dereStis VLQ-Systems verjingt. Da-
durch ergibt sich ein Austrittsfenster fur die gestreulektronen zwischer = —277.5cm und

z = —299.3 cm. Das Strahlrohr besteht in diesem Abschnitt durchgelaesd.25 cm starkem Alu-
minium und besitzt einen AuRendurchmesser &#om.
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Seit Beginn der Datennahmeperiot#99 wird der VLQ-Detektor im Rahmen der H1-Datennahme
ausgelesen. Eine detaillierte Darstellung des VLQ-Detskindet sich in Abbildung 4.3.

Dieses Kapitel beschreibt den Aufbau der Komponenten dé€3-8istems, des Kalorimeter und des
Spurdetektors. Es wird auf die Auslese beider Systeme sawfidie Funktionsweise der Kalorime-
tertrigger eingegangen. Fur beide Systeme wird die Reakdiion und Simulation von Ereignis-
sen vorgestellt. Inshesondere wird auf den Aufbau der Retkaktionssoftware VLQTRK fur den
Spurdetektor eingegangen, die im Rahmen dieser Arbeitlgnaturde. Weiterhin wird das Verfah-
ren erlautert, welches zur Ortskalibration der Silizildetektoren des VLQ-Spurdetektors verwendet
wurde. Des weiteren wird die Effizienz und die Auflosung dparBietektors wird bestimmit.

E_H N 1. VLQ Submodul

2 Doppellagen
Si-Detektoren

Hubmechanik

)

________ E ‘ ToF System
// Strahlrohr

-300 cm \7c>m Vertex

13 cm = Kalorimeter
-« |
10.8 cm RE=
f
f
Eisenjoch Kompensations-
magnet

Abbildung 4.3:Ubersichtuiber den VLQ-Detektor mit seinen Spur- und Kalorimetereitein, dem
System zur Flugzeitmessung und der Hubmechanik. Deusliatias vefjingte Strahlrohr und die
Aussparung des Eisenjochs zu sehen. Die Abbildung zeigtiddsl oberhalb des Strahlrohres in
Messposition, @hrend sich das untere Modul in seiner Positioahsend der Injektionsphase befin-
det.
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4.1 Die VLQ-Kalorimeter

Die VLQ-Kalorimeter sind zwei kompakte Module, in denen Higergie eines eintreffenden Primar-
teilchens durch elektromagnetische Schauer gemessen Tvifit ein hochenergetisches Elektron
oder Photon auf das Absorbermaterial eines Kalorimeter$)st es eine elektromagnetische Kas-
kade aus, die sich hauptsachlich duBtemsstrahlungstind Paarbildungsprozessentwickelt. Die
Teilchen dieser Kaskade deponieren im aktiven Materialkidorimeter Energie. Die gesamte in
einem Kalorimeter deponierte Energie ist proportional eu Energie des Primarteilchens, das den
Schauer ausloste. Eine detaillierte Beschreibung desikailjschen Prozesse bei der Ausbreitung
eines elektromagnetischen Schauers findet sich zum Bleiigpiit].

Dieser Abschnitt beschreibt zunachst den Aufbau, die éseslund die Triggerlogik der Kalorime-
ter des VLQ-Detektors. Daraufhin werden die ErgebnisseEnargieauflosung der Kalorimeter aus
den Messungen am DESY-Teststrahl vorgestellt. Die Erkesse aus den Messungen am Teststrahl
werden in der Simulation der VLQ-Kalorimeter beriicksight die anschlie3end vorgestellt wird.
Des weiteren werden die Energie- und Ortsrekonstruktiondba Kalorimetern beschrieben. Ab-
schlieBend werden die Verfahren zur Energie- und Ortskalin der Kalorimeter vorgestellt und
die Ergebnisse der Kalibrationen prasentiert.

4.1.1 Aufbau, Auslese und Triggerlogik

Die beiden Kalorimetermodule des VLQ-Detektors sind it aufgebaut und schematisch in Ab-
bildung 4.4 dargestellt. Bei den Kalorimetern handelt ek sim sogenannt8ampling-Kalorimeter
die in Form einer Schichtstruktur aus abwechselnd aktivach passivem Material aufgebaut sind.
Das aktive Material dient dabei zur Energiemessung desugchaind das passive Absorbermateri-
al zum Aufschauern der Teilchen. Die gesamte Struktur dif@srimetermoduls besitzt eine Tiefe
von 15.3 X, [44]. Der Moliére-Radius betragR,, = 1.25cm. Der aktive Bereich jedes Moduls
besteht aug.8 mm dicken Schichten aus Plastikszintillatoren, wahreredpssiven Absorberbe-
reiche au®2.5 mm dicken Wolframplatten aufgebaut sind. Insgesamt besliehaktive und passive
Struktur eines Kalorimetermoduls ap$ Schichten Szintillatormaterial urz8 Wolframplatten. Je-
de Szintillatorschicht besteht aus Szintillatorstalia,durch eine weiRe Papiereinwicklung optisch
voneinander entkoppelt sind. Die Szintillatorstabe eai¢iven Schicht sind abwechselnd horizontal
und senkrecht angeordnet.

Durch diesen Aufbau werden jeweils zwei horizontale undikale Projektion des Profils des elek-
tromagnetischen Schauers gemessen. In der Rekonstrugities Ereignisses werden Schauerpro-
jektionen dazu verwendet den Auftreffpunkt des Priméoieins zu bestimmen. Die Teilchen des
elektromagnetischen Schauers fihren zu Anregungen inSdettillatorstaben, die daraufhin eine
Lichtmenge im blauen Spektralbereich emittieren, die priipnal zu der Energie der Schauerteil-
chen ist. Das Licht wird Uber Totalreflexion zu den Enden$&ntillatorstabe geleitet, wo es in die
Wellenlangenschieber gelangt. Ein Wellenlangens@risbimmiert die Lichtmenge der Szintillato-
ren aller Schichten, die sich in derselben horizontalen. ventikalen Ebene eines Moduls befinden.
Die einzelnen Wellenlangenschieber reemittieren daargetelte Licht der Szintillatoren im griinen
Spektralbereich und leiten die Lichtmenge durch Totalxéfle an ihre Enden. Die Wellenlangen-
schieber werden an beiden Enden durch Photodioden ausgetiie wegen der hohen Anforderun-
gen an die Kompaktheit der Module Photomultipliern zur &gsl vorgezogen wurden. Die Signale
der zwei Photodioden des gleichen Wellenlangenschielierden verstarkt und anschlieRend sum-
miert (vergleiche Abbildung 4.5).
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Durch die Auslese der Szintillatorstabe eines Moduls ldiWe&llenlangenschieber an beiden Enden,
erhalt man jeweils zwei redundante, gegeniberliegendglRionen ein und desselben Schauers.
Diese Redundanz wird genutzt, den sogenanhteclear Counter Effekbder auchEin-Dioden Er-
eignissezu erkennen. Unter diesem Effekt versteht man die Ladumgsgung in den Photodioden
durch geladene Teilchen oder die Absorption von Photoneispielsweise konnen absorbierte Syn-
chrotronphotonen von einigen MeV Energie Energiedepm®ith im Kalorimeter vortauschen, die
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Szintillatoren

> Wolfram

Vertikale
Szintillatoren

Wellenldngenschieber

Fuhrungsschie
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Abbildung 4.4:Die aktive Struktur eines VLQ-Kalorimetermoduls. Obenr Daere Aufbau eines
VLQ-Kalorimetermoduls. Unten: Frontansicht eines ModulsAbmessungen. Die Tiefe der Schicht-
struktur betagt 129.5 mm. Die Szintillatorstbe sind in den Ebenen zwischen den Wolframplatten
abwechselnd waagerecht und senkrecht angeordnet, unohtale und vertikale Projektionen des
Schauerprofils messen zornen.
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Abbildung 4.5:Die Auslese der VLQ-Kalorimetermodule nach [44].

einem elektromagnetischen Schauer von einigen GeV Energ&prechen. Die Signale von Ein-
Dioden Ereignissen treten aber nur in einzelnen Kanalénauwrch einen Vergleich der gegeniber-
liegenden Projektionen eines Schauers ist es mogliclsedi@nale bei der Rekonstruktion eines
Ereignisses zu isolieren und zu verwerfen.

Pro Modul werden die Signale von insgesaddt Wellenlangenschiebern zur Rekonstruktion des
Schauerprofils ausgelesen. Die Signale diédekuslesekanale werden aulRerhalb des H1-Detektors
in die Analog Boxeingelesen. Die Signale der Auslesekandle werden histar&t und zwischen-
gespeichert, bevor ein LIKEEP-Signal der zentralen Triggék zur Auslese der Signale aus der
Analog Box fuhrt.

Zum Aufbau von Triggerbedingungen werden aus den Signadenseitlich angeordneten Wel-
lenlangenschieber eines jeden Moduls Summen gebildetviBdul werden dabei vier Summen aus
den Signalen von jeweil2 benachbarten Wellenlangenschiebern gebildet. Die Suninaleen einen
Uberlapp von sechs Auslesekanalen, um zu vermeiden, dagnigse mit Energiedepositionen zwi-
schen zwei Summierungsbereichen die Triggereffizienzngarn. Eine Darstellung der Signalsum-
mation findet sich in Abbildung 4.6. Die insgesamt acht Siggmamen beider VLQ-Kalorimeter
werden zu einem Triggermodul gesendet, das Diskriminatbegnhaltet, deren Schwellen individu-
ell gesetzt werden konnen. Die Ausgange der Diskrimimatcsind direkt mit eineGPTP-Karté
verbunden, die die Diskriminatorsignale in ein@ Bit tiefen Register zwischenspeichert. Durch
logische Verknupfungen der Diskriminatorsignale auf @& TP-Karte werden der zentralen Trig-
gerlogik insgesamt acht Triggerbits zur Verfiigung gdistBlurch eine erneute logische Verknipfung
dieser Bits innerhalb der zentralen Triggerlogik sowieatiudlie eingestellten Diskriminatorschwellen
des Triggermoduls, werden einzelne Triggerelementeittieste Triggerstufe L1 definiert. Flr jedes
Modul sind so auf L1 drei Energieschwellen und ein Veto gelgenDioden Ereignisse vorhanden.
Eine genaue Beschreibung von den Triggerelementen der KalQrimeter findet sich in Abschnitt
3.2.8. Eine detailliertere Beschreibung des VLQ-Kalotieng und seiner Ausleseelektronik wird in
[44] gegeben.

1GeneralPurposeTrigger Pipeline
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VLQ-Kalorimeter

Abbildung 4.6:Summierungsschema der Triggerkbnbei den VLQ-Kalorimetern. Dargestellt ist
die Schaltung der Kaile, mit denen die vier Triggerkate S1 bis S4 eines jeden Moduls gebildet
werden.

4.1.2 Ergebnisse aus dem Teststrahl

Vor dem Einbau des VLQ-Detektors im MEI98 wurden die Kalorimetermodule in einem Teststrahl
von DESY mit Elektronen und Positronen einer einstellbdeergie vonl — 6 GeV getestet. Ziel
dieser Tests ist die Bestimmung der Energieauflosung, dezakitat und des Randverhaltens der
Kalorimeter. Die Kalorimeter des VLQ-Detektors registeie einen elektromagnetischen Schauer
nur in den aktiven Szintillatorregionen. Das aktive Magsitellt durch die Schichtstruktur nur einen
Bruchteil der Weglange der Teilchen durch das Kalorimel@r Deshalb wird diese Bauart auch
als Samplingkalorimetebezeichnet. Ein Samplingkalorimeter vermif3t die Sputader geladenen
Schauerteilchen im aktiven Medium und bestimmt so die AhZalder Teilchen im Schauer, die
das aktive Medium durchqueren. Diese Anzahl fluktuiert gBrdér Poissonstatistik mit N. Da N
proportional zu der Energi&, des Primarteilchens ist, ergibt sich flr die relative Eieauflosung
ein Beitrago (E)/E = Py /\/Ey, der alsSamplingternbezeichnet wird.

Ein weiterer Beitrag zur Energieaufldsung ergibt sich duie Fluktuation der Anzahl von Schau-

erteilchen, die bei einem endlich ausgedehnten Kalorinaistreten. Das Austreten von Schauer-
teilchen bedeutet einen Energieverlust, der von einem zachsien Ereignis variieren kann. Diese
Fluktuation aufgrund von Energieverlusten wachsen lime@&rder Energie an, weshalb sich fir die

relative Energieauflosung ein konstanter Ter() /E = P, ergibt.

Die KonstantenP; und P, kdnnen durch eine Anpassung an die gemessene Energmmglbei
Variation der Primarenergie der Teststrahlelektronestibemt werden. Die relative Energieauflosung
der Kalorimeter ergibt sich dann durch quadratische Addition dem Samplingterm und dem kon-
stantem Term. Die relative Energieauflosung aus der Aaldifies Samplingterms und des konstanten
Terms betragt [44]:

o(E) _ ((19 +6)%

2
Z E[Ge\/]) +((6.4 4+ 3)%)2

Die Beeinflussung der relativen Energieauflosung durctettddronische Rauschen der Auslesekette
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der Kalorimeter vor234 + 9 MeV/E ist vernachlassigbar klein. Des weiteren wurde die Liitéar
des Ansprechverhaltens der Module untersucht. Dazu wuedgaeinessene Energie der Module mit
der durch Voreinstellung bekannten Primarenergie deshf¢ptons verglichen. Die Abweichungen
betragen weniger alt% vom idealen linearen Verhalten eines Kalorimeters.

Ein weiterer Punkt, der mit Hilfe von Teststrahimessungetertsucht werden kann, ist die Energie-
rekonstruktion am Kalorimeterrand. Hierfuir wurde ein sngnntesSilizium-Teleskogingesetzt, das
aus Silizium-Streifendetektoren besteht, die abwechksetmizontal und vertikal orientiert sind. Mit
Hilfe dieses Teleskops konnte der Auftreffpunkt der Teatdelektronen auf die Kalorimeterober-
flache mit einer Genauigkeit von c20 um bestimmt werden. Abbildung 4.7 zeigt die Ergebnisse
dieser Untersuchung fur eine Energie der Teststrahlelekh vond GeV. Die Elektronen trafen das
Kalorimeter in dery Richtung zentriert, wahrend diePosition des Kalorimeters unter Verwendung
eines Fahrtisches variiert wurde. Als Folge der Tatsach8, der Schauer am Rand des Kalorime-
ters nicht mehr vollstandig im aktiven Volumen des Kalaters enthalten ist, verringert sich hier
die nachgewiesene Energie gegeniber der Primarenezgi€edtstrahlelektronen. Der Einflu® die-
serLeckverlustdalit sich ab einem Abstand veh 15 mm zum Kalorimeterrand beobachten. Solche
Randeffekte missen spater durch die Kalibration desritaéters im Experiment korrigiert werden.
Gleichzeitig mit dem Auftreten von Leckverlusten nimmt Bieergieauflosung aufgrund statistischer
Fluktuation der Anzahl der aus dem Kalorimeter austreterfsiehauerteilchen ab. Dieser Effekt ist
nicht korrigierbar. In den Daten des Analyseteils diesdvelrwird daher auf den Abstand des rekon-
struierten Auftreffpunkts eines gestreuten Elektrons Katorimeterrand geschnitten. Ereignisse, bei
denen der Auftreffpunkt einen Abstard7 mm zum Kalorimeterrand besitzt, bleiben unberiicksich-
tigt.
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Abbildung 4.7:Die Energieskala und Aufsung am Rand des VLQ-Kalorimeters bei einer Energie
der Teststrahlelektronen vanGeV[44]. Die vertikale Line in den Abbildungen zeigt denr8ittbei
7mm, der auf die Daten des Analyseteils angewendet wirdsLiBkmessene Elektronenenergie im
VLQ-Kalorimeter als Funktion der-Koordinate. Iny-Richtung treffen die Elektronen zentral auf das
Kalorimeter. Rechts: Energieatlung des VLQ-Kalorimeters als Funktion deKoordinate.
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4.1.3 Die Simulation des VLQ-Kalorimeters

Der VLQ-Detektor wird innerhalb der GEANT-basierten Simibn des H1-Detektorsl1SIM be-
schrieben (vergleiche Abschnitt 2.5). Dabei wird der zuelgiemessung benutzte Bereich der VLQ-
Kalorimeter durch eine Abfolge von Volumen simuliert, derdie Materialkonstanten von Wolfram
und von Plastikszintillatoren zugeordnet sind. Die Abroegen dieser Volumina sind den Sollwer-
ten der Kalorimeter entnommen. Das Rauschen der Auslegkekand Dampfungseffekte bei der
Lichtausbreitung innerhalb der Szintillatoren werdenderf Basis von Teststrahlergebnissen beruick-
sichtigt [45]. Ein-Dioden Ereignisse werden nicht durca 8imulation erfal3t.

Als Ergebnis der Ortskalibration der VLQ-Kalorimeter mieQ-Compton Ereignissen wurde eine
Asymmetrie der Anordnung der Module beziiglich der nontémet-Achse von H1 festgestellt (sie-
he Abschnitt 4.1.6). Das obere Modul befindet sich im Gegermadem unteren cd.4 cm naher
am Strahl, was auf eine eine Absenkung des Kompensatiomatgamggegeniuber dem H1-Detektor
zuriickzufuihren ist, an dem der VLQ-Detektor befestigit Biese Asymmetrie der Detektoranord-
nung muf} in der Simulation beriicksichtigt werden. Ein ggmes Strahlrohr, wie es H1 besitzt, in
GEANT zu simulieren ist sehr aufwendig. Eine Absenkung desagiten Strahlrohres kann nicht si-
muliert werden, da sich in der Gesamtparametrisierung deBe&tektors Volumenanteile des SpaCals
und des Strahlrohres durchdringen wirden. Volumenanteilie sich durchdringen, kann man kei-
ne unterschiedlichen Materialkonstanten zuweisen. Dishén der GEANT-Simulationsumgebung
eine Durchdringung verschiedener Materialien nicht deflsar. Um den Ergebnissen der Ortskali-
bration des Kalorimeters Rechnung zu tragen, wurde dahegerwerjingte Strahlrohrabschnitt bei
dem VLQ-Detektor un?).73 cm in der Simulation abgesenkt. Eine Darstellung des VL@eRters
innerhalb der GEANT-Simulationsumgebung findet sich in ikhing 4.8.

4.1.4 Energie- und Ortsrekonstruktion beim VLQ-Kalorimeter

Die Ereignisrekonstruktion VLSCAL und VCLUST der VLQ-Kalmeter basiert auf den Energien
aller2 x 84 Auslesekanale, die um détedestal-Wertles jeweiligen Kanals korrigiert wurden [46].
Der Pedestal-Wert eines Auslesekanals ist das mittleredRan des Kanals. Die korrigierten Ener-
gien der84 Auslesekanale eines jeden Moduls werden nach den Pajektigeordnet, den die Wel-
lenlangenschieber der Auslesekanale in ihrer geoncbtis Lage innerhalb der Module entsprechen.
Die zu Projektionen zusammengefal3ten Kanalenergien werdgichst einem Schnitt auf die Kanal-
aktivitat unterworfenUbertrifft die Energie von mindesten einem Kanal eines Medein mittleres
Rauschen um den dreifachen Wert, so wird das Ereignis rékoers, andernfalls wird das Ereig-
nis ignoriert. Das mittlere Rauschen eines AuslesekanalsvVtlQ-Kalorimeter betragt im Mittel

~ 35MeV. Ist im Ereignis die Aktivitat grol3 genug, werden diernédenergien nach Ein-Dioden
Signalen untersucht und diese entfernt. Ein-Dioden Segtraten in~ 60 % aller Ereignisse auf, in
denen es zu der Rekonstruktion einer EnergiedepositiomioAinschlielend beginnt die eigentliche
Rekonstruktion der elektromagnetischen Schauer. Eleldgmetische Schauer besitzen ein laterales
Energieprofil deren Abfall in den AuBBenbereichen durch zigponentialfunktionen beschrieben
werden kann. Die Kanalenergien der Projektionen werdeh riaemlich zusammenhangende Ener-
giedepositionen untersucht. Die Energien, die innerh@llessenergieabhangigen statischen Sum-
mierungsradius liegen, werden einem Schauer fir zuggh@funden und z€lusternzusammen-
gefal3t. Das Ereignis wird je nach Art und Anzahl der gefurteRin-Dioden Signale und Cluster
klassifiziert. Daraufhin werden die Cluster der Einzelpktionen eines Kalorimetermoduls in al-
len moglichen Kombinationen einander zugeordnet. AnsBehd werden Schwerpunkt, Radius und
Energiesumme der so aus den Clustern der Einzelprojektigaezonnenen Energie-Cluster berech-
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Kompensationsmagnet

VLQ-ToF

Strahlrohr

Abbildung 4.8:Dreidimensionale Ansicht des VLQ-Detektors in der GEAMTuftion. AusUber-
sichtsgiinden wurden Gefuseteile und Strahlrohrabschnitte ausgeblendet.

net. Der doppelt exponentielle Energieabfall der later&ehauerprofile wird bei der Berechnung der
Schwerpunktskoordinaten durch eine logarithmische Wiehtder Kanalenergien berticksichtigt. Ist
x; die mittlere Position der Wellenlangenschielbederen Signale in einem Cluster zusammengefal3t
wurden, so ist die Schwerpunktskoordinate, des Clusters fur eine Projektion gegeben durch:

dwi

TCoG = .
(o] Zwl

Die Gewichtew; fur die Wellenlangenschieber werden als logarithmisghaktion der Energie an-
gesetzt:

v = {wo +1In (ZE}Z) far (ZEJZEz) >e WO

0 fur () < e

Die Konstanteawy ist frei wahlbar und wirkt wie ein Schnitt zur Rauschuntéickung bei der Berech-
nung vonzc,q. Die Konstantewy muld vorsichtig angepalf3t werden. Fir sehr kleine Wertewgn
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werden nur die hochenergetischen Kanale in der gewightetergiesumme beriicksichtigt, was zu
einer grof3en systematischen Abweichung zwischen deactdishien und dem rekonstruierten Auf-
treffort des schauernden Teilchens fuihrt. Bei zu groRentéfefiir wy werden auch Kanalenergien

der entfernteren Auslaufer der Energieprojektionen @ufimiert. Diese beinhalten aber kein eigent-
liches Signal mehr sondern nur noch Rauschsignale, wodliec®rtsauflosung reduziert wird. Als

ein guter Wert hat es sich bewahr§ = 3 zu setzen [47].

Die Koordinaten des rekonstruierten Energie-Clusterslaenun aus den Schwerpunktsmittelwerten
der einander zugeordneten Cluster von den beiden horieontad vertikalen Projektionen berech-
net. Alsz-Koordinate der Energie-Cluster wird die Mitte des Kalcgters bek = —308 cm genom-
men. Die rekonstruierte Gesamtenergie berechnet sichenuSuinmeFE,; = > E; der Einzelener-
gien E; der Projektions-Cluster. Der Radius des Energie-Clugtggiht sich dann als die energiege-
wichtete Abstandsbetragssumme aus den Schwerpunktskataa des Clusters und den Positionen
der Wellenlangenschieber:

1
Raq = 4 > Eilzi — 2coa| -
cl

Abschliel3end werden die Ereignisklassifizierung, die Geeaergie und die Koordinaten der Energie-
Cluster sowie der Radius der Energie-Cluster gespeichAafierdem werden die Kanalnummern der
Auslesekanale, deren Signale zu Energie-Clustern bamggt haben sowie die Kanalenergien auf
denen die Rekonstruktion der Energie-Cluster beruhteegtmjchert.

Abbildung 4.9 zeigt die Ortsauflosung der VLQ-Kalorimebei Energien des gestreuten Strahlelek-
trons vonE, > 10 GeV fur Ereignisse, die zur Energiekalibration der Kaloeter verwendet wur-
den (vergleiche Abbildung 4.10). Dargestellt ist die GFaRR = /Az? + Ay?2, wobei Az und
Ay die Differenzen zwischen der Spurvorhersage durch digi@ifi-Detektoren und dem durch die
Kalorimeter rekonstruierten Einschlagspunkt des Sttekimns in der(x,y)-Ebene sind. Um die
Auflosung zu bestimmen, wurde an die asymmetrische Verngider GroReA R im Bereich von
AR = 0-—1.5cm ein Polynom dritten Grades angepaldt, das eine gute Bélschg der Daten bietet.
Anschlie3end wurde das Maximum des Polynoms bestimmt wdialOrtsauflosung des Kalori-
meters angesehen. Dabei kann die sehr viel hohere Odsanf"des Spurdetektors vernachlassigt
werden. Die Anpassungen liefern fur beide Kalorimeterateeine Aufldsung vof.6 mm fur Daten
und Simulation der VLQ-Kalorimeter.
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Abbildung 4.9:Die Ortsaufbsung der VLQ-Kalorimeter. Oben: Addlung des Kalorimeters vom obe-
ren VLQ-Modul in Daten und Simulation. Unten: Kalorimetgftasung vom unteren VLQ-Modul in

Daten und Simulation. Die Adgung beider Kalorimetermodule bagt sowohl in den Daten, als

auch in der Simulation generdll6 mm fir Energien des Strahlelektrons vén > 10 GeV.

4.1.5 Energiekalibration

Die Berechnung von kinematischen Variablen mit der im VL@t&ktor rekonstruierten Energie ist
sensitiv auf die Kalibration der VLQ-Kalorimeter. Verhait sich die Kalorimeter zum Beispiel auf-
grund von Lichtdampfung der Szintillatoren und Lecketégknicht uniform tiber ihre Detektorflache
oder ist die absolute Energieskala unbekannt, so kann digriiskinematik nicht korrekt bestimmt
werden.

Die Kalibration der VLQ-Kalorimeter besteht im Wesentkchaus zwei Schritten:

> Relative Kalibration der Auslesekanale.
> Kalibration der absoluten Energieskala.
Der erste Schritt gewahrleistet eine uniforme Detekttwart Uber die gesamte sensitive Flache

des Kalorimeters. Dieser Kalibrationsschritt gleichsalthangige Abweichungen der rekonstruierten
Energie aus. Diese entstehen aufgrund von Lichtdampfumgrihalb der Szintillatoren, Leckeffekten
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Abbildung 4.10Energiespektrum der Ereignisse im kinematischen Maxirdignzur Kalibration der
Kalorimeter verwendet wurdefiif das obere Modul (oben) und das untere Module (unten), sbwo
vor (links) als auch nach der Kalibration (rechts) mit dentsilation im Vergleich [47].

am Kalorimeterrand und Variationen in der Kanalempfindaih durch Fertigungstoleranzen beim
Aufbau der Kalorimeter. Der zweite Kalibrationsschrittréglicht eine Angleichung der Kalorime-
terantwort an die tatsachliche Energie der nachgewigesé@nédchen. Beide Schritte werden sowohl
mit Daten als auch mit simulierten Ereignissen durchgefiih

Zur Durchfuhrung der gesamten Kalibration werden Ereigaides sogenanntkmematischen Ma-
ximumsgewahlt. Bei diesen Ereignissen ist der Energielbertes) Strahlelektrons auf das Proton
sehr gering, weshalb das gestreute Strahlelektron nochhanmd seine urspriingliche Energie von
27.55 GeV besitzt. Die Selektion von Ereignissen im kinematischiaximum erfolgt durch folgen-
de Schnitte:

> Der Energieubertrag von dem gestreuten Elektron auf das Proton ist fur Ereggnii: kinema-
tischen Maximum sehr gering. Es werden daher nur Ereigriissdie Kalibration verwendet,
fur die der aus dem hadronischen Endzustand rekonstigrergietibertrag ;g < 0.05 ist.

> Es wurde genau ein Energie-Cluster mit einer Energie 2b6eV < E, < 33GeV in den
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VLQ-Kalorimetern rekonstruiert.

> In dem Kalorimeter, in dem der Energie-Cluster rekonsttwigirde, wurden keine Ein-Dioden
Signale identifiziert.

> Es existiert ein von den VLQ-Spurdetektoren rekonstraeiettVertex zu dem Ereignis mit
‘thx,VLQ‘ < 35¢cm.

> Wenn von den Spurkammern des H1-Detektorszeifertex rekonstruiert wurde, dann gilt fur
ihn ebenfallgz,,| < 35cm

> Um Untergrund durch Bremsstrahlungsprozesse zu vermggilefiir die im Photon- und den
Elektronen-Taggern rekonstruierte Energie jewélls, < 2GeV.

> Das VLQ-ToF System hat den Ereigniszeitpunkt verifiziert.

Nach dieser Selektion liegen fur die Kalibrationsschriteider VLQ-Kalorimeter etw@)000 Ereig-
nisse aus der ersten Datennahmeperiode des Jefesor.

Zunachst erfolgt die relative Kalibration der sensitik€alorimeterflache. Aus Grinden ausreichen-
der Statistik fur die Uniformitatskalibration und weidd SpaCal-Insert einen grof3en Teil der VLQ-
Kalorimeter abschattet, kann der Uniformitatsabgleiahinfir jeden Wellenlangenschieber einzeln
erfolgen. Statt dessen wird die zum Nachweis von Ereignigssutzbare Kalorimeterflache 104
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Abbildung 4.11:Darstellung der Uniformiét der Kalibration als Funktion des Ortes. Die Linien
zeigen eine Abweichung der rekonstruierten Energie vorreMiert der zur Kalibration verwendeten
Ereignisse umt0.5 % [47].
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rechteckige Segmente unterschiedlicher Grof3e unterial der Wirkungsquerschnitt fur Ereignis-
se im kinematischen Maximum fiir kleinere Streuwinkel namit, erlaubt die hohere Statistik eine
feinere Segmentierung der Kalorimeterflache in der NaseStrahlrohres. Der Uniformitatsabgleich
der Kalorimeter wird nun dadurch erreicht, dal? der Mittelvder Energieverteilungen fur die einzel-
nen Segmente angeglichen wird.

Im zweiten Schritt wird die absolute Energieskala bestindatdiesem Zweck wird die Selektion von
Ereignissen im kinematischen Maximum unter Verwendung siamuliertenep-Wechselwirkungen
wiederholt. Die absolute Energieskala fiir die Daten windcth eine Anpassung ihres Energiespek-
trums an die simulierten Ereignisse gewonnen. Dabei weddeNlittelwerte der an die Energiespek-
tren angepaflten GauRverteilungetJivereinstimmung gebracht.

Die Abbildungen 4.10, 4.11 und 4.12 zeigen die Ergebnissékdgbration. Die Simulation beruht
auf Ereignissen, die mit Hilfe des Monte-Carlo Generatod®\BGO generiert wurden. Abbildung
4.10 zeigt das Energiespektrum der Ereignisse im kineotatis Maximums, die zur Kalibration der
Kalorimeter verwendet wurden. Aus der Breite der Energieveing lalt sich der konstante Term der
Kalorimeter zu durchschnittlich % berechnen. Abbildung 4.11 zeigt die Uniformitat der Kedifion,

d. h. die Schwankungen der rekonstruierten Energie vongetischen Mittelwert aller Ereignisse als
Funktion des Ortes. Die Grof3e der Schwankungen wirdrbits abgeschatzt und spater als statisti-
scher Fehler der Energierekonstruktion verwendet werdenden Fehler der absoluten Energieskala
abzuschatzen, wird die absolute Energieskala der Datéiervaind mit der Simulation verglichen.
Abbildung 4.12 zeigt die Ergebnisse der Variation. Aus ihinérd der Fehler der absoluten Energie-
skala in den Daten z0.8 % abgeschatzt, der als systematischer Fehler der Enetgiesteuktion
verwendet wird.

4.1.6 Die Ortskalibration des VLQ-Kalorimeters

Die Ortskalibration der VLQ-Kalorimetermodule wurde miilfd eines Datensatzes ntED-Comp-
ton Ereignisserdurchgefuhrt [48]. Bei dem QED-Compton Ereignissen h#inelesich um Brems-
strahlungsereignisser — epy. Wie bei den Bethe-Heitler Bremsstrahlungsprozessentldidie
Luminositatsmessung verwendet werden, gilt fur den raihdProton ausgetauschten Viererimpuls-
quadratQ)? — 0. Bei dem QED-Compton ProzeR interpretiert man daher dasPeds eine Quelle
guasireeller Photonen, die an dem einlaufenden Elektretrege werden. Im Unterschied zu Bethe-
Heitler Prozessen zeichnen sich QED-Compton Ereignissehdin hoheres ausgetauschtes Vierer-
impulsquadrat aus. Dadurch treten die Elektronen und Pleateson QED-Compton Prozessen unter
kleineren Polarwinkeln im H1-Koordinatensystem auf, as Hei den Bethe-Heitler Ereignissen der
Fall ist. Dadurch konnen die Elektronen und Photonen voD{@¥®mpton Ereignissen im Polarwin-
kelbereichd ~ 180° des VLQ-Detektors hachgewiesen werden.

Den weitaus grofdten Beitrag zu allen QED-Compton Ereggmideistet der elastische Prozel3, bei
dem das Proton erhalten bleibt. Da bei einem elastischereBrdas Elektron keine Energie mit
dem Proton austauscht, ist die Summe der Energien vom gtsir&lektron und dem abgestrahlten
Photon identisch mit der Strahlenergi® des einlaufenden Elektrons, = E, + E,. Kommt es
zum Auftreten von sogenannténitial State Radiation also zu der Abstrahlung eines zusatzlichen
kollinearen Photons vom einlaufenden Elektron, so veedsthsich die Energiesumme zu kleineren
Werten. Das Proton und das-System erhalten bei der elastischen QED-Compton Strejewvegjls
nur sehr geringe Transversalimpulse. Das Proton verbtiiber innerhalb des Strahlrohres und das
ey-System ist im Transversalimpujg balanciert, d. h. es gilp, ., = —p, ... Ist ein QED-Compton
Ereignis inp, balanciert, dann verhalten sich Elektron und Photon kaplaneinander und fiur die
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Abbildung 4.12:Die Variation der Kalibrierung unt0.8 % jeweils fir das obere Modul (oben)
und das untere Modul (unten). Die oberen Verteilungen rzedje simulierten Ereignisse mit den
kalibrierten Daten. Die unteren Abbildungen stellen di&&enzen zwischen den beiden Verteilungen
dar [47].
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Differenz des Azimutalwinkels desy-Systems, welche auch adkoplanaritit bezeichnet wird, gilt
A = [pe — ¢y| = 180°.

Werden das Elektron als auch das Photon eines elastischerd@Epton Ereignisses in jeweils ver-
schiedenen VLQ-Kalorimetermodulen nachgewiesen, so k@hHllfe einer groRen Anzahl solcher
Ereignisse die Position der Module bestimmt werden. Dazd die Akoplanaritat der Ereignisse bei
bekanntem Abstand der Module und unter Beriicksichtigwerg_dge und Neigung des Elektronen-
strahls auf ihren Sollwert voh¢ = 180° optimiert.

Zur Durchfuihrung der Ortskalibration wurde ein Datensatzder Basis des Subtriggesd 7 erstellt.
Dieser Subtrigger verlangt eine Koinzidenz von Signalee,inl beiden VLQ-Kalorimetermodulen
das TriggerelementLQt op_| ow (siehe Abschnitt 3.2.8) auslosen und nicht als Ein-DioEen
eignisse verworfen werden. Um Untergrund durch Ereignieedd SR oder Proton-Dissoziation zu
verwerfen, wurde fir die jeweilige Energie in den Photond e-Taggern und des hadronischen End-
zustandedv < 2 GeV verlangt. Als ein Ergebnis der Ortskalibration mit QEIDMpton Ereignissen
wurde eine Asymmetrie der Anordnung der Module bezigliehrtbminellenz-Achse von H1 fest-
gestellt. Das obere Modul befindet sich im Gegensatz zu dgaramca.l.4 cm naher am Strahl.
Ursache hierfir ist eine Absenkung von mechanischen Bdtien im Ruckwartsbereich des H1-
Detektors und inshesondere des Kompensationsmagnetderadas VLQ-System befestigt ist. Ei-
ne genaue Darstellung der Ergebnisse zur Anordnung der MhaQrimeter in bezug zu Strahl und
Strahlrohr findet sich in Abbildung 4.13.

oberes Modul

aktives Volumen

\ Sstrahirohr '

t 3.19cm

z-Achse (ungefahre Strahlachse)

Symmetrieachse des Strahlrohres

/ $0.52cm

aktives Volumen

unteres Modul

Abbildung 4.13:Resultierende Anordnung von Strahl, Strahlrohr und den Neaddes VLQ-Kalori-
meters nach der Ortskalibration mit QED-Compton EreigarsDer Fehler der Ortskalibration wird
mit +0.07 cm angegeben [48]. Zu den Akatlen der Module von derAchse rissen die Positions-
angaben der Hubmechanik addiert werden, um die aktuellgi®osles VLQ-Systems zu erhalten.
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4.2 Der VLQ-Spurdetektor

Dieser Abschnitt behandelt den Aufbau und die Ereignisnelaktion des VLQ-Spurdetektors. Der
Abschnitt beginnt mit einer Motivation fur den Aufbau ein8pursystems im Rahmen des VLQ-
Projekts. AnschlieBend werden die Grundlagen von Ha#steitind Mikrostreifendetektoren vermit-
telt, die fur den Aufbau des VLQ-Spurdetektors verwendetden. Der mechanische Aufbau und
die Auslese werden dargestellt sowie die Simulation degsyptems erlautert. Insbesondere wird
auf die Spurrekonstruktion und das Verfahren zur Ortskatibn der Silizium-Detektoren des Spur-
detektors eingegangen. Weiterhin werden das Auflosungygen und die Effizienz des Spursystems
untersucht.

4.2.1 Motivation fir den Bau des VLQ-Spurdetektors

Folgende Punkte motivierten den Aufbau eines SpurdetekisrTeil des VLQ-Gesamtsystems:

> Der VLQ-Spurdetektor verbessert die Vermessung des gestreElektrons. Die Basisgrofien
fur die Berechnung der Ereigniskinematik sind die Energiel der Streuwinkel des Strahl-
elektrons. Unter alleiniger Verwendung der VLQ-Kalorimetvird der Streuwinkel des Strahl-
elektrons durch den rekonstruierten Einschlagspunkt inoiitaeter und dem durch die zen-
tralen Spurkammern gemessenen Ereignisvertex festg®ligt kein Primarvertex rekonstru-
iert, dann dominiert die Winkelauflosung die kinematiséh&losung, die durch den VLQ-
Spurdetektor entscheidend verbessert werden kann. Deumtikel eines im VLQ-Detektor
nachgewiesenen Elektrons ist zu klein, um in den zentragmk&mmern eine Spur zu hin-
terlassen. Der Ereignisvertex wird aus den Spuren des hadien Endzustandes mit ei-
ner longitudinalen Vertexauflosung von typischerweige,;,) = 0.14 cm rekonstruiert. Die
transversale Vertexauflosung ist durch die Strahlabmnmggsu vono (z,,) = 155 um und
o(ypz) = 31 upm gegeben. Wenn kein Teilchen des Endzustandes eine rakersare Spur
in den Kammern hinterlaf3t, steht nur der Mittelwert dertders des gleichen Runs, der soge-
nannteRunvertexzur Verfigung. Dann verschlechtert sich die longitudingertexauflosung
aufo(zy,) = 10.5cm. Ist ein Primarvertex durch die Spurkammern rekonsttuvorden, so
wird die Auflosung der kinematischen Variablen durch dieigireauflosung des Kalorimeters
dominiert. Die Informationen des Spurdetektors sind dammRekonstruktion der Ereigniski-
nematik von untergeordneter Bedeutung. Die rekonsteneBpuren dienen dann vornehmlich
zur Unterdriickung von Untergrund und systematischenkiidfederz-Vertex Rekonstruktion
der Spurkammern.

> Der VLQ-Spurdetektor verbessert die Kontrolle systenchis Effekte. Die Auftreffposition
des gestreuten Elektrons, die von den VLQ-Kalorimetermmskuiert wird, geht direkt in die
Winkelauflosung und indirekt in die Energierekonstruktiein, in der ortsabhangige Effekte
wie Leckeffekte korrigiert werden.

> Der VLQ-Spurdetektor kann zur Untergrundunterdriickuegaendet werden. Ereignisse, bei
denen ein oder mehrere Teilchen des hadronischen EnddestanRichtung des VLQ-Detek-
tors auftreten, konnen irrtimlich als Elektron rekoostrt werden. Solche Teilchen sind zum
Beispiel Photonen aus dem Zerfall vafi-Mesonen. Aufgrund det/Q*-Abhangigkeit des
ep-Wirkungsquerschnitts finden diese Ereignisse typischissvbei kleinen)?-Werten statt
und das gestreute Elektron verbleibt undetektiert im &iwah Aulerdem kdnnen Photonen
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aus Ereignissen mit Abstrahlung eines Photons im Anfandsr BEndzustand, ein Elektronen-
signal in den Kalorimetern vortauschen. Der Untergrund digsen Ereignissen kann durch
die Forderung nach einer durch den VLQ-Spurdetektor rekoiesten Spur, die sich auf die
Schauerposition in den Kalorimetern extrapolieren lafterdriickt werden. Des weiteren kann
durch einen Schnitt auf den rekonstruierteNertex der Untergrund aus Wechselwirkungen des
Elektronenstrahls mit Restgasmolekillen oder durch &ielttronen, die durch die Strahloptik
abgelenkt wurden, reduziert werden.

4.2.2 Grundlagen von Halbleiterdetektoren

Halbleiterdetektoren finden in der Hochenergiephysik Aneteng, wenn eine hohe Ortsauflosung
fir den Nachweis von ionisierenden Teilchen gefordertwils materielle Basis zum Aufbau dieses
Detektortypes kommen zum Beispiel das Element Siliziumuiertten Hauptgruppe zum Einsatz.
Halbleiter sind kristalline Substanzen, die mit ihrer Eagiigkeit zwischen denen von Isolatoren und
Metallen liegen. Diese Eigenschaft lal3t sich durch eingagbtung der Elektronen-Energieniveaus
im Kristallgitter verstehen. Die Losung der Schrodingdeichung fur Elektronen in einem periodi-
schen Potential ergibt dicht beieinander liegende Energeaus, die al€nergielinder bezeichnet
werden. Zwischen diesen Bandern liegen Bereiche ohnel#d&ustande. Isolatoren, Halbleiter und
Metalle unterscheiden sich dabei in der Grol3e der Enéigiel zwischen dem energetisch hochstem
gefillten Band, denvalenzbandund dem energetisch niedrigsten unbesetztem Band| é#&omgs-
band Bei Isolatoren betragt die Energieliicke einige Eleké&ovolt, wodurch die Energieniveaus
des Valenzbandes vollstandig gefullt, die des Leituagsles hingegen unbesetzt sind. Es ist nicht
moglich, dem Leitungsband durch Anlegen eines elektendfeldes Elektronen zuzufuhren, die zum
Ladungstransport dienen kdnnten. Bei Metallen hingegedas Leitungsband teilweise mit Elektro-
nen gefillt oder Valenz- und Leitungsband Uberlappeh simgar. Dadurch kdnnen die Elektronen
leicht Energie und Impuls aufnehmen und einen Ladunggicah&rmoglichen. Bei reinen, soge-
nanntenintrinsischenHalbleitern betragt die Energielicke typischerweisV (Silizum: 1.12 eV).
Bei einer Temperatur voA K befinden sich alle Elektronen im Valenzband und es findet ker
dungstransport statt. Erhoht sich die Temperatur, ssngeladurch thermische Anregung Elektronen
in das Leitungsband. Sie hinterlassen dabei unbesetzierSim Valenzband, die alkocherbe-
zeichnet werden. Locher konnen durch benachbarte Biedtr gefullt werden. Sie wirken daher wie
positive Einzelladungen und tragen zur elektrischen Ingjtbei. Bei einem intrinsischen Halbleiter
ist die Anzahl der Elektronen im Leitungsband und der LadhreValenzband gleich.

Durch die gezielte Verunreinigung eines Halbleiters migrRdatomen kann dieses Verhaltnis dra-
stisch verschoben werden. Dieser Vorgang heil3t DotierDag.Dotieren eines Halbleiters mit Frem-
datomen fuihrt zu zusatzlichen Energieniveaus innerbatbBandliicke, was die Leitfahigkeit eines
Halbleiters erhdht. Bei der Dotierung von Siliziumdetakin werden Atome der dritten und funf-
ten Hauptgruppe verwendet. Bei Zugabe von Elementen déefiiHauptgruppe, wie zum Beispiel
Phosphor, gehen vier der auReren Valenzelektronen eorel#ihdung mit dem Silizium ein, wahrend
das funfte nur leicht an den Atomrumpf gebunden ist. Didgstfim Bandermodell zu Energieniveaus
knapp unterhalb des Leitungsbandes. Diese Niveaus sddtloér Donatoren genannten Fremdato-
me, sind bei Zimmertemperatur vollstandig ionisiert.eltitlektronen erhtohen die Anzahl der Elek-
tronen im Leitungsband, die dann diajoritatsladungstager darstellen. Die Anzahl der positiven
Locher im Valenzband ist kleiner, sie bilden dwinoritatsladungstager. Der Strom in einem mit
Donatoren dotierten Halbleiter wird fast ausschlieZlicim @len Elektronen getragen. In diesem Fall
spricht man von einem n-Halbleiter. Analog fuhrt eine Baiing eines Halbleiters mit Elementen
der dritten Hauptgruppe, wie zum Beispiel Bor, zu Energieaus dicht oberhalb des Valenzbandes.
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Abbildung 4.14:Schematische Darstellung eines abrupterijirergangs: a) Energiginder des ab-
rupten pnUbergangs. Durch die Angleichung der Fermienergie komnauesiner Verbiegung des
Valenz- und Leitungsbandes. b) Anzahl der Laduégstr bei einem ptibergang. In einer Zone um
die Grenzfiche der Halbleiter kommt es zu einer Verarmung von Laduagstn.

Da diese leicht durch Elektronen aus dem Valenzband besetzien kbnnen, spricht man hier von
Akzeptorniveaus. Der Einsatz von Akzeptoren als Fremdaterhoht die Anzahl von Lochern im
Valenzband, die in diesem Fall die Majoritatsladunggtrasind. Derartig mit Akzeptoren dotierte
Halbleiter heiRen p-Halbleiter. In Siliziumdetektorentragen die Konzentrationen von Fremdato-
men typischerweise etwi®)'? Atomen/cni. Das entspricht einem Verhaltnis von einem Fremdatom
pro 5 - 10'° Siliziumatomen. Im Fall hoherer Konzentration der Datigy, zum Beispiel mit etwa
10'" Atomen/cnt, bezeichnet man die Halbleiter auch als-rbzw. p"-Halbleiter, um den Unter-
schied zu den durchschnittlichen Dotierungskonzenimatiokenntlich zu machen.

Bei Grenzflachen, an denen p-leitendes Halbleitermaianmaleitendes tibergeht, spricht man von ei-
nempn-Ubergang Im thermischen Gleichgewicht stimmen die Fermienergiiddr Halbleiter eines
pn-Ubergangs iberein. Als Folge dessen kommt es zu einerégarbg von Valenz- und Leitungs-
band an der Grenzflache der Halbleiter (siehe auch Abbjjdud4). Durch die unterschiedlichen
Konzentration von Ladungstragern auf beiden Seiten miifieren Ladungen tber ddbbergang.
Dabei diffundieren Elektronen von dem n- in das p-dotierehi®t und Locher in die umgekehrte
Richtung. Die in den Halbleitern zuriickbleibenden iositgn Atomrumpfe erzeugen ein der Dif-
fusion entgegengerichtetes elektrisches Feld. Diedas fill einer Potentialdifferenz zwischen den
Halbleitern, die al¥ontaktpotentialbezeichnet wird. Es stellt sich ein Gleichgewichtszustahd
ne Nettostrom ein. Am pitbergang kommt es zur Ausbildung einer ladungstragenfréone, der
sogenanntelerarmungszone

Beim Anlegen einer Spannung an eineninergang unterscheidet man zwei Falle. Ist die auRere
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Spannung dem Kontaktpotential entgegengerichtet, sotgprian vonDurchlal3fall Die Breite der
Verarmungszone verringert sich und es kdnnen zunehmea lfadungstrager tUber défbergang
diffundieren. Der resultierende Strom steigt exponehtigl der angelegten Spannung. Ist die aul3ere
Spannung dem Kontaktpotential gleichgerichtet, so spridgm vomSperrfall Die Verarmungszone
vergrofert sich und es fliel3t nur ein geringer Leckstrontlluhermisch angeregte Elektron-Loch
Paare innerhalb der Verarmungszone.

Halbleiterdetektoren beruhen auf dem Prinzip eines ini@eung betriebenen pbtbergangs. loni-
sierende Strahlung setzt in der Verarmungszone ElektamfilPaare frei, die durch das elektrische
Feld der angelegten Spannung zu den Elektroden driftendbemachgewiesene Signalpuls hebt
sich deutlich vom Leckstrom des unbeeinflutenUbrergangs ab. Je groRer die Verarmungszone
ist, desto mehr Elektron-Loch Paare werden durch das emeisde Teilchen freigesetzt und desto
groRer ist das nachgewiesene Signal. Um ein moglich$egdignal zu bekommen, wird daher
nach Moglichkeit das gesamte Detektorvolumen verarmt.diea mit Spannungen zu erreichen, die
nicht zu einem Durchbruch der Ladungen amUiimergang fiihren, besteht fast das gesamte Volumen
eines Silizium-Detektors aus niedrig dotiertem n-Silmijwdie mit einer flachen, stark dotierteri
Region verbunden sind (vergleiche Abbildung 4.15). Dieshivelert eine vollstandige Verarmung
des p-Bereiches. Auf der n-Seite wird ebenfalls ein flacmer iochdotierter h-Bereich aufgetra-
gen, der als ohmscher Kontakt dient und die Verarmungszmselgankt. Durch diese Anordnung
beschrankt sich die Verarmungszone fast ausschlieRli€lden n-Bereich. Die verwendete Sperr-
spannung, fur die eine annahernd vollstandige Veragries n-Bereiches erreicht wird, die soge-
nannteVerarmungsspannundjegt fur Silizium-Detektoren typischerweise zwisch#h— 60 V.

4.2.3 Mikrostreifendetektoren

Mikrostreifendetektoren bestehen aus vielen parallefeifenformigen pridbergangen, die indivi-
duell ausgelesen werden konnen. In Abbildung 4.15 ist déb&u dieses Detektortyps schematisch
dargestellt. Die pidbergange werden durchpdotierte Streifen mit einigepm Breite realisiert, die

in das n-dotierte Silizium implantiert sind. Um die Anzalgrdduslesekanale zu reduzieren, wird oft
nur jedes zweite Streifenimplantat metallisiert und alesgn. Ladung von nicht ausgelesenen Strei-
fen verteilt sich dann kapazitiv auf die Nachbarstreifered®s Prinzip verbessert die Ortsauflosung,
ohne die Anzahl der ausgelesenen Streifen zu erhohen.

Fur die Auslese der Streifen werden integrierte Ausldsaltkreise verwendet (siehe Abschnitt 4.2.5),
die durch Ultraschall-MikrodrahtverbindungeBdnden mit der Metallisierung der Auslesestreifen
verbunden sind. Bei einem Detektor mit mehreren hunderieSestreifen weisen immer einige der
Streifen erhdhte Leckstrome auf. Des weiteren sind digkkgdome temperaturabhangig. Bei einem
mit den Auslesestreifen ohmsch gekoppelten Vorverstdiket dies zu Verschiebungen des Arbeits-
punkts und zur Reduktion des linearen Bereichs der nachrfiolgn Verstarkerelektronik. Erreicht
die Verarmungszone den Detektorrand, so fuhrt dies zuestarken Anstieg des Leckstroms auf-
grund von ungesattigten Kristallverbindungen an der 8ttamte der Halbleiter, die zu zusatzli-
chen Energieniveaus in der Bandliicke fuhren. Um dies dhivdern, wird die aktive Detektorflache
durch Ringstrukturen, sogenani@eardringeumschlossen, die im einfachsten Fall atisgotiertem
Halbleitermaterial bestehen. Diese Strukturen werdeitlyteitig als integrierte Sperrwiderstande
mit einigen M2 an Widerstandswert benutzt, um die erzeugten Ladungensicieauf den p-
Streifenimplantaten ansammeln, mit Hilfe der Sperrspageun abzuleitenRunchthrough Biasing

Fur den Aufbau des VLQ-Spurdetektors wurden Siliziumdkétren verwendet, die flr den Einbau
in den Vertexdetektor CST [49] hergestellt wurden. Die Riiren bestehen aus n-dotiertem Substrat
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Abbildung 4.15:Schematische Darstellung eines Silizium-Detektors bei geler zweite Streifen
eine Metallisierung besitzt und ausgelesen wird. Die Kopgtkapazéten wurden in den Detektor
integriert.

| Eigenschatt | Sperifikation |
Abmessungen 34 x 59 mm
Rohmaterial n-Silizium
Dicke 300 um
Aktive Flache 32 x 57.6 mm
Gesamtzahl der Streifen 1280
Anzahl der Auslesestreifen 640
Streifenbreite 12 pm
Streifenzwischenraum 13 um
Abstand der Auslesestreifen 50 upm
Auslese direkte Kopplung
Strahlungsharte > 100 krad

Tabelle 4.1Spezifikation der Silizium-Detektoren des VLQ-Spurdeteleus [49].

auf dessen Oberflachen beidseitig Auslesestreifen irtiptagind. Die senkrecht zueinander stehend
angebrachten Streifen ermoglichen beim CST eine Vernngsdar Teilchenbahn in zwei Projektio-
nen. Im Rahmen des im VLQ-Projekt realisierten Spurdetskitdrd nur die p-Seite der Detektoren
ausgelesen. Die wichtigsten Parameter der Detektorerirsifabelle 4.1 zusammengefalit.
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4.2.4 Der mechanische Aufbau des VLQ-Spurdetektors

Der Spurdetektor eines VLQ-Moduls besteht aus insgesamt2#izium-Detektoren, deren Auslese-
streifen sowohl horizontal als auch vertikal beziglicls B -Koordinatensystems orientiert sind. Die
Auslese eines Detektors erfolgt Uber einen sogenartiybniden der die Ausleseelektronik auf sich
vereint. Jeweils ein Detektor ist zusammen mit seinem Hidriauf eine GFK-Platingy{as+aser-
Komposij als Trager aufgeklebt. Eine solche Einheit ist auf Aluinintrager montiert, die ihrerseits
auf einer CFK-PlatineGarbon+aserKomposij befestigt ist. In die CFK-Platine sind Kuhlrohre
eingelassen, die Uber die Aluminiumtrager in thermiscH@ntakt mit dem Hybriden stehen. Eine
Luftstromung durch diese Kuhlrohre sorgt fir die Abfutar Warme, die die Hybriden bei der Aus-
lese erzeugen.

Auf einer CFK-Platte sind insgesamt funf Silizium-Detalen montiert. Jeweils zwei Silizium-Detek-
toren einer CFK-Platte besitzen eine horizontale Ausuictihrer Auslesestreifen, wahrend die Aus-
lesestreifen der drei anderen Detektoren eine vertikalgridlotung besitzen. Sowohl die horizontal
als auch die vertikal ausgerichteten Detektoren sind tdiblerlappend angeordnet, um die Akzep-
tanzliicken zwischen den Detektoren zu minimieren. EinE-®@Fatte mit ihren funf Detektoren wird
im Folgenden auch alBoppellagebezeichnet.

Der Spurdetektor eines VLQ-Moduls besteht aus jeweils Degipellagen, dig0.8 cm entlang der
Strahlrichtung separiert sind. Die unterschiedliche Aalguing der Detektoren einer Doppellage er-
laubt die Vermessung der Bahn eines ionisierenden Teitcimenundy. Durch die Kombination der
Informationen beider Doppellagen eines VLQ-Moduls kare Thilchenbahn, wie zum Beispiel die
des gestreuten Strahlelektrons, bestimmt und der Stréwhiler Bahn sowie der-Vertex rekonstru-
iert werden. Abbildung 4.16 zeigt eine schematische Diuisig der Anordung der Doppellagen des
Spurdetektors in bezug zu dem Kalorimeter fur das obere \gfektormodul.

Jede Doppellage wird Uiber eine einzelne VerstarkermatiasSubrepeater Motherboam@usgelesen.
Zugunsten der Kompaktheit des Gesamtsystems sind dietieeiRlaberhalb des Kalorimeters mon-
tiert. Eine Aluminiumverkleidung schirmt die Detektorencldie Ausleseelektronik vor Staub, Licht
und elektromagnetischen Einfliissen ab.

4.2.5 Die Auslese des VLQ-Spurdetektors

Aufgabe der Auslesekette des VLQ-Spurdetektors ist dieedtag bzw.Uberwachung der Aus-
lese der Silizium-Detektoren und eine Aufbereitung dereDator ihrer permanenten Speicherung.
Eine schematische Darstellung der Auslesekette findefrsidbbildung 4.17. Jeder d&0 Silizium-
Detektoren wird dabei von einem Hybriden ausgelesen, dergdsamte Ausleseelektronik tragt.
Der Hybrid ist ein organischer Mehrlagentrager auf Poldiimlienbasis, der auf einem Aluminium-
trager laminiert ist [50]. Die Bauelemente sind auf den kijén aufgeklebt und Uber Ultraschall-
Mikrodrahtverbindungen mit den Leiterbahnen des Hybrideler dem Detektor verbunden. Die
Hauptbauelemente eines jeden Hybriden sind funf integrigchaltkreise@hipg vom Typ APQ 28
(AnaloguePipeline Chip). Ein Ersatzschaltbild des ARE8 wird in Abbildung 4.18 gezeigt. Eine
detallierte Beschreibung dieses Chips findet sich in [5], B2 APC128 kann128 Streifen parallel
auslesen und das vorverstarkte Signal in einer sogenawmalog-Pipelinebis zum Eintreffen des
L1KEEP-Signals speichern. Die Analog-Pipeline bestebt3@uKapazitaten, deren Signale bei der
Auslese einer Pipeline ein zweites Mal Uber den Vorvekstégefuhrt werden, um eine automatische
Arbeitspunktanpassung und eine reduzierte Leistungaauie zu erzielen.

Bei der Auslese wird durch die Subtraktion des Signals eberachbarten Pipeline-Kapazitat ei-
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Abbildung 4.16:Schematische Darstellung des oberen VLQ-Detektormo@azeigt sind die zwei
Doppellagen des Spurdetektors, die vor dem Kalorimeteamnpdsitioniert sind. Die Doppellagen
sind um10.8cm entlang der Strahlrichtung separiert und émfichen die Vermessung der Bahn
eines ionisierenden Teilchensarundy.

ne erste Untergrundunterdriickung vollzogen. Anschhie3@erden die Signale allér28 Streifen
Uber einen Ausgangsverstarker seriell ausgelesen. Dsga#ng eines API28 kann in einen hoch-
ohmigen Zustand gebracht werden, so dafl3 es moglich istiemeeAP 28 Uber eine Signalleitung
seriell auszulesen. Hierfur wird ein sogenanrisAD-Bitvon einem APQ28 auf den nachst fol-
genden Ubertragen. Der Ausgangsverstarker des zweligrs @ird dabei eingeschaltet und der des
ersten Chips ausgeschaltet, damit er keine Rauschquehe daestellt. Der Hybrid ist mit einem
Dekoderchip bestiickt, der die Steuersignale der OnSiRlo@ule (On Silicon Readbut Controller),

die Sequenzer-Signaléir die APCI28 dekodiert. Der Dekoderchip bietet die Moglichkeit, fiied
APCI128 Kalibrationspulse und Monitorspannungen zu generierem,die Auslesekette zu Uber-
prufen.
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Abbildung 4.17:Schematische Darstellung der Auslese des VLQ-Spurdetekto

Jeweils funf Hybriden sind Uber Polyimidkabel mit eineer thereits im Abschnitt 4.2.2 erwahnten
Subrepeater-Motherboards verbunden. Hier werden dieaigrwischenverstarkt, bevor sie durch
Kabel einer Lange von etw25m differentiell zu denKonverter-Kartenubertragen werden. Die
Leitungstreiber fir die Verstarkung befinden sich auf aigr kleineren Platinen, deBubrepea-
tern, die auRerdem die Versorgungsspannungen fir die Hylkittehik aus den Spannungen der
OnSiRoC-Module erzeugen. Die durch den OnSiRoC geneni&sguenzer-Signale werden auf dem
Subrepeater-Motherboard durch eine separate Versfiaitiere Booste} aufbereitet, um die mit den
Polyimidkabeln der Hybrids verbundenen hohen Leitungakagten treiben zu konnen. Weitere Ver-
sorgungsspannungéh,,, und Vy;, der OnSiRoC-Module fiir die Ein- und Ausgangsverstarkar d
APCI128 und den Ausgangsverstarker des Hybriden werden unverfmgeitergereicht. Des weite-
ren verfugt das Subrepeater-Motherboard Uiber Konderesahoher Kapazitat um die Verarmungs-
spannung der Silizium-Detektoren zu glatten. Jeweils Bubrepeater-Motherboards werden fur die
Auslese der Silizium-Detektoren eines VLQ-Moduls verwend
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Abbildung 4.18:Ersatzschaltbild eines APC128.

Eine zentrale Bedeutung bei der Steuerung der Auslese kalemtOnSiRoC zu. Der OnSiRoC ist
ein Modul, das fur die Auslese von Siliziumdetektoren bdi éhtwickelt wurde. Er generiert die
Sequenzer-Signale, die fur die Steuerung des DekodgrsCGhif dem Hybrid notwendig sind. Insge-
samt wird das Spursystem jedes VLQ-Moduls durch zwei OnSi#Rtwdule gesteuert. Der OnSiRoC
besitzt vier separate Netzteile zur Erzeugung der Versggpannungei,,, undVy;,. Beide Span-
nungen sind Uber Potentiometer auf der OnSiRoC-Platiedlar. Die Steuersignale fur die Dekoder-
Chips werden durch einen programmierbaren Sequenzerigan&as Sequenzer-Programm wird
mit Hilfe eines Programms name@SCA[53] auf einem Apple Macintosh Computer erstellt und
anschlieRend Uber eine VME-Verbindung in die OnSiRoC-Medjeladen. Jede programmierte Se-
guenz besteht aus zwei Teilen. Der erste Teil beinhalteindialisierung der Ausleseelektronik und
regelt das wiederholte Einlesen der auf den Detektorstraieponierten Ladungen in die Kapazitaten
der Analog-Pipeline. Der zweite Teil steuert im Falle eih@&KEEP-Signals die Auslese der Daten.

Die verstarkten analogen Signale jedes Subrepeaterévtmihrds gelangen tber ein et@fam lan-
ges Kabel zu einer der vi&onverter-Karten Auf den Konverter-Karten wird das Signal der Detekto-
ren ausgekoppelt, und an eine der beiBewerPC-Modulerom Typ RIQ2 8061 weitergeleitet. Durch
eine Verstarkerelektronik der Konverter-Karten ist esgiich, das Signalniveau und die Verstarkung
der Auslesekanale individuell einzustellen, um die Sigrdem dynamischen Eingangsbereich der
PowerPC-Module anzupassen.

Des weiteren werden auf der Konverter-Karte die Versorgapgnnungen der OnSiRoC'’s Uiberwacht,
die Uber das gleiche Kabel wie die Signale Ubertragen everBallt eine der Spannungen eines On-
SiRoC unter einen einstellbaren Schwellwert, so wird dudighUnterbrechung eines Stromkreises
ein Alarm BBL3-Alarm) im Argus-Systermon H1 erzeugt, welches unter anderem die Versorgungs-
spannungen samtlicher H1-Detektoren Giberwacht.
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Die angepaliten Signale von jeweils zwei Konverter-Karterden anschliel3end in einem PowerPC-
Modul digitalisiert. Uber einen internen PCI-BuBéripheral Component$nterconnedtgelangen die
digitalisierten Rohdaten zu den PowerPC-Prozessoren dduM. Auf diesen Prozessoren lauft ein
Programm, das urspriinglich fur die Auslese des CST ekredtievurde und fir den VLQ-Spurdetektor
angepaldt ist. Im normalen Datennahmebetrieb, lauft dagr&nm imHits& Cluster-Modusin dem
spezielle Algorithmen die Datenmenge aller Auslesesne#fuf die signifikanten Signale reduzieren.

Die Unterdriickung des Untergrundes erfolgt dabei in mem&chritten. Zunachst wird pro Ereignis
eine mittlere SignalhoheCommon Modeaus den Signalen eines APZ8 berechnet. Der Common
Mode wird anschlieBend ein zweites Mal berechnet. Dabetdl@reRohdaten mit besonders hohen
Signalwerten im Vergleich zu dem bereits berechneten Comvimde, die Energiedepositionen ioni-
sierender Teilchen sein kdnnten, ausgeschlossen. Dimsaveiten Durchgang berechnete Common
Mode wird von den Signalen aller Streifen subtrahiert. @& fir eine ereignisweise Schwankung
des Common Modes sind Fluktuationen der Verarmungsspgnand der Versorgungsspannungn
der Vorverstarker.

Eine weitere Korrektur der Rohdaten wird mit den sogenanPedestal-Wertemrreicht. Der Pe-
destal-Wert eines Streifens ist die mittlere Abweichung 8&eifenrauschens vom Common Mode.
Gegenuber der ereignisweisen Berechnung des Common Mtalles die Pedestal-Werte eine Lang-
zeitschwankung dar. Ursachen fur die Pedestal-Schwagusind die individuellen Leckstrome der
Auslesestreifen. AuRerdem missen aufgrund von Fertgjoleganzen der Kapazitaten der Analog-
Pipeline von den AP®8-Chips die Pedestal-Werte fur jede Kapazitat der Pipetimes Streifens
individuell berechnet werden. Die Pedestal-Werte werdenodisch nactb12 Ereignissen aktuali-
siert.

Ein weiterer Beitrag zur Amplitude der Rohdaten stellt diekteonische Rauschen der ladungssen-
sitiven Vorverstarker eines APIQ8 dar. Diese Fluktuationen werden als Varian2éAR; der Si-
gnalamplituden nach der Korrektur mit den Common Mode urdeB&l-Werten fur jeden Streifen
berechnet. Die Varianz eines Streifens wird dll6 Ereignisse aktualisiert.

Im laufenden Betrieb wird von der Signalamplitude einesje&treifens der Common Mode und
der Pedestal-Wert subtrahietibersteigen korrigierte Amplituden einiger Streifen einé/ert von
20 = 2\/VAR;, so werden die Amplituden und Varianzen dieser Streifetusike einer fortlaufen-
den Streifennummer gespeichert. Am Ende der Datenvetargiverden die Daten abgerufen und
innerhalb einer SIFE-BaniS{licon Front End Data) zusammengefalit.

Ebenfalls Zugriff auf den Datenstrom des Auslesesystermsiha Farm von drei Prozessormodulen,
die sogenannt&ilicon-Farm Die Silicon-Farm steht Uber eine VME-Verbindung mit emépple
Macintosh Computer in Kontakt, auf dem sich Histogramme den Daten aller Detektoren dar-
stellen lassen, die mit dem Auslesezweig der H1-SiliziueteRtoren in Verbindung stehen (CST,
BST und VLQ-Spurdetektor). Durch den Zugriff auf die Dategr §IFE-Bank bereits kurz nach
der Auslese, stellt die Silicon-Farm ein wichtiges Werlgeur Uberwachung der Datennahme des
VLQ-Spurdetektors dar.

Die SIFE-Banke des Silizium-Auslesezweigs werden sBlitth im Zuge der H1-Datennahme auf
Magnetbandern gespeichert. Die Signale aller Streifen\deQ-Spurdetektors werden durch zwei
PowerPC-Module prozessiert. Eine detaillierte Beschirgjoder eingesetzten PowerPC-Architektur
und ihrer Betriebsparameter, sowie der Einsatzmoglitbkealer Silicon-Farm findet sich in [54]. Der

Datenstrom des VLQ-Spurdetektors und die Struktur der SBaEk werden in den Anhangen A und

B dargestellt.

Neben den Systemen zur Auslese des VLQ-Spurdetektors gihbeh weitere Komponenten fiir
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SteuerungUberwachung und Betrieb des VLQ-Spurdetektors. Die Vemmgsspannung vot) —
50V wird fur jeden Detektor einzeln von einem C.A.E.N. Sy12odl erzeugt und zu den Subre-
peater-Motherboards gefuihrt. Das C.A.E.N. Modul wircefibine A200-Karte gesteuert, die Uber
einen VME-Bus mit einem Apple Macintosh Quadra 650 Compugebbunden ist. Ein auf dem Qua-
dra laufendes Programm ermoglicht die Initialisierunteu®rung undJberwachung des gesamten
VLQ-Spurdetektors. Hier werden ebenfalls die Sequenzerdie’ OnSiRoC Module programmiert
und Uber eine VME-Verbindung in die OnSiRoC'’s geladen.

Um die Temperatur des VLQ-Spurdetektors zu Uiberwachefiigejede Detektor-Doppellage tber
drei Temperaturfihler, die an ei@mparator-Karteangeschlossen sindbersteigt die Temperatur
einer der Fuhler einen auf der Karte eingestellten SchvestlT;, so generiert die Karte einen Span-
nungspuls, der zur sofortigen Absenkung der Spannunge@.dek.N.-Systems aufV fuhrt. Da das
C.A.E.N.-Modul mit dem Argus-System in Verbindung stelifyrt ein Verlust der Verarmungsspan-
nung automatisch zu einem BB1Alarm. Die Temperatursignale werden an ef®-Wandlerkarte
(AnalogDigital) Ubergeben, um anschliel3end tiber den VME-Bus durch dexi@@ausgelesen wer-
den zu konnen. Hier kann die zeitliche Entwicklung der Terafuren und ein Vergleich mit Grenz-
werten eingesehen werden. Des weiteren ist es mit dem Quaiyich, den Schaltstatus der Versor-
gungsspannungen von den OnSiRoC'’s abzufragen. Ein detaitl Anschlu3plan des Systems findet
sich in [55].

4.2.6 Die Simulation des VLQ-Spurdetektors

Bei der Simulation des VLQ-Spurdetektors wird die Lage detdBtoren durch die VTGP-Bank
(VLQ Tracker GeometryParametrisatior) festgelegt, deren Struktur in Anhang C dargestellt isé Di
VTGP-Bank parametrisiert ebenfalls die Detektorlagendés Programm zur Rekonstruktion der
Spuren, auf das im folgenden Abschnitt 4.2.7 detaillieangegangen wird.

Die Simulation der Detektorantworten verwendet Progranufiesfir die Simulation der CST-Detek-
toren entwickelt wurden. Der Energieverlust minimal ieeiender Teilchen beim Durchgang durch
die Silizium-Detektoren wird dabei auf der Basis @aéchsel-Verteilungyeneriert, die die Bindungs-
zustande der freigesetzten Elektronen im Silizium-atidterticksichtigt [45, 56, 57]. Anschlie3end
wird die erzeugte Ladung in einer Simulation der Ladundsslibn Uber die nachstliegenden Ausle-
sestreifen verteilt.

Eine kapazitive Kopplung der Auslesesteifen und damit aintzwischen den Auslesestreifen be-
findlicher, ladungssammelnder Streifen, wie er bei den Reten des VLQ-Spurdetektors aulftritt,
wird nicht simuliert. Ebenfalls vernachlassigt wird deallHreigesetzter Elektronen mit einer hohen
Energie von mehr al$00 keV, sogenannten-Elektronen Die §-Elektronen fiihren durch ihre grof3e
Reichweite von cab0 xm bei Silizium-Detektoren zu einer Verschiebung des Ladsogwerpunkts
von bis zul5 um [52]. Die Wahrscheinlichkeit der Erzeugung véitlektronen durch minimalioni-
sierende Teilchen iB00 xm Silizium betragtt.5 % [52].

Abschlie3end werden die Detektorantworten zusammen méneiaus den Daten gewonnenen mitt-
leren Streifenrauschen in der VSTS-Bank gespeichert.

4.2.7 Die Rekonstruktion der Spuren

Zur Rekonstruktion der Spuren ionisierender Teilchen imQ#/&purdetektor wurde das Programm
VLQTRK (VLQ-TRacK) entwickelt, das detailliert in Anhang C dargestellt wixd.QTRK erlaubt
die Rekonstruktion von Spuren aus den Rohdaten des Spkiasteaus dem Experiment und fir
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simulierte Ereignisse des VLQ-Spurdetektors. VoraussefAur die Spurrekonstruktion ist, dal3 die
Daten der Kalorimetermodule bereits in rekonstruiertemioorliegen. Das Programm VLQTRK
kann sowohl als Bestandteil des Programms H1REC bei dem@edenstruktion von Ereignissen
des H1-Detektors sowie separat als Teilmodul eines spazidhalyseprogramms verwendet werden.
Die Rekonstruktion der Spuren kann in folgende vier Sandtisammengefaldt werden:

> Schritt 1: Die Rekonstruktion von Treffern ionisierendeilhen in den Silizium-Detektoren.
> Schritt 2: Transformation der gefundenen Treffer in Raunkte des H1-Koordinatensystems.

> Schritt 3: Zuordnung von Treffern zu Energiedepositioneden VLQ-Kalorimetern mit Hilfe
einer Vorspur.

> Schritt 4: Anpassung von linearen Spuren an die Daten.

Dieser Abschnitt erlautert die oben genannten Rekonsbngschritte und geht auf die verwendeten
Algorithmen ein.

Schritt 1: Die Rekonstruktion von Treffern.

Der Ausgangspunkt fir die Rekonstruktion von Treffern endSilizium-Detektoren sind die Da-
ten der SIFE-Bank bzw. fur die Simulation die in der VSTSaBaespeicherte Detektorantwort. In
Abhangigkeit von dem Auftreffort des ionisierenden Th#éas und aufgrund von kapazitiver Kopp-
lung zwischen den Auslesestreifen, verteilt sich die vom deilchen in einem Detektor deponierte
Ladung auf mehrere Auslesestreifen. Die Gesamtheit atleifén, auf die sich die deponierte La-
dung des Teilchens verteilt, lal3t sich zu einem sogenar@liesterzusammenfassen. Aus der Signal-
bzw. Pulshohenverteilung der Streifen eines Clusters kign Durchgangsort des Teilchens durch den
Detektor rekonstruiert werden. Bei der Suche nach den @hiandidaten eines Detektarsvird das
Verhaltniss;; = PH;;/0;; aus der Pulshohe eines Streifeéns”H;; und seines Rauschens; be-
trachtet. Der verwendete Algorithmus zur Suche nach dest@iKandiaten eines Detektors arbeitet
mit zwei einstellbaren Schwellen; undcy;, die fur jeden Detektoy individuell einstellbar sind. Bei
der Suche nach den Cluster-Kandiaten wird nach einem &trgiésucht fur des;; > cy; - 0;; gilt.

Ist ein solcher Streifen gefunden, so werden alle Streifégrfartlaufender Streifennumme fur die

si; > c1j - 05 Qilt, als Streifen eines Clusters identifiziert. Unter @gnifikanzSig eines Clusters
versteht man nun die Summe der Pulshohen aller Strégares Clusters, dividiert durch das mittlere
Rauschen der Streifen:

. Y PH;
Szg = W, (4-1)

wobeik die Anzahl der Streifen des Clusters ist. Auf die Signifikaies Clusters kann abschliel3end
geschnitten werden. Ist die Signifikanz des Clusters hatseder Schnittwert, wird der Cluster als
Kandidat fur einen Treffer durch ein ionisierendes Tedlslangesehen. Als beste Approximation fur
die Koordinate des Treffers wird der Schwerpunkt des Cilesggenommen. Der Schwerpunkt .
des Clusters wird aus den Streifenkoordinatemnind den PulshdoheR H; wie folgt berechnet:

P % (4.2)
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Aufgrund des fast senkrechten Einfalls der Strahleleldmoauf die Silizium-Detektoren der VLQ-
Spursysteme verteilt sich die durch die Elektronen deptmleadung auf durchschnittlich zwei Strei-
fen (siehe Abbildung 4.19). Die in Gleichung 4.1 definiert@®@e der Signifikanz eines Clusters ist
ein MalR daflr, wie stark sich das nachgewiesene Gesaratsigmes Clusters Uber dem mittleren
Rauschen der jeweiligen ausgelesenen Streifen liegt.lddolg 4.19 zeigt die durchschnittliche An-
zahl von Streifen, aus deren Signalen Cluster rekonstrwigrden, die einer Spur zugeordnet werden
konnten. AuBerdem ist das Signifikanzspektrum aller retkoigsten Cluster im Vergleich zu den
Clustern dargestellt, die durch ihre Zuordnung zu einerr Sptifiziert wurden. Die Einhullende des
Signifikanzspektrums verifizierter Cluster lafl3t sich diueine Landau-Verteilung beschreiben, die in
Abbildung 4.20 an die Daten des VLQ-Spurdetektors angepaftfte. Die Anpassung liefert fir den
wahrscheinlichsten Signifikanzwert von Clustern, die dugtektronen hervorgerufen wurden, einen
Wert vonSig = 25.9.
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25000 12000
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Abbildung 4.19:Links: Darstellung der durchschnittlichen Breite von Ghrs, die einer Spur zuge-
ordnet werden konnten. Rechts: Signifikanzspektrum allesté und von Clustern, die durch Spuren
verifiziert wurden.

In der dargestellten Rekonstruktion der Cluster wird destlragsschwerpunki -, nach Gleichung
4.2 als Durchgangsort fir die Bahn ionisierender Teilchiegenommen. In diesem Fall wird eine La-
dungsverteilung vorausgesetzt, die sich linear als Fankdes Abstandes der Auslesestreifen zu dem
Durchgangsort des ionisierenden Teilchens verhalt. sfimanP H; bzw. PHy, als die Pulshdhe
des linken und des rechten Auslesestreifens von einem Aweiten Cluster, so lafdt sich die Grofle
n = PHgr/(PHy, + PHp) definieren. Im Falle einer linear mit dem Abstand des Durolygartes
zu den Auslesetreifen verlaufenden Ladungsverteilun@inei-Streifen Clustern ware diese Vertei-
lung flach. Abbildung 4.21 zeigt dig-Verteilung fur verifizierte Zwei-Streifen Cluster im Falon
realen Daten des VLQ-Spurdetektors. Die Verteilung wedetigrund der kapazitiven Kopplung zwi-
schen allen an der Ladungssammlung beteiligten StreifemiesBeldinhomogenitaten in der Nahe
der Auslesestreifen deutlich von einer Gleichverteilutg @as maximal erreichbare Auflosungs-
vermogen der verwendeten Silizium-Detektoren ist bemdardung des Schwerpunktsalgorithmus
auf typischerweisé3 m begrenzt [58].
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Abbildung 4.20:Anpassung einer Landau-Verteilung an die Signifikanz vast€in, die durch Spu-
ren verifiziert wurden. Der wahrscheinlichste Want flie Signifikanz von Clustern, die durch Elek-
tronen hervorgerufen werden, bagt Sig = 25.9.
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Abbildung 4.21:Darstellung der Goél3en fur durch Spuren verifizierter Cluster, deren Ladung sich
auf zwei Streifen verteilt. Die Eéhung der Verteilung zum Zentrum hin ist auf einen Streifetick-
zufihren, der zwischen den ausgelesenen Streifen liegt urgedpidungen auf den benachbarten
Auslesestreifen erzeugt (siehe Abbildung 4.15). Der Ab#aln-Verteilung zu den Randbereichen
hin ist auf den Signifikanzschnitt véfig = 4 zurickzutihren, der bei der Rekonstruktion der Cluster
angewendet wird.
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Abbildung 4.22 zeigt Haufigkeitsverteilungen fur die BienzAz sy, — cruster ZWischen den Koor-
dinaten der Cluster-Schwerpunkte und der rekonstruiesigr am Ort der entsprechenden Silizium-
Detektoren. Die Verteilungen wurden fir die Silizium-Bktoren eines VLQ-Moduls erstellt, auf
denen ein Cluster fur die Spuranpassung rekonstruieidevekonnte. Anschliel3end wurden die Ver-
teilungen auf die Anzahl der Spuren und der am Spurfit bgteiti Detektoren normiert. Die Vertei-
lungen zeigen damit die relative Anzahl von auftretenddizi@m-Clustern pro Spur und Detektor
als Funktion des Abstandes zur rekonstruierten Teilchiemba

Die Verteilungen zeigen ein deutliches Maximum am Ort deicfienbahn, das von rekonstruierten

Clustern aus den Energiedepositionen des Teilchens berthDang durch den Detektor herriihrt.

Neben den gaufl3formigen Verteilungen um das Maximum zeickich jeweils eine weitere flache

Verteilung ab, deren Ursache Cluster sind, die aus dem Rauosder Auslesestreifen rekonstruiert
wurden. Quellen fur das Rauschen von Auslesestreifenzinu Beispiel das thermische Rauschen
der Streifen oder Photonen der Synchrotronstrahlung.

Durch Anpassung einer Gaul3kurve, zu der eine weitere Kotestair Beschreibung des Rauschens
addiert wurde, kann das mittlere Rauschen der Detektorstin@t werden. Das mittlere Rauschen
pro Millimeter Detektorflache betragt fiir das obere Mbe2 % und fiir das untere Modu¥ 1.6 %.
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Abbildung 4.22:Darstellung der DifferenzZ\z s,y —ciuster ZWischen den Koordinaten der Cluster-
Schwerpunkte und der rekonstruierten Sgurginen Detektor normiert auf die Anzahl der verwende-
ten Spuren. Links: Die normierteddfigkeitverteilungiir die Detektoren des oberen Moduls. Rechts:
Die gleiche Haufigkeitverteilungir die Detektoren des unteren Moduls. Die senkrechten hing-
gen den Bereich des Suchradius vbir3 cm.

Schritt 2: Transformation in das H1-Koordinatensystem.

Dieser Schritt dient zubersetzung der Cluster-Koordinaten, die in Form von &meiinheiten vor-
liegen, in das H1-Koordinatensystem. Dazu wird eine Geneletnk eingelesen, die die Koordinaten
der Mittelpunkte von den Silizium-Detektoren, sowie Zubéh deren Korrekturen durch die Orts-
kalibration der Silizium-Detektoren enthalt. AuRerderarden die Abweichungen der Sollposition
der VLQ-Module, wie sie durch die Ortskalibration mit QED@pton Ereignissen bestimmt wur-
den beriucksichtigt. Des weiteren mussen noch die Positi@er Hubmechanik zum Zeitpunkt der
Datennahme beachtet werden. Die Positionen der Mechantkeweaus einer Datenbank fur ein be-
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stimmtes Ereignis mittels eines Zeitstempels identifizimd ausgelesen. Mit diesen geometrischen
Informationen werden die Cluster-Koordinaten in das H$t8wm Ubersetzt und die Fehler der Raum-
punkte berechnet.

Schritt 3: Zuordnung von Treffern zu Energiedepositionen in den VLQ-Kalorimetern.

Um Mehrdeutigkeiten bei der Kombination von Trefferkandirades Spursystems zu Teilchenbahnen
zu reduzieren, wird mit Hilfe von Vertexinformationen zw@m rekonstruierten Energie-Cluster eine
lineare Vorspur berechnet. Entlang der Vorspuren wird ihally der beiden Silizium-Doppellagen
eines VLQ-Moduls nach Trefferkandiaten gesucht. Eine f@dmg dieses Verfahrens wird in Abbil-
dung 4.23 gezeigt. Alle Trefferkandiaten einer Doppellatie sich innerhalb eines definierten Such-
radius um eine Vorspur befinden, werden fur eine Spur ind®itrgezogen, die auf die Koordinaten
des Energie-Clusters gerichtet sein konnte. Fur eineii@dius vord.3 cm ergibt dieses Verfahren
eine Reduktion der zu bertcksichtigenden Trefferkaedigtro Spursystem des VLQ-Detektors von
durchschnittlich30% pro Ereignis. Fur jede Doppellage werden die innerhalbSleshradius akzep-
tierten Trefferkandidaten zu Punktepaaren in @ery)-Ebene zusammengestellt. Dabei wird jeder
akzeptierte Treffer von einem horizontal orientierten ékédr mit allen akzeptierten Kandidaten der
vertikal orientierten Detektoren kombiniert. Bei diesesribination mul3 beriicksichtigt werden, dafld
alle Detektoren gegeniber ihrer Sollage der perfekt bataen bzw. vertikalen Ausrichtung verdreht

Silizium- Kalorimeter
Doppellagen

Suchradius

Vertex

Abbildung 4.23:Schematische Darstellung des Suchschemas bei der Smustakdion als Beispiel
fur das obere Modul. Um Mehrdeutigkeiten bei der Rekonstokton Spuren zu reduzieren, werden
nur Cluster akzeptiert, die sich innerhalb eines einstelin Suchradius um die Vorspur befinden.
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sind. Eine Korrektur der Trefferkoordinate eines Detektoeziiglich seiner Verdrehung ist moglich,
wenn die Koordinate des Treffers senkrecht zu der Ausrightder Streifen des Detektors bekannt
ist. Diese Koordinate wird den Detektoren mit einer jeweiltgegengesetzten Orientierung der Strei-
fen entnommen. Diézx, y)-Koordinaten dieser im Folgenden &purpunktskandidatepezeichneten
Punktepaare jeder Doppellage, dioordinaten der Einzeldetektoren und die Daten des E&ergi
Clusters bilden ein Spurpunktepaket, das fir jeden Eedtdister erstellt wird.

Schritt 4: Anpassung von linearen Spuren an die Daten.

Fur jedes Spurpunktepaket werden Anpassungen lineargeS@an die Spurpunktskandidaten der
Doppellagen und den Energie-Cluster des Kalorimetershdeftihrt Spurfi). Der Einflu des H1-
Magnetfeldes, der sich in einer helixformigen Krimmurg wahren Spur ausdriickt, ist vernachlas-
sigbar klein. Der lineare Spurfit an die Datenpunkte dercheihbahn wird nach der Methode der
kleinsten Quadrate [59] fur die Projektion der Spur in @erz)- und der(y, z)-Ebene getrennt durch-
gefuhrt. Enthalt dabei ein Spurpunktepaket mehr alsre@urpunktskandidaten pro Doppellage, so
wird der Spurfit fir alle Kombinationen der Spurpunktskigiaten beider Doppellagen wiederholt.
Die Kombination, die die kleinste Quadratsumme der Aldgdawischen linearer Spurhypothese und
den Spurpunktskandidaten bzw. dem Energie-Cluster bewiiizl beibehalten, die anderen werden
verworfen. Anschlieend wird der Polar- und der Azimutalkél der Anpassung mit der kleinsten
Abstandsquadratsumme berechnet. Der Fehler der Winkdlams den Fehlern der Datenpunkte tiber
das Fehlerfortpflanzungsgesetz [59] errechnet.

Eine weitere wichtige Aufgabe der Spurrekonstruktion istidekonstruktion dez-Vertexkoordinate

2. Sie wird in der(y, z)-Ebene unter Beriicksichtigung von Achsenabschnitt ueiy&hg des Elek-
tronenstrahls berechnet. Der Fehler dadrertexkoordinater(z,) ergibt sich dann aus den Fehlern der
angepassten Spur und den Unsicherheiten beziglich derdegElektronenstrahls tber das Fehler-
fortpflanzungsgesetz. Fur die Durchfuhrung einer in @gr)-Ebene von den H1-Vertexinforma-
tionen unabhangigen Spuranpassung muf} in jeder Doppdllieg/-Position der Spurpunktskandi-
daten gemessen worden sein. Andernfalls ist eine Spursékiddion nur mit einem unakzeptabel
groRen Fehler oder Uiberhaupt nicht moglich. Die Rekaktitin VLQTRK fuhrt einen von dem H1-
Vertex unabhangigen Spurfit in déy, z)-Ebene wahlweise nur durch, wenn nur der Runvertex fur
ein Ereignis zur Verfugung steht oder, falls gefordertjeadem Fall in dem die Informationen des
Spurdetektors ausreichend sind. Ist gi&oordinate der Spurpunktskandidaten nicht in beiden Dop-
pellagen gemessen worden, so wird die Spur an den Primar-Rimvertex als weiteren Datenpunkt
angepalit.

4.2.8 Die Ortskalibration des VLQ-Spurdetektors

Die Doppellagen des VLQ-Spurdetektors ermoglichen duliehhohe Ortsauflosung der Silizium-
Detektoren im Bereich vor: 15 um die Vermessung von Spuren ionisierender Teilchen mit hohe
Genauigkeit. Fertigungstoleranzen beim Aufbau des Spekttes von= 100 — 1000 um fuhren
jedoch zu Abweichungen gegeniiber den Sollwerten fur dengetrische Lage der Einzeldetekto-
ren. Unter Verwendung einer grof3en Anzahl von Spuren kaanadsachliche Lage der Detektoren
gegenuber einer Referenz bestimmt werden. Eine aussdtig&rGroRe fur die Gite der Ortskali-
bration ist die Auflosung det-Vertexrekonstruktion durch den Spurdetektor. Aufgrures ¢angen
Hebelarms zwischen den Silizium-Doppellagen und dgrwechselwirkungspunkt sowie den fla-
chen Winkeln, unter denen die Teilchenspuren vermessedengist diez-Vertexauflosung stark
sensitiv auf die Genauigkeit, mit der die Lage der Detektdrekannt ist. Die wichtigsten Parameter
der Detektoren fiur die Ortskalibration sind dabei die Roteswinkel Ay und die Verschiebungen
Ax und Ay der Detektoren jeweils senkrecht zu der Orientierung ifvaslesestreifen. Fur jeden
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Detektorj, ; = 1...20 des Spurdetektors wird dabei ein lokales Koordinatensystet Ursprung
(2o, j, Y0, j» 20, ;) definiert, dessen Achsen parallel zu den Achsen des H1-it@iehsystems ver-
laufen. Der Ursprung des Koordinatensystems eines jedégkides wird dabei in die Detektormitte
verlegt, deren Lage aus den geometrischen Sollwerten desl&@pktors entnommen werden. Jeder
Ursprung wird au3erdem um die Position der Fahrmechanikgloioale Korrekturen der Lage der
VLQ-Module, wie sie durch die QED-Compton Ortskalibratidar Kalorimeter bestimmt wurden,
korrigiert. Die Abweichungem\~y und Az bzw. Ay eines vertikal bzw. horizontal orientierten De-
tektors werden gegeniber diesem lokalen Koordinateasystefiniert und algllobale Parameter
bezeichnet. Sie sind fur alle gemessenen Spuren gleiciiogrzu dieser Definition werden Parame-
ter, wie zum Beispiel Steigung und Achsenabschnitt, diefaueine einzelne Spur gltig sind, als
lokale Parametebezeichnet. Abbildung 4.24 verdeutlicht die Definition disbalen Parameter. Die
RotationswinkelA+ sind dabei als die Winkel definiert, die die Auslesestredenhorizontalen bzw.
vertikalen Detektoren mit det- bzw. y-Achse bilden.

y y
A A

o

Ay \ > X B/ > X
v /|

z

Abbildung 4.24:Schematische Darstellung globalen Parameter beim VLQe®pektor. Alle Para-
meter werden gegéibber dem lokalen Koordinatensystem definiert, das jederakiatzugeordnet
ist. Links: Die KorrekturemA~y und Ay bei einem horizontal orientierten Detektor. Rechts: Die-Kor
rekturenA~ und Az bei einem vertikal orientierten Detektor.

Weitere Abweichungen der Sollposition der Detektorlagarcd Rotationen um die lokalen und
y-Achsen sowie Verschiebungen entlang ge&kchse werden vernachlassigt.

Das Verfahren, das bei der Ortskalibration des Spurdetektiar Anwendung kommt, beruht auf der
Methode der kleinsten Quadrate [60]. Der Vorteil des im Ealden vorgestellten Verfahrens besteht
in der kombinierten Anpassung aller globalen und lokalerafater. In Ublichen Verfahren zur Orts-
kalibration werden Eingangsgrof3en verwendet, die ausgii&en von Detektoren stammen, deren
Lage nicht korrigiert wurde. Die Eingangsgrof3en sind damifalscht und die aus ihnen berechne-
ten Korrekturen ebenfalls. Durch eine Vielzahl von Iteyaén, bei denen jede lterationsstufe mit den
korrigierten Daten der vorigen Stufe arbeitet, versuchhmeigh im Falle eines konvergenten Ver-
fahrens den besten Schatzungen fir die globalen unddokhrameter anzunahern. Im Gegensatz
dazu bietet das bei der Ortskalibration der Silizium-Daisdn des VLQ-Spurdetektors angewendete
Verfahren die Moglichkeit, die gesuchten globalen Patemdirekt zu berechnen.
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Als Referenzen bzw. Zwangsparameter fur die Lage der beKdébration verwendeten Spuren
werden die fehlergewichteten Koordinaten des durch dierk@poumern gemessenen Primarvertex
und der Energie-Cluster der VLQ-Kalorimeter verwendeitr &ieé Spuren wird wie bei der Spurre-
konstruktion VLQTRK ein lineares Modell angesetzt. JedarSetzt sich dann aus vier Raumpunk-
ten zusammen. Diese Raumpunkte sind der PrimarvertexSmligpunkte in den beiden Silizium-
Doppellagen sowie die Koordinaten des Energie-Clustersden die Spur gerichtet sein soll. Im
Folgenden bezeichneny;, ..., zz4i DZW. 2y1;, ..., 2y4; die z-Koordinaten des Primarvertex, der Spur-
punkte sowie des Energie-Clusters in det z)- bzw. (y, z)-Projektion der Spui. Des weiteren
bezeichneny,; unda,o; bzw. ay1; unday; den Achsenabschnitt und die Steigung der Spaider
(z, z)- bzw. (y, z)-Projektion. Das lineare Modell fur die Spiukafit sich dann in Matrixschreibweise
wie folgt darstellen:

I 231
T zgo 0
1 23 Qs
fi(ai, Zxlgy »ors Rxdis zyli, ceey zy4i) = AZ o; = 1 Zadi 1 QX2i (43)
Zyli Ayl
1 2y2i Qg2
0 1 2y3i
I 2y

Bei einem Spurfit nach der Methode der kleinsten Quadrate fiireine Spur die SummeS; der
fehlergewichteten Quadrate der Residegminimiert. Alle bei dem Fit verwendeten Parameter des
Modells f,;, wie zum Beispiel Achsenabschnitt und Steigung der andepa®pur, sind verschieden
von denen einer anderen Spuranpassung und damit lokale@ralst die tatsachliche Lage der De-
tektoren abweichend von ihrer Sollage, so missen die dliecBetektoren gemessenen Spurpunkte
raumlich korrigiert werden, bevor man sie fir eine Sppassung benutzt. Diese Korrekturen sind
fur alle Spuren gleichen globalen Parameter. Die Sumsiefiir die Spureni werden nun um die
globalen Korrektureml; a erweitert. Zusammen mit den lokalen Parametern des Mogdleksgeben
sich dann die Summes$}; zu:

S, = ’I"ZT W;,r, = (iBl — (dl a-+ A, OLZ'))T W, (ZBZ — (dz a-+ A; al)) (4.4)

Der Ortsvektore; und die Gewichtsmatri¥¥ ; sind dabei wie folgt definiert:

T 1/0311'
0
) 1/02,.
Yii 1/%12‘
0
Yai 1/‘7541‘

Der Vektora enthalt die40 globalen Parameter allef) Detektoren des Spurdetektors. Ihn zu bestim-



4.2. DERVLQ-SPURDETEKTOR 73

men ist das Ziel bei der Durchfiihrung der Ortskalibratidferden die Rotationen der Detektoren mit
A+, sowie ihre Verschiebungefz oder Ay generell mitAz; bezeichnet, so gilt:

Ay
A:El

a = : . (4.6)
Az
A

Die Matrizend; besitzen die Dimensio8 x 40 und beinhalten die Faktoreh ;; mit £ = 1...8 und

[ = 1...40 fur die globalen Korrekturen der Silizium-Spurpunkte cludie globalen Parameter. Die
Verschiebungen\z; der Detektoren gehen mit Faktorép,;,1) = 1 in die globalen Korrekturen
ein. Fur die Korrekturen durch die Rotation&ry; muf3 die Lage des Spurpunkts in dety)-Ebene
des Detektors in bezug zu seinem lokalen Koordinatensystenticksichtigt werden. Fur den Fall
kleiner Avy; laBt sich naherungsweisg ,; = (z; ; — xo,;) — (¥i,; — Yo,;) Setzen. Die Koordinaten
z;,; odery; ;, die nicht durch den betreffenden Detekjoselbst vermessen werden kbnnen, missen
anderen Detektoren der Doppellage entnommen werden. Didadiglinaten des Primarvertex und
des Energie-Clusters als Zwangsparameter dienen und Ibdeshieorrigiert in die Ortskalibration
eingehen, nehmen dig ;; folgende Form an:

0 firk=1,4,5,8
dikt =  (wi,; —wo,5) — (yi,; — yo,j) furl=j (4.7)
1 furl =5+ 1

Fur alle Detektoren, die nicht zur Vermessung der Spur beigetragen habeh jst= d; (1) = 0.

Mit Hilfe einer groRen Anzahl von Spuren kann jetzt eine kawdste Anpassung aller lokalen und
globalen Parameter der Spuren erfolgen und damit der Veldioglobalen Parameter bestimmt wer-
den. Die beste Schatzung fur die lokalen und globalenrReter liegt dann vor, wenn die gemeinsame
SummeS aus den Summes; der Residuenquadrate aller Spuieminimiert ist:

s = ZS' = (x— Bp)' W(z — Bp) = Minimum, (4.8)
wobei:
1 W, 0 a
(03]
TN 0 W :

an
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B - | : . (4.10)

Die Minimumsbedingung von Gleichung 4.8 ist dann erfilnn die partielle Ableitung der Summe
S nach dem Vektor der globalen und lokalen Parameidentisch Null ist:

a8
T

5o -0 — B"WBp = B"Wa. (4.11)

Der Vektorp enthalt die beste Schatzung fir alle globalen und lok&arameter. Multipliziert man
die ProdukteB” W B und B” W « der rechten Gleichung von Ausdruck 4.11 aus, so lassen sich
Untermatrizen identifizieren, mit denen die Gleichung évide Struktur annimmt [60]:

S Ci e G, e a S b,
0 0 - : (4.12)
G! 0 T; 0 o Bi
0 0

Ausmultiplizieren des Systems fuhrt zu einer Gleichung:

Y Cia+> Gioy = > b, (4.13)

und zuN Gleichungen des Typs:

Gl a+Tia; = B, (4.14)

die nach den Vektoren; aufgeldost werden kdnnen. Setzt man digaus den Gleichungen 4.14 in
Gleichung 4.13 ein und definiert:
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c'=> Ci-> GrT;'G], ¥ =) b—> GTI;'B, (4.15)

so ist die Losung flr den Vektar der globalen Parameter fur die Detektoren gegeben durch:

a =C'b. (4.16)

Mit der Losung 4.16 ist nun eine direkte Berechnung der gled Parameter moglich. Durch die
Kopplung von globalen Parametern untereinander, wie isetieFall bei den Rotationefiv;, ist
auch die Losung 4.16 iterativ zu berechnen. Die Anzahl tirafionen ist im Allgemeinen jedoch
sehr viel kleiner als bei den sonst Ublichen Verfahren ztskalibration. Die Berechnung der in-
versen MatrixC’'~! und damit des globalen Parametervekionsird mit Hilfe des Programmpakets
Millepede[60] durchgefihrt. Fir die Ortskalibration wird eine Aatd von Spuren gestreuter Strahl-
elektronen benotigt. Um diese zu erhalten wurde eine MengeSpuren aus den Daten des Jahres
1999 mit Hilfe folgender Schnitte selektiert:

> Es existiert ein von den H1-Spurkammern rekonstruiertenfrerz-Vertex mit| z,,;| < 35cm.
> F0r die in den Elektronen- und dem Photon-Tagger rekoiesteuEnergie giltF;,, < 2 GeV.

> Es gibt genau einen rekonstruierten Energie-Cluster deSsbwerpunktskoordinaten nicht in-
nerhalb der auRersten Wellenlangenschieber liegt.

> Der Energie-Cluster hat eine Energie vbrn> 15 GeV und es wurden keine oder nur auf3erhalb
des Clusters Ein-Dioden Signale identifiziert.

> Es wurde zu dem Energie-Cluster genau eine Spur rekonsirdién. es befand sich genau ein
Spurpunktskandidat pro Doppellage innerhalb des Suasadin3 mm um die Vorspur.

> Fur die GroReE — p)ges = >.(Ei — Dz,i)had + 2 Evig, die aus dem hadronischen End-
zustand und der Energie des im VLQ-Detektor registriertezkions rekonstruiert wird, gilt:
35GeV < (E —p,)ges < 75GeV.

Fur die erste Datennahmeperiode des Jah#@8 konnten auf diese Weise ce6000 Spuren fur die
Geometriekorrekturen der Spurdetektoren der VLQ-Modeleldiert werden. Die Korrekturen der
Lagen von den Silizium-Detektoren, wie sie durch die Ottibkation bestimmt werden, betragen fur
den RotationswinkelAy ~ 3 mrad und fur die globalen Verschiebungamn: bzw. Ay =~ 0.9 mm im
Durchschnitt.

4.2.9 Das Aufbsungsverndgen und die Effizienz des VLQ-Spurdetektors

Die Bestimmung der Ortsauflosung der ausgerichteteni@itizDetektoren erfolgt an dem Daten-
satz, der fur die Ortskalibration der Spursysteme vergéeneurde. Zu diesem Zweck wird in der
(z, z)- bzw. in der(y, z)-Projektion eine Referenzspur aus dem Primarvertex umad Geister der
jeweils hinteren Silizium-Doppellage eines Spursystertsildet, der einer Spur zugeordnet werden
konnte. AnschlieBend wird die Differenz zwischen dem @&ust der vorderen Doppellage und der
Referenzspur in der jeweiligen Projektion aufgetragere Bigebnisse flr die beiden Spursysteme
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des VLQ-Detektors ist in den Abbildungen 4.25 und 4.26 dstegkt. Dividiert man die Breite der an-
gepassten GauR-Verteilungen durch den We&tso erhalt man die Auflosung der Einzeldetektoren,
die die Spur in der zugehorigen Projektion vermessendidiAuflosung der vertikal ausgerichteten
Silizium-Detektoren, die die-Positionen der Teilchenbahnen vermessen, betragt diégwung flr
beide Modulel5.2 um in den Daten bzwl4.5 um in der Simulation. Die Auflosung der horizontal
orientierten Detektoren wird im Vergeich zu den vertikaieotierten Detektoren starker durch die
helixformige Bahnkrummung der Teilchenbahnen im H1-Metfeld verschlechtert. Fir diese De-
tektoren ergibt sich eine Auflosung von durchschnittlizhy:m in den Daten bzw21.2 um in der
Simulation.

Um die Auflosung des Streuwinkets der Strahlelektronen zu erhalten ist in Abbildung 4.27 die
Differenz zwischen dem Streuwinkel der Referenzspur urrdade den Silizium-Trefferkandidaten
berechneten Teilchenspur aufgetragen. Die Unsicherkeildr Messung des Streuwinkeélsst so-
wohl in den Daten als auch in der Simulatien0.3 mrad.

In Abbildung 4.28 ist die Aufldsung desVertex, als Differenz zwischen dem gemessenen Primarver
tex und dem durch die VLQ-Spurdetektoren rekonstruiertertex dargestellt. Fur die-Vertexauf-
l6sung des oberen VLQ-Moduls ergibt siefiz,;,;) = 5.5 cm in den Daten bzwr(z,,;) = 5.3cm

fur die Simulation, fUr die des unteren Modui$z,;,) = 3.9cm bzw.o(z,:;) = 3.6 cm. Die bessere
z-Vertexauflosung des unteren Moduls a3t sich durch défepen Abstand des Moduls zur nomi-
nellen Strahlachse erklaren. Der durchschnittliche ustigkel, der vom unteren Modul vermessen
wird ist dadurch grof3er, was sich in einer geringeren Beeiaung dee-Vertexauflosung durch die
Auflosung des Streuwinkels widerspiegelt.

In der ersten Datennahmeperiode des Jah$69 erwiesen sich zwei Detektoren der ersten Dop-
pellage, DetektoR4 und 26 (siehe Abbildung A.1) des unteren Moduls als unbrauchbaduich
bedingt, ist es mit dem Spursystem des unteren Moduls nidigtiah, fir Teilchenbahnen mit Koor-
dinatenz > 0 einenz-Vertex zu rekonstruieren. Die Effizienz der Ubrigen Silim-Detektoren des
VLQ-Spursystems wurde anhand eines Datensatzes von Slpesémmt, bei denen jeweils minde-
stens drei Siliziumdetektoren angesprochen haben. \felnglman die Anzahl von Spuren, bei denen
drei von maximal vier Detektoren angesprochen haben mitAdeiahl von Spuren bei denen alle
vier Detektoren ansprachen, so lal3t sich die AusfallrateDietektoren bestimmen. Die Effizienz der
Einzeldetektoren ergibt sich dann fiir das obere Modul irttdlizu92.8 % und firr das untere Modul
zu86.9 %.
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Abbildung 4.25:Die Aufbsung der Silizium-Detektoren des Spurdetektors vom nbér€-Modul
in Daten und der Simulatioruf die horizontal Az) und vertikal ausgerichteten Detektorefvy).
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Abbildung 4.26:Die Aufbsung der Silizium-Detektoren des Spurdetektors vomeaemiék Q-Modul
in Daten und der Simulatioruif die horizontal Az) und vertikal ausgerichteten Detektorefvy).
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Abbildung 4.27:Die Aufbsung des Streuwinkefisdes VLQ-Spurdetektors in Daten und der Simula-

tion.
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Kapitel 5

Ereignisselektion

Der VLQ-Detektor ermoglicht es, die Produktion von Vekit@sonen bei kleinen Viererimpulsqua-
draten@? zu untersuchen. Die im Friihjah§99 implementierten Subtriggex38 unds102 (siehe
Abschnitt 3.2.8) verbinden die Forderung nach einer Eeéigposition in den VLQ-Kalorimetern mit
der nach einer Spur in den zentralen Spurkammern. Zedadlken verschiedenster Vektormesonen
konnen diese Trigger auslosen. Abbildung 5.1 zeigt dasddlaspektrum von Ereignissen mit exakt
zwei Spuren in der zentralen Spurkamm20°( < 6s,,, < 160°) und genau einer rekonstruierten
Energiedeposition in den VLQ-Kalorimetern mit einer Energon £, > 10 GeV. Die invariante
Masse wurde unter der Annahme berechnet, dal3 es sich beindrSpuren um jeweils zwei un-
gleich geladene Pionen, Kaonen bzw. Elektronen handetteinMassenspektren sind deutlich die
Zerfallsskanale — ntn, ¢ — K*K~ undJ/¢¥ — e*e  erkennbar.

S 700 S 180 S 10
£ 600 S 160F = W - €'e
g v
400 100F 6
300 80F 4
g |
100
% 2(()) P EPRPS Y« S TR AUR AT STUTR A AR 0I|||I|||I|||I|||I|||I .|T|.|T|..I|T
) 0.960.98 1 1.021.041.061.08 1.1 22242628 3 32343638
Mgk [GeV] Mee[GeV]

Abbildung 5.1:Die Massenspektreriif Ereignisse mit zwei zentralen Spuren, die den TriggE02
ausbsten. Unter der Annahme, dafl? es sich bei den zwei Spurenwitsigwei ungleich geladene
Pionen, Kaonen bzw. Elektronen handelt, sind deutlich difefisskarle p — 77—, ¢ — KK~
undJ/vyp — ete~ erkennbar.

In dieser Arbeit wird die diffraktiv elastische Produktiwan .J/-Mesonen im Zerfallskanal /1) —

pt 7~ untersucht. Ereignisse dieses Zerfallskanals konnehedden Trigges 38 unds102 auslo-
sen. Ereignisse, die durch diese Trigger akzeptiert wyrbidgshen die Ausgangsbasis der folgenden
Analyse.

In diesem Kapitel wird die Selektion der Ereignisse aus Dalees Jahre$999 vorgestellt. Zunachst
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wird eine Einfuhrung in die Selektion diffraktivef/-Ereignisse gegeben und der kinematische
Bereich dieser Analyse dargestellt. Der gewahlte Datemaabschnitt wird genannt und der zu er-
wartende Untergrund diskutiert. Daraufhin wird die verdete Selektionskette vorgestellt mit der
die zur Berechnung des Wirkungsquerschnitts verwendeteigiisse ausgewahlt wurden. Anschlie-
Bend werden die Methoden zur Korrektur von Akzeptanz- uffidiefhzverlusten erlautert. Die Daten
werden mit Monte Carlo Simulationen verglichen und der EiRfsystematischer Effekte diskutiert.
Die gewonnenen Resultate werden abschlieRend in Kapitélsgptiert.

5.1 Die Selektion diffraktiver J/+-Ereignisse

In diesem Abschnitt wird eine Einfllhrung in die Selektiamnv//v-Mesonen aus diffraktiven Pro-
zessen gegeben, um die Selektionsschnitte der in Abséhhi& vorgestellten Selektionskette zu mo-
tivieren. Die Eingangsdaten der Selektion sind Ereignideedie Triggerstufen des H1-Experiments
passiert haben. Es wird auf die Unterscheidung zwischestigtaen Ereignissen und Ereignissen mit
Proton-Dissoziation eingegangen. Der gewahlte Dataneabschnitt, die verwendete Luminositat
und der zugangliche kinematische Bereich werden dardifeddes weiteren wird der Hauptunter-
grund fur die selektierten Ereignisse und dessen Uniekdrrig diskutiert.

5.1.1 Uberblick iiber die Selektion diffraktiver Ereignisse mit dem VLQ-Detektor

Bei der diffraktiven Produktion von Vektormesonen wird galien elastischen Ereignissen und Er-
eignissen mit Proton-Dissoziation unterschieden. Baislehen Ereignissen treten nur die gestreuten
Strahlteilchen und das produzierte Vektormeson bzw. dedsdallsteilchen im Endzustand auf. Bei
Ereignissen mit Proton-Dissoziation liegt das Proton ind£rstand in dissoziierter Form vor. Cha-
rakteristisch fur diffraktive Ereignisse ist, dal3 es izt der Ausbildung eines Farbfeldes zwischen
dem gestreuten Protonrest und dem Vektormeson kommt éieing! Abschnitt 2.3). Zwischen dem
gestreuten Protonrest und dem Vektormeson werden daher Waditeren Teilchen erzeugt, die aus
der Hadronisierung innerhalb eines Farbfeldes stammantka. Bei diffraktiven Ereignissen besteht
der hadronische Endzustand daher nur aus den durapdiechselwirkung erzeugten Vektormeso-
nen bzw. deren Zerfallsprodukten. Da in dieser Arbeit deonische Zerfallskanal voii/)-Mesonen
untersucht wird, werden diffraktive Ereignisse durch daderung selektiert, dal® nur zwei Spuren
entgegengesetzt geladener Teilchen rekonstruiert wuilabei mul3 zumindest eines der Teilchen
als Myon identifiziert worden sein. Zudem mul genau eine gtedeposition in einem der beiden
VLQ-Kalorimeter vorhanden sein, die von dem gestreuteatitektron stammt. Fir den Rest des
H1-Detektors wird verlangt, dal in ihm, bis auf Signale digglitherweise von einem dissoziierten
Proton stammen, keine weiteren Signale von Teilchen reékaag wurden. Ein Kandidat fur ein dif-
fraktiv elastisch produzierte$/«)-Meson findet sich in Abbildung 5.2, wahrend in Abbildung Bin
Kandidat fur ein diffraktiv erzeugte$/-Mesons gezeigt wird, bei dem das Proton dissoziiert ist.

Um eine gute Myonenerkennung sowie eine moglichst genaessivhg der Winkel und Impulse der
Spuren und damit der invarianten Masse zu gewabhrleisted, mar der zentrale Teil der Spurkam-
mern20° < 6, < 160° verwendet. Fur diesen Bereich ist die Spurmessung gutareten. Der
durch den zentralen Teil der Spurkammern rekonstruierimdvertex der Ereignisse fuhrt zusam-
men mit der Ortsauflosung der VLQ-Kalorimeter bei der Redtarktion der Energie-Cluster zu einer
Auflosung des Streuwinkels des Strahlelektrons, welche durch das Spursystem des Vé&iekibrs
nicht mehr verbessert werden kann. Das Spursystem des V&t@kirs findet daher bei der Selek-
tion der Ereignisse dieser Analyse keine Verwendung.
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Abbildung 5.2: Darstellung eines Kandidateruif diffraktiv elastische Ereignissep — J/vp,
J/ — pt . Links ist eine Seitenansicht, rechts die radiale Ansielstid1-Detektors zu sehen. Der
VLQ-Detektor ist nicht abgebildet. Mit Ausnahme der beiderfallsmyonen zeigt der H1-Detektor
keine weiteren Aktivdtten. Die im VLQ-Detektor nachgewiesene Energiefist= 23.4 GeV. Die
invariante Masse des Zwei-Myon Systemsnigf, = 3.15GeV.

Um zwischen elastisch erzeugten Vektormesonen und Vek&wnmen mit Proton-Dissoziation un-
terscheiden zu konnen, werden Detektoren des Vorwadsihes von H1 verwendet und zu einem
Vorwartsveto zusammengefaldt. Fur den Uberwiegenddnd@&e Ereignisse, bei denen das Proton
dissoziiert, kdnnen die Teilchen aus dem dissoziiertastdPsystem durch Energiedepositionen im
Vorwartsbereich des LAr-Kalorimeter8 € 10°), als Trefferpaare im FMD vor dem Toroidmagneten
oder durch Aktivitat eines der Zahler des PRT nachgewiagerden. Fir die Daten des Jahit@99
wurden die ersten drei Zahler des PRT verwendet. Ein Eigigitd als elastisch klassifiziert, wenn
die Energiedeposition im LAr-Kalorimetef (< 10°) kleiner als0.75 GeV ist, wenn nicht mehr als
ein Trefferpaar im Teil des FMD vor dem Toroidmagneten gdemwurde und wenn keiner der aus-
gewahlten Zahler des PRT aktiv war. Das Ereignis wird alslastisches Ereignis mit dissoziiertem
Proton klassifiziert, wenn eine der genannten Bedingungdm arfullt ist.

5.1.2 Die Auswahl des untersuchten Datennahmeabschnitts

Um konsistente und reproduzierbare Ergebnisse bei degiissielektion innerhalb eines Datennah-
mezeitraumes zu erhalten, muf3 zuvor eine Selektion vonnDatemeabschnitten durchgefiihrt wer-
den, in denen der Zustand der Detektoren aktiv und der dggérisowie die Untergrundbedingungen
vergleichbar sind. Fur die Selektion der untersuchtensRuind gefordert, dal? die Versorgungsspan-
nungen aller Detektoren, die fur diese Analyse verwendgtien, eingeschaltet waren und die betref-
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@  Run 240930 Event 4281 Class: 13 16 21 24 Date 31/07/2
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Abbildung 5.3: Darstellung eines Kandidaterinf proton-dissoziative Ereignissgp — J/¢Y,
J/ — ptu. Links ist eine Seitenansicht, rechts die radiale Ansig® H1-Detektors zu sehen.
Der VLQ-Detektor ist nicht abgebildet. Neben den beiderfialemyonen zeigt der H1-Detektor Ak-
tivitat im vorderen Bereich. Die im VLQ-Detektor nachgewiesenergie istE, = 17GeV. Die
invariante Masse des Zwei-Myon Systemsnigf, = 3.21 GeV.

fende Detektorkomponente in der Auslesekette war. InsttEse der fur diese Analyse verwendete
VLQ-Detektor mufite eingeschaltet und in seine MeRRpos#ionStrahlrohr gefahren worden sein.
Zudem werden nur Datennahmeabschnitte der spaterendBer@nes Luminositats-Runs der Pha-
sen2 bis 4 gewahlt, in denen die Untergrundbedingungen gunstiger ®es weiteren werden Runs
in denen hauptsachlich verwendete Detektoren besdhadign (Rif3 eines Drahtes in der CJC1 ab
Run257601) oder in denen spezielle Triggereinstellungen vorhetestkMinimum Bias Run ab Run
259487) von der Analyse ausgeschlossen. Die in dieser Analysesai@ggten Datennahmebereiche
fur das Jahr1999 gehen von Rur231928 bis Run241648 (99¢~) und von Run244976 bis Run
255748 (99¢ ™). Die Luminositat dieser Bereiche muf? auf die oben germamRbrderungen nach De-
tektorstatus und Luminositatsphase korrigiert werdeas eiteren muf3 die Luminositat beziglich
des in dieser Analyse durchgefiihrten Schnittes auf dienstkuiertez-Vertexposition korrigiert wer-
den. In dieser Analyse werden nur Ereignisse akzeptierendeskonstruierte:-Vertexpaosition von
dem Runvertex einen Abstand véf,;, — zrunviz| < 40cm hat. Die Luminositat muf3 in diesem
Fall auf Ereignisse korrigiert werden, die aus sogenanB8&tellitenpaketend. h. aus Teilchenkol-
lisionen auf3erhalb des gewahltesVertexbereiches stammen. Fir die Daten des Jaltigs lag
zum Zeitpunkt dieser Analyse nur ein mittlerer, genereflektor fur die Korrektur der Luminositat
auf Satelliten-Ereignisse vor. Die Luminositat muf3 ddfieiden ersten Run-Bereich u#9%, fur
den zweiten Run-Bereich uf0% verringert werden [61]. Die detektor-, phasen- und sagglkor-
rigierte Luminositat des untersuchten Run-Bereichesagel. = 14616 nb~!. Fur den Fehler der
Luminositatsmessung wird ein Anteil vdm% abgeschatzt [61].
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5.1.3 Die Rekonstruktion der kinematischen Variablen@? und W,

Die fiir diese Analyse wichtigen kinematischen Variabighund W.,, werden aus dem Streuwinkel
und der Energie des rekonstruierten Strahlelektrons ddechVLQ-Detektor, sowie aus Grof3en des
hadronischen Endzustandes berechnet (vergleiche Alts2thil). Abbildung 5.4 zeigt die relativen
Fehler bei der Rekonstruktion des Elektronenstreuwinlks®gvie den relativen Fehler bei der Ener-
gierekonstruktion in der Simulation fur Ereignisse, die &elektionskette dieser Analyse passiert
haben (vergleiche Abschnitt 5.1.6).
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Abbildung 5.4:Der relative Fehler der Streuwinkél. (links) und der rekonstruierten Energig,
(rechts) im VLQ.
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Abbildung 5.5:Die rekonstruierte Gof3ey in der Simulation ifir Ereignisse, die die Selektionskette
von Tabelle 5.1 passiert haben. Links ist der Wertebere@mh\driableny dargestellt. In der Mitte
ist der relative Fehler vory bei der Rekonstruktion mit der Elektronenmethode und rdaitRekon-
struktion nach der Jacquet-Blondel Methode abgebildet.

Der relative Fehler bei der Rekonstruktion des Streuwmmkst bei Verwendung des Primarver-
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tex des Ereignisses und den rekonstruierten Schwerpwikidkaten der Energiedeposition mit
a(0e)/0. = 6.2-10 3% vernachlassigbar klein. Es dominiert der Fehler der EreRgkonstruktion
mito(E.)/E. = 4.7% (vergleiche Abbildung 5.4) bei der Berechnung von kinesten Variablen,
in denen die Elektronengrof3en eingehen.

Wahrend die Variabl&)? aus der Energie und dem Elektronenstreuwinkel mit Hilfe Bleziehung
2.6 berechnet wird, fuhrt die Unsicherheit in der Energi@nstruktion fUr die rekonstruierten Werte
der Variableny < 0.3 zu einer starken Verschlechterung der Auflosung ydwergleiche Abbildung
5.5). Fur die Berechnung volv,, mit Hilfe der Gleichung 2.5 wird dahey aus dem hadronischen
Endzustand bestimmt (Gleichung 2.9).

Abbildung 5.6 zeigt die Fehler und die Korrelation der géeméen und rekonstruierten GroRex und
W, nach Anwendung der in 5.1.4 vorgestellten geometrischereplanzschnitte. Die Fehler bei der
Rekonstruktion der Gro3en werden spater in der Bestingnulen Selektionseffizienz berlicksichtigt.
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Abbildung 5.6:Relativer Fehler der Rekonstruktion und Korrelationen zhgstden generierten und
rekonstruierten GoRen@? und W,
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5.1.4 Der kinematische Bereich der Analyse

Der in dieser Analyse untersuchte kinematische BereictvagablenW.,, und @? wird durch zwei
geometrische Bedingungen eingeschrankt:

> Fur die akzeptierten Ereignisse wird verlangt, daf? dasieReaktion gestreute Strahlelektron
in einem der beiden VLQ-Kalorimeter nachgewiesen wird.

> Die Spuren der Zerfallsmyonen akzeptierter Ereignisskeisain zentralen Teil der Spurkam-
mern nachgewiesen worden sein.

Die erste Forderung, dafl3 das gestreute Elektron in einetmaiden VLQ-Kalorimeter nachgewiesen
wurde, beeinfluBt die Akzeptanz bezugligi. Es werden nur Ereignisse akzeptiert, bei denen das
gestreute Elektron innerhalb bestimmter Akzeptanzfenséehgewiesen wurde, die fur jedes der
beiden VLQ-Kalorimeter einzeln definiert werden. Die Abswsgen der Akzeptanzfenster der VLQ-
Kalorimeter fUr Daten und Simulation ergibt sich aus ddgdaden Anforderungen:

> Die rekonstruierten Koordinaten des Energie-Clustersshatinen Abstand von mindestens
4 mm von dem Bereich, der durch die Abschattung durch das 3pa&st betroffen ist. Es
wird daher verlangt, daR der Energie-Cluster innerhallesiRadius;;;, um die nominelle
z-Achse des H1-Koordinatensystems rekonstruiert wurdés @o3e dieses Selektionsradius

wird fUr das obere und das untere VLQ-Kalorimeter getrdastgelegt.

> Der Cluster-Schwerpunkt wurde mit einem Abstand vorT mm zu den Randern der Kalori-
meter rekonstruiert. Die Abweichungen der Ist- zur Solifias des VLQ-Detektors, die beim
Anfahren der Sollposition durch die VLQ-Hubmechanik aetién, betragen dabei maximal
—0.15mm bzw.+0.75 mm und kdnnen fur diese Analyse vernachlassigt werden.

> Um in den Daten und der Simulation kinematisch gleichwertigczeptanzfenster zu erhalten,
mussen die Fenster in der Simulation bezuglich der Nejgles Elektronenstrahls in det, z)-
und (y, z)-Ebene und dem Strahlversatz in den Daten angepalf3t wer@erStEahlversatz in
den Daten ist im Mittelc,,nyt0, Daten = —0.163 = 0.021 cm BZW.y,unpie, Daten = 0.188 =+
0.003cm. Der in der Simulation eingestellt Strahlversatz Wt ¢z, vc = —0.209 cm
bzw. ypunvtz, v = 0.186 cm. Die mittlere Strahlneigung in den Daten betragt in @derz)-
Ebene&lycam,. = —0.222 4 0.111 mrad und in defy, z)-Eben&dycqrm,, = 0.839 & 0.064 mrad.
Fur die in dieser Arbeit verwendeten Simulationen wurdia&eStrahlneigung eingestellt, um
eine bessere Simulation der Vorwartsdetektoren zu enalt

Die oben genannten Bedingungen filhren zu den in Abbildunglargestellten Koordinaten der Ak-
zeptanzfenster fur das gestreute Elektron in den Daterden&imulation. Die Verschiebungen der
Fenster in der Simulation verglichen mit denen fur die Datgnd hauptsachlich auf die Korrektur
der Strahlneigung in den Daten zuriickzufilhren, um kirtesola gleichwertige Akzeptanzfenster zu
erhalten. Der Einflu einer Lagekorrektur der Akzeptangfenvon+2.5 mm auf den mittleren Wert
von @2, bei dem der Wirkungsquerschnitt bestimmt werden wir@t lgich in der Simulation zu
o((Q?)) ~ 8 % abschatzen.

Die zweite Forderung nach einer Einschrankung des Pat&eis der Zerfallsmyonen auf den zen-
tralen Bereich der Spurkammer20¢ < 6,, < 160°) begrenzt die Akzeptanz der Ereignisselektion in
der kinematischen VariabW’.,,,. Abbildung 5.8 zeigt die Akzeptanzen in den Variab@?wndWw,
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Daten MC

reax =6.5cm fax =6.75cm

40cm----t

-5.45cm----

Abbildung 5.7:Schematische Darstellung der Akzeptanzfenster der VLUQrikeeter tir Daten und
die Simulation.
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Abbildung 5.8:Die geometrische Akzeptanz der Selektion in den VariaBfeimd W, fur simulierte
Ereignisse des Kanalg/yy — u+p~. Links: Die geometrische Akzeptanzgi nach der Forderung,
dal3 das gestreute Strahlelektron in einem der VLQ-Kaldemeekonstruiert wurde. Rechts: Die
geometrische Akzeptanziini,, unter der Bedingung, daf die Spuren der Zerfallsmyonen imrale
bereich der Spurkammern rekonstruiert wurden.
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wie sie sich nach Anwendung der Akzeptanzfenster und descBinkung auf die Polarwinkel der
Zerfallsmyonen auf simulierte Ereignisse ergeben.

Durch die Forderung, daR der Wert der Akzeptanz der Selektié?.,, mindestens0% und in Q?
mindestensl0% betragen soll, ergibt sich der in dieser Analyse untersug&mematische Bereich
von:

015GeV? < @Q? < 0.4GeV?
40GevV< W,, <150GeV.

5.1.5 Der Untergrund

Als wichtigste Untergrundquellen bei der Selektion diffie produzierter.J/-Mesonen kommen
drei Prozesse in Betracht:

> Kosmische Myonen, die bei der Rekonstruktion zu einer iavéen Masse fuhren, die mit der
desJ/y-Mesons vergleichbar ist.

> Elektromagnetische, nicht resonante Lepton-Paar Promiudty — pup.

> Indirekte.J/«-Produktion aus Zerfalle® (2S) — J/¢ + X.

Die erste Untergrundquelle, kosmische Myonen mit eineomskuierten Masse im Massenbereich
desJ/y>-Mesons, wird durch die Forderung des Nachweises des gestr&trahlelektrons in den
VLQ-Kalorimetern stark unterdriickt. Die zufallige Kaidenz eines kosmischen Myons, das zu einer
rekonstruierten Masse im Bereich dég)-Mesons fuhrt, mit einer rein inklusiv gemessersm
Wechselwirkung die zu keiner oder nur sehr wenigen Spureleimzentralen Spurkammern fuhrt, ist
vernachlassigbar selten. Tatsachlich wurden2¥uider spater selektierten Ereignisse durch Schnitte,
wie sie zum Beispiel in [34] angewendet werden als kosmisdfigonen klassifiziert, weshalb in
dieser Analyse auf Schnitte gegen kosmische Myonen gérerelichtet wird.

Ereignisse aus elektromagnetischer, nicht resonantemNRaar Erzeugung fuhren zu einer flachen
Massenverteilung. Der Anteil dieser Ereignisse an demrgesa//«-Signal wird nach der Ereignis-
selektion durch Daten auf3erhalb des akzeptierten Magstafe abgeschatzt.

Indirekt erzeugte//«)-Mesonen aus Zerfallef (25) — J/¢ + X bilden eine Untergrundquelle, die
nicht vernachlassigt werden kann. DB&.S)-Meson zerfallt dominant in Kanale, die eiriy-Meson
enthalten (BRY¥ (2S) — J/v¢+ X) = (55.5+3)% [33]). Unter Vernachlassigung aller Zerfallskanale,
die wegen der hoheren Spuranzahl ihrer Ereignistopologibt selektiert werden wirden, betragt
das Verzweigungsverhaltnis fur den Zerfall eine®.5)-Mesons in ein//¢-Mesonen unter Bildung
weiterer neutraler Teilchen BR(2S) — J/v¢ + neutrale) = 23.1 + 2.3)% [33]. Das Verhaltnis
der Wirkungsquerschnitte fii (2S5)- und.J/«-Mesonen wurde in Photoproduktion bereits in einem
W, ,-Bereich gemessen, der mit dem dieser Analyse vergleicisbd62]. Entnimmt man fur die

in [62] verwendeten Werte fur Verzweigungsverhaltnisseieren Publikationen [33], so betragt das
Verhaltnis der Wirkungsquerschnitte vdn(25)- zu J/-Mesonen(14.7 + 2.9)%. Kombiniert man
dieses Verhaltnis der Wirkungsquerschnitte mit dem Vetigwngsverhaltnis des Kanalg25) —
J/v¢+neutrale, dann ergibt sich fur den Anteil von indirekt ergeen.//¢-Mesonen am Gesamtsignal
aller selektierten//+-Mesonen ein Wert votfy o) = 3.4 + 0.8%.
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5.1.6 Die Selektionskette

Die Ereignisselektion fur diffraktiv elastisch produdie.J/¢-Mesonen ist in Tabelle 5.1 zusammen
mit der Reduzierung des Datenvolumens durch die Selelsibmste zusammengefal3t. In diesem
Abschnitt werden die einzelnen Selektionsschritte variksind erlautert.

Selektionsschritt 1, 2 und 3

Ausgangsbasis fur die Selektion sind Ereignisse, die atetthenge aller durch das H1-Experiment
detektierten Ereignisse fur Analysen mit dem VLQ-Deteldsstellt wurde. Diese¥LQ Mini-DST
beinhaltet alle Ereignisse, bei denen ein fur Analysendainh VLQ-Detektor eingefuhrter Trigger
ausgelost oder ein Energie-Cluster in den VLQ-Kalorimetekonstruiert wurde. Da die Zerfalls-
myonen der in dieser Arbeit untersuchten Ereignisse im rAygreich der Spurkammern nachge-
wiesen werden, wird in der Vorselektion gefordert, dalRexahgepalite Spuren rekonstruiert werden
konnten. Des weiteren missen alle in dieser Analyse vataten Detektoren eingeschaltet gewesen
sein. Dies sind die zentralen Spurkammern Ci@d CJQ, das instrumentierte Eisen, das LAr-
Kalorimeter, der FMD, der PRT, die ToF-Systeme und der VLEdRtor.

Selektionsschritt 4

Auf der vierten Stufe des H1 Triggers (vergleiche AbschBif.7) kommt es zu einer ersten Rekon-
struktion der Ereignisse und Ereignisselektion fur vhisdene physikalische Kanale. Anschliel3end
werden diese Ereignisse verschiedenen Ereignisklasggominet. Die in dieser Arbeit untersuchten
Ereignisse der diffraktivery/-Produktion des Jahrd999 werden der Klassé6 enthommen, die
auf die Signatur des leptonischen Zerfalls von schwerendvaiesonen abgestimmt ist. Die Schnitte
fur die Ereignisse in dieser Klasse werden in [34] und [6&hauer erlautert. Fir die Datennahme-
periode von1999 wurde die Effizienz der vierten Triggerstufe fur Ereigmissit einer invarianten
Masse vonn;; > 2 GeV aus den Daten bestimmt und liegt bgj > 95% [64].

Selektionsschritt 5

Aufgrund der in Abschnitt 5.1.1 bereits besprochenen mistgpologie diffraktiver Ereignisse wird
gefordert, daR maximal vier sogenangige Spuren in den Spurkammern rekonstruiert wurden. Zur
Auswabhl der guten Spuren wird die in [65] beschriebene Sgpeksion verwendet. Die Bedingungen,
die erfllt sein mussen, damit eine Spur gig klassifiziert wird, sind in der Tabelle D.1 im Anhang
D angegeben.

Selektionsschritt 6

Da in dieser Analyse der myonische Zerfallskanal dé¢g-Mesons untersucht werden soll, wird
gefordert, dal3 mindestens ein Myonkandidat im Eisen oddrtAmKalorimeter mit einer Qualitat
Q. > 2 [66] rekonstruiert wurde. Ein Myonkandidat im Eisen ist dabine aus den Treffern in
den Lagen des Myonsystem rekonstruierte Spur, die mit éper aus den inneren Spurkammern
verbunden werden kann. Fir jede Moglichkeit einer Spisefspur-Kombination wird eine Wahr-
scheinlichkeit aus den Spurparametern und Fehlern besgotlie ein Mal fur die Qualitat der Spur-
verbindungen ist. Aus allen Hypothesen zur gleichen Sptat wiit Hilfe der in [65] beschriebenen
Myonselektion die wahrscheinlichste herausgefiltert. digf Spur-Eisenspur-Paare und deren Ver-
bindung werden dann Qualitatsschnitte zum Beispiel agifAdizahl der angesprochenen Lagen im
Eisen angewendet. Die Bedingungen der QualitatsscHiiittdie Myonselektion im Eisen kdnnen
der Tabelle D.2 im Anhang D entnommen werden. Ein Spur-Bg@nPaar, das den Qualitatskri-
terien genligt, wird dann als Myonkandidat im Eisen, lEisenmyorbezeichnet. Im Kalorimeter ist
die Energiedeposition von Myonen als minimalionisierefidichen sowohl im elektromagnetischen
als auch im hadronischen Teil des Kalorimeters sehr gebieser Effekt wird genutzt, um Myonen
im Kalorimeter von Hadronen und Elektronen zu unterschei@d]. Dabei wird von einer in den
Spurkammern rekonstruierten Spur ausgegangen, die aits iHelas Kalorimeter extrapoliert wird.
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Anhand der Schauerausdehnung und der deponierten Energidie Qualitat der Myonerkennung
fur die einzelnen Myonkandidaten im Kalorimeter folgerdaRen klassifiziert:

> @, = 3: gute Myonqualitat; die Fehlidentifikation eines Piors Mllyon liegt bei(1 — 2)%.
> @, = 2: mittlere Myonqualitat; die Fehlidentifikation eines R&betragb%.
> @, = 1: schlechte Myonqualitat.

> Q. = 0: kein Myon.

Die Effizienz der Myonidentifikation im Eisen und Kalorimeteird in Abschnitt 5.2.3 besprochen.
Weitere Informationen zur Myonidentifikation finden sich@®, 67, 68].

Selektionsschritt 7

Die Vorselektion wird abgeschlossen durch die Forderua§,zlimindest einmal eine invariante Mas-
se aus jeweils zwei guten Spuren rekonstruiert werden komlie eine Masse vom;; > 2 GeV be-
sitzt. Bei der Berechnung der invarianten Masse aus jeweits Spuren wurde davon ausgegangen,
daf3 es sich um die gesuchten Zerfallsmyonen mit einer Massey = 0.106 GeV handelt.

Selektionsschritt 8 und 9

In der anschlielRenden Endselektion werden.fhlup-Mesonkandidaten weiterbehandelt, die eine in-
variante Masse vom,;; < 4GeV aus der Kombination von zwei Spuren ungleich geladeeér T
chen besitzen. Fur die zwei kombinierten Spuren wird adddarverlangt, dald sie im zentralen Teil
der Spurkammern rekonstruiert wurde20 (< g, < 160°) und einen Transversalimpuls von
p; > 800 MeV besitzen.

Selektionsschritt 10

Fur die Identifikation der Zerfallsleptonen der bishereg&ékerten Ereignisse wird nun gefordert, daf3
mindestens ein Lepton als ein Eisenmyon oder als ein Myoridedalorimeters mit einer Qua-
litat Q,, > 2 rekonstruiert wurde. Fur die Identifikation des jeweilsedten Leptons wird keine
Forderung erhoben. Um die Bedingungen, mit denen die Besigrauf der vierten Triggerstufe klas-
sifiziert wurden auch in der Endselektion zu erfillen, vegrdiur Ereignisse, bei denen nur Myonen
im LAr-Kalorimeter der Qualitat),, = 2 rekonstruiert wurden, zusatzliche Bedingungen gefarder
Die Akzeptanz solcher Ereignisse als Ereignisse der Klggskirch die vierte Triggerstufe ist dann
von der Anzahl aller vertexangepalfdten Spuren abhangighdde wird in diesem Fall verlangt, daf?
neben den zwei guten Spuren keine weiteren Spuren gerinQesditat rekonstruiert wurden.

Selektionsschritt 1

Ereignisse ausp-Wechselwirkungen besitzen eine in etwa gauR3artige Vengides Vertex irz in
der Nahe des nominellen Wechselwirkungsspunkts. Die Gatd#llung derz-Koordinate der Ver-
tices besitzt dabei eine Breite von ungefahy, . = 12cm. Untergrundereignisse von Strahl-Gas-
Wechselwirkungen, kosmischer Strahlung und ReaktionenPmatonstrahlsatelliten hingegen ha-
ben haufig einen-Vertex, der deutlich vor oder hinter dem nominellen Webhskungspunkt liegt
(= 1 — 2m). Zur Unterdrickung solcher Ereignisse, wird daher athriitt auf den rekonstruierten
Primarvertex vonzyi, — Zrunviz| < 40 cm durchgefuhrt.

Selektionsschritt 12, 13 und 14

Um bei der Berechnung des Wirkungsquerschnitts zu repietharen Ergebnissen mit einer mog-
lichst genauen Luminositatsmessung zu kommen, werderEraignisse akzeptiert, die innerhalb
bestimmter Runs genommen wurden. Die Auswahlkriteriandié akzeptierten Runs wurden be-
reits in Abschnitt 5.1.2 dargestellt. In dieser Analysedndias gestreute Elektron im VLQ-Detektor
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\ Ausgefuhrter Selektionsschritt | Daten VLQ Mini-DST 1999
1 | Alle Ereignisse 4649001
2 | Vertexangepasste Spuren rekonstruiert 3571815
3 | Spannungsversorgung der verwendeten Detektoren aktivier 3438779
4 | L4-Klassifizierung 16 52422
5 | Kleine Spurmultiplizitat € 4 gute Spuren) 22924
6 | Ein identifiziertes Myon im Eisen oder LAr-Kalorimeter 3449
7| My >2GeV 2556
8 | M < 4GeV aus Spuren entgegengesetzter Ladung 2176
9 | Genau zwei gute zentrale Spuren mit> 800 MeV 655

10 | Myonselektion 558
11 |thx — zrunvtm| < 40cm 555
12 | Run-Selektion 524
13 | VLQ in MeRposition am Strahlrohr 456
14 | Triggers38 oders102 wurde ausgelost 306
15 | VLQ-Akzeptanzschnitt unds, > 10 GeV 152
16 | 0.15GeV? < Q? < 0.4GeV?, 40GeV < W, < 150 GeV 105
17 | Vorwartsveto nicht ausgelost 57
18 2.9 <my, <3.3 42

Tabelle 5.1 Die Reduktion des Datenvolumenahtend der Selektion.

nachgewiesen. Deshalb wird verlangt, daf3 sich der VLQ4etén seiner MelR3position am Strahl-
rohr befindet und dal? das Ereignis die in Abschnitt 3.2.8 efdadliten Subtrigges38 oders102
ausgelost hat.

Selektionsschritt 15

In bezug auf die Rekonstruktion des gestreuten Strahtelekin einem der beiden VLQ-Kalorimeter
wird verlangt, daR genau ein Energie-Cluster mit einer greevon E, > 10 GeV innerhalb der in
Abschnitt 5.1.4 eingefuhrten Akzeptanzfenster liegen.

Selektionsschritt 16, 17 und 18

Fur die verbleibenden Kandidaten wird gefordert, dafd sieuntersuchten kinematischen Bereich
von 0.15GeV? < Q% < 0.4GeV? und40GeV < W,, < 150GeV liegen. Um nun die elastisch
diffraktiven Ereignisse von Ereignissen mit dissoziiart®roton zu trennen, werden nur Ereignis-
se akzeptiert, die nicht das Veto der verwendeten Vondéatektoren ausgeldst haben (vergleiche
Abschnitt 5.1.1). AbschlieBend mufR3 fUr die verbleiben#@andidaten eine invariante Masse von
2.9GeV < my, < 3.3GeV rekonstruiert worden sein.

Abbildung 5.9 zeigt das Massenspektrum von selektiert@igBissen im kinematischen Bereich von
0.15GeV? < Q? < 0.4GeV* und40GeV < W,, < 150GeV jeweils vor und nach der Anwen-

dung des Vorwartsvetos. Die nach Anwendung des Vorw@itsvselektierten Ereignisse werden zur
Berechnung des Wirkungsquerschnitts fur elastischakfive .J/+-Produktion benutzt. Abbildung

5.10 zeigt die Verteilung der rekonstruierten Schwerpskdordinaten des Elektrons fur selektierte
J/y-Ereignisse. Auf die dargestellten Ereignisse wurden Séiektionsschnitte, mit Ausnahme des
Schnitts auf die Akzeptanzfenster, angewendet. Die dialifes Bereiche zeigen den Einflul? auf die
selektierten Ereignisse, wenn man fordert, daf3 die Schym&tpkoordinaten der Energiedepositionen
innerhalb der fur die Kalorimeter definierten Akzeptamsfter liegen. Fur die Endselektion werden
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nur Ereignisse akzeptiert, bei denen das Elektron innerthel Akzeptanzfenster rekonstruiert wurde.
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Abbildung 5.9:Die Verteilung der invarianten Massi@rfEreignisse mif.15 GeV? < Q? < 0.4 Ge\?
und40 GeV< W, < 150 GeV jeweils vor (links) und nach (rechts) Anwendung des &dswetos.
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Abbildung 5.10:Verteilung der Cluster-Koordinaten im VLQrfselektierteJ/-Ereignisse. Auf die
dargestellten Ereignisse wurden alle Selektionsschnitié Ausnahme des Schnitts auf die Akzep-
tanzfenster, angewendet. Die dargestellten Bereicheralge Lage des Akzeptanzfensters.
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5.2 Akzeptanz und Effizienzen

Zur Berechnung eines Wirkungsquerschnitts missen dierDféir geometrische Akzeptanzen und
Effizienzen korrigiert werden. In diesem Abschnitt werdee Hffizienzen der Selektionskette wie
die Triggereffizienz, Spur- und Vertexrekonstruktionsaéfinz oder die Myonerkennung aus den Da-
ten und der Simulation bestimmt und verglichen. In Eiredégfi wird die Simulation korrigiert, um
eine ausreichend prazise Beschreibung der Daten zuemhalhschlie3end wird die angepal3te Simu-
lation mit ihrer sehr viel hdheren Statistik verwendet, dim Daten zu korrigieren. Abbildung 5.11
zeigt einen Vergleich zwischen Daten und DIFFVM Simulatfandie rekonstruierten GroReR?

(a) undW,,, (b) sowie fir die Polarwinkelverteilung und das Transaénspulsspektrum des rekon-
struiertenJ/-Mesons (c-d) und seiner Zerfallsmyonen (e-f). Die Veuateglen wurden fur Ereignisse
erstellt, die die in Abschnitt 5.1.6 vorgestellte Seleksikette passiert haben. Die Verteilungen zeigen
innerhalb der statistischen Fehler eine gute Beschreiden@aten durch die Simulation.

5.2.1 Effizienz des Subtriggers38 und s102

Bevor die Daten mit Hilfe der Simulation korrigiert werderinen, muf3 sichergestellt sein, daf3
die Effizienzen der verwendeten Triggerelemente korrakiufiert werden. Aus der Definition der
verwendeten Subtriggexr38 unds102 in Abschnitt 3.2.8 wird deutlich, dal3 die wichtigsten Bei-
trage zur gesamten Triggereffizienz durch die EffizienzZMgontriggerelemente bzw. des verwende-
ten LAr-Triggerelements sowie durch die Effizienz der Spgger und der Energiebedingungen der
VLQ-Kalorimeter gegeben sind.

Die Effizienzen der Spur- und Myontriggerelemente werdenHiife von Ereignissen bestimmt, die
die Selektionskette von Tabelle 5.1 bis einschlieRlichriBch bzw. 10 passiert haben. Die Effizien-
zen des VLQ-Triggerelements werden mit Ereignissen bestjrhei denen ein Energie-Cluster, ein
Vertex mit |z,:,| < 40cm und der Ereigniszeitpunkt rekonstruiert werden konnte [47]. Alle Er-
eignisse miussen durch Auslosung sogenarieéerenztriggedie Triggerstufen des H1-Experiments
durchlaufen haben. Die Referenztrigger werden so gewddil sie unabhangig von dem untersuchten
Triggerelement oder Subdetektor sind.

Abbildung 5.12 zeigt einen Vergleich des verwendeten Myord Spurtriggerelements als Funktion
des Polarwinkel$ und des Transversalimpulsgsder Myonen. Die erste Reihe zeigt dabei das Trig-
gerelementvu_Any, welches durch Signale im instrumentierten Eisen ausg&lird, wie sie durch
Myonen erzeugt werden konnen. Die Effizienz & &RPh _Ta-Triggerelements, welches sensitiv auf
Spuren mit einem transversalen Impuls oberhalb4&ihMeV ist, wird in der zweiten Reihe gezeigt.
Die Triggerelemente zeigen gut#bereinstimmung mit der Simulation mit Ausnahme der Effizie
desMu_Any-Triggerelements als Funktion véh Im Winkelbereich vor20° < 6§ < 80° wurde daher
die Simulation den Daten angepaf3t

Die Effizienz des LAr-VetosUAr | F wird anhand von Ereignissen gepriift, bei denen ein Trigger
ausgelost wurde, der keine Triggerelemente des LAr-Kaleters beinhaltet. AnschlieRend wird flr
die Ereignisse, fur die die im vorderen Teil des LAr-Kafogters ¢ < 10°) deponierte Energie
Er 410 < 0.75GeV ist untersucht, ob das TriggerelemebAt _| F ausgeldst wurde oder nicht.
In Daten und Simulation wurde das TriggerelemdoAr _| F fur mehr als99% dieser Ereignisse
nicht ausgelost. Der Schnitt auf die im vorderen LAr-Kalweter deponierte Energie wird ebenfalls
als Teil des in dieser Analyse definierten Vorwartsvetosveadet. Fur die untersuchten Ereignisse

Eine Anpassung der Simulation wurde erforderlich, da zuritpfiekt dieser Analyse noch keine endgiiltige Beschrei-
bung der Myontriggerelemente fur die Simulation des Jah989 vorlag.
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Abbildung 5.11Vergleich zwischen Daten und Simulati@in die rekonstruierten GiRen@? (a) und
W, (b) sowie {ir die Polarwinkelverteilung und das Transversalimpuéddpum des rekonstruierten
J/1¢-Mesons (c-d) und seiner Zerfallsmyonen (e-f). Die Ventgjen der hier dargesteliten GRen
stammen von Ereignissen, die die in Abschnitt 5.1.6 varliesSelektionskette passiert haben.
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Abbildung 5.12:Vergleich der Effizienzen der wichtigsten Triggereleméni2aten und Simulation.

dieser Arbeit wird daher die Effizienz deltAr _| F-Triggerbedingung zd00% angenommen. Der
dabei gemachte Fehler wird durch den spater berechnestensgtischen Fehler abgedeckt.

Die Standardsimulation der Triggerelemente schliet\da@ hi gh_OR-Triggerelement nicht ein.
Deshalb wird die Effizienz dieses Triggerelements den Datgnommen. Die Effizienz wird mit
Ereignissen bestimmt, bei denen ein Trigger ausgelostdeyuder keine Bedingungen an die im
VLQ-Detektor registrierte Energie enthalt. Die erstelgeaion Abbildung 5.13 zeigt die Effizienz
der BedingungvLQ hi gh_OR als Funktion der rekonstruierten Energie fur die beidesgawahl-
ten Run-Bereiché9e~ und 99¢*. Die hohere Triggereffizienz fur den Run-Bereighe™ ist auf
eine Veranderung des Triggerschemas bei den VLQ-Kalaemezuriickzufiihren. Die zweite Zeile
zeigt die Effizienz der BedingungLQ.hi gh_OR als Funktion der Koordinaten der rekonstruierten
Energie-Cluster inz und iny fur Daten des Run-Bereicte™. Die eingezeichneten Linien zei-
gen den Akzeptanzbereich. Den Verteilungen a3t sichedmben, dal’ die VLQ-Kalorimeter eine
Uber den benutzten Bereich weitgehend einheitliche Detaktwort liefern. Fur die Daten des Run-
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Abbildung 5.13:Die Effizienz des Triggerelemen# Qhi gh_OR in den Daten als Funktion der
Energie (a und b) und der Koordinaten(c) bzw.y (d) der sensitiven Kalorimetegéithe. Die Linien
der Abbildungen c) und d) zeigen die Grenzen des in Abséhtidt definierten Akzeptanzfensters.

Bereichs99¢~ wurde ebenfalls eine tiber die Detektorflache gleichfgerSensitivitat festgestellt.

Die verwendeten Subtrigger38 unds102 sind mit Vetobedingungen gegen Untergrund aus nicht-
ep-Wechselwirkungen verkniupft. Diese wurden so gewalaR die eine Effizienz von mehr d&18%

fur Ereignisse aus Strahluntergrund zeigen. Fir die Medingungen wird eine Effizienz vam0%
angenommen. Der dabei gemachte Fehler wird durch denrdpeérechneten systematischen Fehler
abgedeckt.

Fur die42 Ereignisse, die die Selektionskette von Abschnitt 5.1 $sgat haben, wurde der Trigger
s$38 15 ((35.7 £ 9.2)%) und der Triggers102 38 ((90.5 + 9.5 — 14.7)%) mal ausgelost. Fiir1
Ereigniss€(26.2+7.9)%) wurden beide Trigger ausgeldst. Die Haufigkeit mit deridigger einzeln
bzw. beide in den Daten ausgeldst wurden, stimmt innertiaitstatistischen Fehler gut mit den aus
der Simulation gewonnenen Werten flr die Trigger Uberein
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5.2.2 Vertex- und Spurrekonstruktion

Die Effizienzen der Spur- und Vertexmessung werden der MGarto Simulation entnommen. Die
Effizienz der Verbindung einer rekonstruierten Spur mit demignisvertex wurde davon unabhangig
mit Ereignissen der Datennahmeperiod®7 untersucht [69]. Dabei wurden fuf/«-Ereignisse,
bei denen zunachst keine vertexverbundenen Spuren diiZefifallsleptonen gefordert wurden, die
Effizienz der Vertexanbindung fur die Spuren der Zerfaligbnen bestimmt. Die Effizienz fur die
Vertexanbindung der Spuren der Zerfallsleptonen ergab miceinem Wert von mehr al%. Die
Effizienz der Spurrekonstruktion auf der Basis der Treffentifikationen innerhalb der Spurkammern
wurde ebenfalls mit Daten des Jahrig®7 untersucht. Zu diesem Zweck wurden Ereignisse mit
Spuren kosmischer Myonen selektiert. AnschlieRend wudieEreignisse auf Spuren innerhalb der
Spurkammern untersucht, die mit den kosmischen Myonerekert sind. Nach Anwendung dieser
Methode wurde die Effizienz fur die Spurrekonstruktion Begignissen mit geringer Spuranzahl zu
tber99% bestimmt [70]. Fur Spuren mit einer Qualitat, wie sie inhlamg D gefordert wird, ergab
sich durch Untersuchungen mif/«-Ereignissen eine Reduzierung dieser Effizienz auf einert We
mehr als97% [69].

5.2.3 Myon Identifikation

Die Effizienz fur die Erkennung von Myonen aus diffraktivef-Produktion wird in den Daten und
der Simulation bestimmt. Um die Effizienz fur die Myonerkeng im LAr-Kalorimeter zu bestim-
men, werden Ereignisse selektiert, die zu exakt zwei Spureter zentralen Spurkammer fuhrten
und bei denen mindestens ein gut identifiziertes Myon imrEcer im LAr-Kalorimeter @, = 3)
vorliegt. Fur die invariante Masse des Zwei-Spur Systerind werlangt, dal3 sie sich in einem Mas-
senbereich voR.9 GeV < m,,, < 3.3GeV befindet. Liegt nun die jeweils zweite Spur im Akzep-
tanzbereich des LAr-Kalorimeters, wird untersucht, obMifon rekonstruiert wurde oder nicht. Die
Effizienz ergibt sich dann als der Bruchteil aller Ereigeisisei denen ein Myon identifiziert wurde.
Mit dieser Methode wurde jeweils ein unabhangiger FaktotPolarwinkelbereicl20° < 6 < 40°
und 40° < # < 130° bestimmt, mit dem die Monte Carlo Simulation korrigiert \ar Abbildung
5.14 zeigt den Vergleich zwischen Daten und Simulationdfis untersuchte Teilchen als Funktion
des Zerfallswinkel®) und des Impulseg. Die Daten zeigen eine Effizienz der Myonidentifikation
im zentralen Bereich des LAr-Kalorimeters von mehr&l%; im Schnitt. Fur Polarwinke > 120°
nimmt die Effizienz der Myonidentifikation aufgrund der abrmeenden Detektorakzeptanz des LAr-
Kalorimeters in ihrem weiteren Verlauf schnell ab.

Die Effizienz fur die Erkennung von Myonen im instrumertier Eisen wird ebenfalls mit Hilfe von
Ereignissen untersucht, die zu exakt zwei Spuren in deralentSpurkammer fihrten und bei denen
mindestens ein gut identifiziertes Myon im Eisen oder im IKatorimeter (), = 3) vorliegt. Die
Ereignisse missen einen Trigger ausgelodst haben, dee Bedingungen an die Signale im instru-
mentierten Eisen stellt. Es wird ebenfalls verlangt, dafiimrariante Masse des Zwei-Spur Systems
im J/vy Massenfenster voRd.9 GeV < m,, < 3.3GeV liegt. Zusatzlich wird fur das betrachtete
Teilchen ein Mindestimpuls vop = 1.5 GeV gefordert, um sicherzustellen, dal’ es das instrumen-
tierte Eisen erreichen kann. Die Effizienz ergibt sich dasrmar Bruchteil aller Ereignisse, bei denen
das untersuchte Teilchen als Eisenmyon identifiziert wuidbildung 5.15 zeigt den Vergleich zwi-
schen Daten und Simulation fur das jeweils zweite TeilchlsnFunktion des Zerfallswinkels und
des Impulseg. Die Simulation wurde in einem weiten Bereich angepal3t.
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Abbildung 5.14Die Effizienz der Myonidentifikation im LAr-Kalorimeter &gnktion des Polarwin-
kels# (links) und des Impulses(rechts).
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Abbildung 5.15:Die Effizienz der Myonidentifikation im instrumentiertersdfi als Funktion des
Polarwinkelsd (links) und des Impulses(rechts).

5.2.4 Das Veto der Vorvartsdetektoren

In Abschnitt 5.1.1 wurde ein Veto aus Signalen der Vorwdetsktoren definiert, welches zur Un-
terscheidung zwischen elastischer Produktion ¥¢r-Mesonen und Ereignissen mit Proton-Disso-
Ziation verwendet wird. Ereignisse, bei denen das Veto dewsitsdetektoren nicht angesprochen
hat und die deshalb als elastische Ereigniskandidatesifidasrt wurden, beinhalten aber weiterhin
einen Untergrund aus Ereignissen mit Proton-Dissoziation
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Aufgrund dieser Tatsache werden neben elastischen DIFF\Gvit&Carlo Ereignissen auch simu-
lierte Ereignisse mit Proton-Dissoziation zur Korrekter @aten verwendet. Um die Daten in bezug
auf Verluste durch die geometrisch eingeschrankte Alareptnd Effizienzen der Detektoren bzw.
der Selektion zu korrigieren, wird ein Gemisch aus elas#scund proton-dissoziativen DIFFVM

Ereignissen verwendet. Der Anteil von Ereignissen mitaliisrtem Proton an allen Ereignissen,
der notig ist, um die Daten zu beschreiben, wird so eingestial? das Verhaltnis von Ereignissen
mit und ohne ein Veto durch die Vorwartsdetektoren in deteDaind der Simulation gleich ist. Das
Mischungsverhaltnis von DIFFVM Ereignissen mit disse#iém Proton zu Ereignissen mit einer
elastischen Wechselwirkung wurde in [34] g}4 /€. =~ 0.7 bestimmt.

Abbildung 5.16 a-d zeigt einen Vergleich der Vorwartsétedeen fur Ereignisse, die die in Abschnitt
5.1.6 vorgestellte Analysekette mit und ohne Auslosurg\detwartsvetos passiert haben. Die Ab-
bildungen zeigen den Vergleich der Vorwartsdetektoren@bksamtheit (a) und aufgeschlisselt in
die einzelnen Detektoren des Vorwartsvetos (c-d) in Dateth Simulation. Da die Simulation das
Rauschen des FMD nicht einschlief3t, wurde fir die Darstgll(c) ein Hitpaar zu den simulierten
Signalen des FMD hinzuaddiert. Die Simulation zeigt bei dgwahlten Mischungsverhaltnis von
elastischen zu proton-dissoziativen Ereignissen eine Beschreibung der Daten in bezug auf das
Verhaltnis von Ereignissen mit und ohne ein Veto durch diesartsdetektoren. Der Vergleich zeigt
weiterhin eine akzeptable Beschreibung der Daten durclSidneilation fur die Energiedepositionen
im LAr-Kalorimeter (b), die Anzahl der vor-torodialen Tfefpaare im FMD (c) und fur das An-
sprechverhalten der Szintillatoren des PRT (d), von demSdiatillatoren1 - 3 als Vorwartsveto
benutzt werden.

5.2.5 Zusammenfassung der Effizienzen

In den vorigen Abschnitten sind alle fur diese Analyse wiggn Variablen und Effizienzen in Daten
und der Simulation verglichen worden und gegebenenfallslevdie Simulation angepaldt. Es wur-
de gezeigt, dal? die DIFFVM Monte Carlo Simulation eine gutsdhreibung der Daten ermoglicht.
Aufgrund der sehr viel hoheren Statistik in der Simulatwerden samtliche fir die Berechnung des
Wirkungsquerschnitts benotigten Akzeptanzen und Efizéa der elastischen DIFFVM Simulation
entnommen. Abbildung 5.17 zeigt, wie sich die Gesamtefiiziaus der geometrischen Akzeptanz,
den Effizienzen der Trigges38 unds102 und der Selektionseffizienz im kinematischen Bereich
von 0.15GeV? < @? < 0.4GeV? als Funktion voniV,,, zusammensetzt. Die Selektionseffizienz
beinhaltet dabei alle Verluste, wie sie durch die in Tabglleaufgefiihrten Selektionsschritte auftre-
ten.

Die geometrische Akzeptanz ergibt sich aus den Forderyrdg® die Zerfallsmyonen deg/v-
Mesons im zentralen Bereich der Spurkammern rekonstruiarden und dal3 das gestreute Elek-
tron innerhalb der Akzeptanzfenster eines der beiden V0dlsmeter nachgewiesen wird. Die geo-
metrische Akzeptanz ist am grof3ten fur mittlere Werte Vn, und fallt zu kleineren und hoher-
en W,,-Werten deutlich ab. Ursache hierfiihr ist, dal? fur groRd kleine W, ,,-Werte die Spuren
der Zerfallsmyonen aus dem Akzeptanzbereich des zentBgdarkammerbereichs herausfallen. Die
Triggereffizienz des Subtriggess38 nimmt zu hoherei,,,-Werten zu, wahrend die Effizienz des
Subtriggerss 102 im untersuchten Intervall vo#) GeV < W,, < 150 GeV nahezu konstant ist. Bei
beiden Triggereffizienzen wurde der mittlere Skalieruagsdr des jeweiligen Triggers auf der ersten
Triggerstufe L berucksichtigt. Der Skalierungsfaktor betrug fir demy@ers38 f,i4s3s = 1 und
firigs102 = 1.14 fUr den Triggers 102. Des weiteren nimmt die Selektionseffizienz mit zunehmen-
denW,, Werten ab. Die Gesamteffizienz ergibt sich sich aus der \lggkmg der zwei Triggeref-
fizienzen durch eine Oder-Bedingung und eine anschlie3&hdgplikation des Ergebnisses mit
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Abbildung 5.16:Die Detektorantwort der Vorértsdetektoren in Daten und Simulation, die zur Un-
terscheidung zwischen elastischen Ereignissen und Hssigm mit dissoziiertem Proton verwendet
werden. Rir die Abbildungen wurden Ereignisse genommen die die Aakétte von Abschnitt 5.1.6
mit und ohne Ausisung des Vortértsvetos passiert haben. a) Verteilung von Ereignissiereid Ve-

to der Vorvartsdetektoren augbkten oder nicht. Die Simulation zeigt bei dem @blien Mischungs-
verhaltnis elastischer zu proton-dissoziativer Ereignisse ¥g;/¢.; = 0.7 eine gute Beschreibung
der Daten. b) Darstellung der Energie in dem LAr-Kalorimefigr & < 10°, ¢) Anzahl der Treffer-
paare im vor-torodialen Teil des FMD sowie d) digitifigkeit mit der die einzelnen Szintillatoren
im PRT angesprochen haben. Der Weliedeutet, dal3 kein Szintillator angesprochen hét. diese
Analyse wurden nur die Szintillatordn- 3 der hier dargestellterr Szintillatoren des PRT verwendet.

der geometrischen Akzeptanz und der Selektionseffiziere@@samteffizienz liegt im untersuchten
W.,,-Intervall von40 GeV < W, < 150 GeV bei5 — 16%.
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Abbildung 5.17:Die Gesamteffizienz, geometrische Akzeptanz, Effiziereremrigger s38 und
s102 und die Selektionseffizienz im kinematischen Bereich\vbnGeV? < @Q° < 0.4 Ge\2.
Die Darstellung beruht auf einer DIFFVM Simulation elastisdiffraktiver .J/v-Produktion. Die
senkrechten Linien zeigen den in dieser Analyse untersudfit,-Bereich vond0 GeV < W, <
150 GeV.

5.3 Systematische Fehler

Die systematischen Fehler, die bei der Berechnung des YWidaquerschnitts fur elastisch diffraktive
J/1-Produktion berticksichtigt werden mussen werden in falie2 zusammengefalt. Ursache fur
die systematischen Fehler sind Unsicherheiten zum einedeboeBestimmung der Effizienzen und

zum anderen bei der Bestimmung des Untergrundes. Des amiigtrdie Luminositat und das Ver-

zweigungsverhaltnis des untersuchten Kanals nur bisrmr diestimmten Genauigkeit bekannt. In
diesem Abschnitt werden die systematischen Fehler vatjashd kurz erlautert.

Der systematische Fehler bei der Berechnung des Wirkuegscfunitts wird dominiert durch die
Fehler der Myonidentifikation und der Effizienz des Vongagtos und betragt insgesaiit3%.

1. Die Spur- und Vertexeffizienz

Die kombinierte Effizienz fur die Trefferidentifikation ghen Driftkammern, die anschlieRende Spur-
rekonstruktion und die Vertexanbindung der Spuren wurdeitsefir Daten (siehe Abschnitt 5.2.2)
und fUr die Simulation untersucht [34, 69]. In Daten wie flie Simulation ergab sich die kombi-
nierte Spur- und Vertexeffizienz zu einem Wert von mehrdal%. Als konservative Schatzung fur
den Fehler der Spur- und Vertexeffizienz wird ein Wert &% pro Spur angenommen (entspricht
4% Fehler fur den Wirkungsquerschnitt). Die Forderung, daRrdkonstruierte:-Vertex die Bedin-
gung|zy.| < 40 cm erfullt, kann zu einer Unsicherheit bei der Berechnueg \Wirkungsquerschnitts
fuhren, wenn die Vertex-Verteilung der Simulation im Meigh zu der der Daten abweicht. Daher
wurden die Vertex-Verteilungen filr Daten und Simulati@rglichen. Es wurde eine gutdberein-
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\ Quelle | Anteil [%] |
1 | Spur- und Vertexeffizienz 4
2 | Triggereffizienz 5
3 | Anzahl.J/4-Ereignisse 2
4 | ¥(2S)-Untergrund 0.8
5 | Myonidentifikation 6.5
6 | Vorwartsveto 0.6
7 | VLQ-Akzeptanz 2
8 | Luminositat 1.4
9 | J/v-Verzweigungsverhaltnis 1.7

| Totaler systematischer Fehler

113 |

Tabelle 5.2Die systematischen Fehler, die bei der Berechnung des Wjdquerschnitts bécksich-
tigt werden niissen.

stimmung gefunden. Der verbleibende Fehler wird nach [84¢imem Wert vornk 1% abgeschatzt,
welcher gut durch die Fehler der Spur- und Vertexeffiziergealeckt wird.

2. Triggereffizienz

Die Effizienz der Trigges 38 unds102 wurde in Abschnitt 5.2.1 aus den Daten bestimmt und mit
der Simulation verglichen. Es zeigten sich im Allgemeinem geringe Unterschiede zwischen den
Effizienzen in den Daten und der Simulation. Nur im Fall den@ation des Myontriggerelements
Mu_Any wurde fur Polarwinkeld < 80° die Simulation an die Daten angepaldt. Beziglich des
systematischen Fehlers der Triggereffizienzen dominiertBeitrag durch das Myontriggerelement
Mu_Any . Der gesamte systematische Fehler der Triggereffizienk avihand der Effizienzdifferenzen
der Triggerelement®l_Any und DCRPh_Ta in Daten und Simulation als Funktion des Polarwin-
kels# berechnet. Der systematische Fehler der Triggereffiziegibtesich mit Hilfe dieser Methode
zu5%. Der Beitrag des TriggerelementsAr _| F ist dabei vernachlassigbar kleir (1%).

Die Effizienz der VLQ-Triggerelemente kann nur aus den Dédtestimmen werden. Die Effizienz
dieser Triggerelemente wird aufgrund der verwendeten h@tatistik als ausreichend gut bekannt
angenommen. Fir sie wird daher kein systematischer Fehtgsetzt.

3. Anzahl J /+-Ereignisse

Der systematische Fehler der Anzahl véyw)-Ereignissen, die fur die Berechnung des Wirkungs-
querschnitts verwendet werden, wird durch den Vergleicthnerer Methoden zur Untergrundbe-
stimmung flr die Signalereignisse abgeschatzt. FuBdieechnung des Wirkungsquerschnitts wird
in Abschnitt 6.1 eine lineare Funktion fur den Untergrureswendet. Alternativ wird durch analoge
Anpassungen an den Untergrund mit Exponentialfunktioriarsgstematischer Fehler va@¥ fir

die Anzahl der Signalereignisse abgeschatzt.

4.%¥(2S)-Untergrund:

Der Beitrag desl(2S)-Zerfalls zu den Signalereignissen wurde bereits in Abstbhil.5 bespro-
chen. Alle Werte zur Berechnung des systematischen Fetiksss Beitrags wurden entsprechenden
H1-Ergebnissen entnommen [62], die auf die aktuellerezWeigungsverhaltnissen aus [33] korri-
giert wurden.

5. Myonidentifikation :
Fur die Abschatzung der systematischen Fehler bei demiMgatifikation wird aufgrund der gerin-
gen Ereignisstatistik in dieser Analyse auf Studien frehdrbeiten zurtickgegriffen. Durch Variation
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der Schnitte auf die Myonidentifikation wurde ein systesdter Fehler vo6.5% berechnet [34].

6. Vorwartsveto:
Durch paarweise Verwendung nur zweier Detektorkompomeétm Aufbau des Vorwartsvetos wur-
de in [34] ein Fehler von durchschnittlich6% bestimmit.

7. VLQ-Akzeptanz:

Ursache des systematischen Fehlers bei der RekonstrudeéioBchwerpunktskoordinaten von Ener-
gie-Clustern ist die Unsicherheit, mit der die genaue Rwsider VLQ-Kalorimeter nach der Ortska-
libration mit QED-Compton Ereignissen bekannt i&t (= 0.07 cm siehe auch Abschnitt 4.1.6 und
[48]).

Um eine konservative Abschatzung des systematischeretselbéi der Berechnung des Wirkungs-
querschnitts aus dieser Quelle zu erhalten, werden in deul8tion die Akzeptanzfenster utr).1 cm
variiert und die Veranderungen des Wirkungsquerschméties berechnet. Der so bestimmte Fehler
bezuglich der verwendeten Akzeptanzfenster bet2&gt

8. Luminositat:
Fur die in Abschnitt 5.1.2 bereits zusammengefal3te Lusiiabwird mit den Angaben in [61] ein
Fehler vonl.4% abgeschatzt.

9. J/v-Verzweigungsvertéltnis:
Das Verzweigungsverhaltnis fiii/1)-Produktion im myonischen Zerfallskanal und sein Fehler-wu
den aus [33] entnomme®BR(J /1) — ppu~) = (5.88 +0.10)%



Kapitel 6

Ergebnisse zur diffraktiven
J /1p-Produktion

In den vorigen Kapiteln wurde die Analysekette vorgestdik Monte Carlo Simulation mit den Da-
ten verglichen und der EinfluR systematischer Effekte amifvitssung des Wirkungsquerschnitts un-
tersucht. In diesem Kapitel wird aus den Daten, nach Kanredaif Akzeptanz- und Effizienzverluste,
der Wirkungsquerschnitt fur elastisch diffraktivi¢«-Produktion in dem kinematischen Bereich von
0.15GeV? < @Q? < 0.4GeV? und40GeV < W,, < 150GeV bestimmt. AnschlieRend wird das
Ergebnis mit anderen veroffentlichten MelRergebnisseglicben.

6.1 Die Auswahl der elastische/ /¢-Mesonen

Um den Wirkungsquerschnitt fur elastisch diffraktivgq-Produktion bestimmen zu kénnen, muf3
zunachst die Anzahl dek/«)-Ereignisse aus dem Spektrum der invarianten Masse #iEalignisse
bestimmt werden, die nicht durch Auslosung des Vorwétiss verworfen wurden (siehe Abbildung
6.1). Dies wird erreicht, indem an das Massenspektrum dian®el aus einer Gaul3verteilung fir
die J/¢-Resonanz und einer linearen Funktion fir den nicht-rasten Untergrund (QED Zwei-
Photon Prozesse, kosmische Myonen, fehlidentifizierteréteah) angepaldt wird. Aus dieser Anpas-
sung erhalt man eine Anzahl voij)-Ereignissen, die nicht zur Auslosung des Vorwartsvéibsten
und stark mit//«-Ereignissen aus elastisch diffraktiver Produktien §5%) angereichert sind. Sie
enthalten aber noch einen Anteil von Ereignissen, bei delasnProton dissoziieri{ 15%). Der
systematische Fehler dieser Methode wurde bereits in Alits¢h3 durch Variation der funktionel-
len Form des Untergrundes abgeschatzt. Die Anzahl densittelten.//«-Ereignisse, die nicht zur
Auslosung des Vorwartsvetos fuhrten betrag 7"« = 38.7 4 6.5.

Um den Anteil an Ereignissen mit dissoziiertem Proton ama@gsignal abschatzen zu konnen, wird
die Selektionskette auf simulierte Ereignisse mit und oRreon-Dissoziation angewendet. Wie in
Abschnitt 5.2.4 beschrieben, werden die simulierten Biege auf Generatorebene so gemischt, daf
das Verhaltnis von Ereignissen mit und ohne dissoziied®oton in der Simulation den Beobach-
tungen in den Daten entspricht. Das verwendete Mischurlgaeis diffraktiver.J/«-Ereignisse
mit und ohne dissoziiertem Proton betrdg§,;/N.; = 0.7. Aus diesem Verhaltnis kann der Anteil
von proton-dissoziativer//«-Produktion an dernJ/«)-Ereignissen bestimmt werden. Die Effizien-
zenerdmVelo und el e fr die Akzeptanz proton-dissoziativer und elastischesighisse werden
der DIFFVM Monte Carlo Simulation entnommen, nachdem alléAbschnitt 5.2 beschriebenen
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Chi2 / ndf =6.588/8
Ereignisse =38.73 +- 6.525

30

Mittelwert =3.097 +- O

Eintrage

R Sigma =0.05919 +- 0.008267
Konstante = 3.296 +- 0.8215
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Abbildung 6.1:Die Verteilung der invarianten Massirf0.15 GeV? < Q? < 0.4 Ge\V? und40 GeV <
W,, < 150 GeV. Bei der Anpassung nach der Log-Likelihood-Methodelevdie Masse deg/)-
Mesons aufn ;,, = 3097 MeV [33] fixiert.

Korrekturen angewendet wurden. Mit ihnen ergibt sich detefry,; von proton-dissoziativey /-
Produktion an der Gesamtzamfff}”et" der verwendeten Ereignisse zu:

keinVeto
fos = Npd pd (6.1)
Jpd Nel EkleinVeto ’ )

e

wobei die Effizienzer<"V ¢! undekf"V e wie folgt definiert sind:
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N (0.15GeV? < Q"¢ < 0.4 GeV?, 40 GeV < Wt < 150 GeV)

kemVeto _ pd,el
pel N7, (0.15GeV? < Q29 < 0.4 GeV?, 40 GeV < W™ < 150 GeV)’

Die Indizesrec und gen bezeichnen dabei die rekonstruierten bzw. generiertaf3@r." Die Effi-
zienzen beinhalten alle Korrekturen und Verluste beztigtler geometrischen Akzeptanz, der Se-
lektionsschritte und der Anforderungen an die Triggerbgdngen. Der auf diese Weise bestimmte
Anteil von Ereignissen mit dissoziiertem Proton am Gesagnés N;/1"“'° betragtf,s = (15.3 +
1.6)%.

Eine weitere Korrektur des Gesamtsignals wird erfordberéafgrund von Trefferpaaren im FMD, die
durch das Rauschen des FMD hervorgerufen werden. DiesesRauwird in der Simulation nicht
berucksichtigt. Es fuhrt dazu, daf3 in den Daten mehristdst Ereignisse verworfen werden als in der
Simulation. Der Anteilf 12/ von Ereignissen, die Aufgrund des FMD-Rauschens irrtéingliweise
verworfen wurde, wird anhand von Ereignissen mit diffre&ti p-Produktion bestimmt, bei denen
die gestreuten Strahl-Protonen in den FPS-Stationen padbgen wurden. Der so bestimmte Anteil
betragtfEMD — (6.9 + 0.4)% [64].

Noise
Als letzte Korrektur des Gesamtsignals muf3 die bereits iscAhbitt 5.1.5 dargestellte indireki/ -
Produktion ausl (2.5)-Zerfallen berucksichtigt werden. Ihr Anteil betraj o) = (3.4 & 0.8)%.

Mit den oben genannten Korrekturen ergibt sich die tatig@od Anzahl fur elastisch diffraktiv er-
zeugteJ/y-Mesonen zu:

Ny = NEfp e (1= foa) - (1= fas) - (1+ fRofe) = 33.9 £5.7(stat)
Diese Anzahl wird verwendet, um im nachsten Abschnitt derkivigsquerschnitt fur elastisch dif-
fraktive .7 /¢-Produktion zu bestimmen.

6.1.1 Die Berechnung ded /v-Wirkungsquerschnitts

Um den elastisch diffraktiven Wirkungsquerschnitt fliy>-Produktion bei kleiner)?-Werten mes-
sen zu konnen, wird zunachst der in Abschnitt 2.2 defiaiettegrierte Elektron-Proton Wirkungs-
querschniti,, bestimmt und anschlieRend bei einem mittleren Wertlop in einen Photon-Proton
Wirkungsquerschnitt,, mit Hilfe der Weizsacker-Williams Approximation [5, 6Jansformiert.

Die Berechnung desep-Wirkungsquerschnitts o¢p:

Mit der korrigierten AnzahiN ;,,, von elastisch produziertefy/+)-Mesonen (siehe voriger Abschnitt)
wird der integrierteep-Wirkungsquerschnitt im kinematischen Bereich vain5 GeV? < Q? <
0.4GeV? und40 GeV < W,, < 150 GeV wie folgt berechnet:

Ny

%= BR-L 62)

Dabei bedeutet die kombinierte Rekonstruktionseffizienz fur elastisdffraktive .J/«-Produktion,
die alle Akzeptanzeinschrankungen und Verluste durcteRet-, Trigger- und Analyseeffizienzen
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beinhaltet. Sie betragt fir diese Analyse- 10.8%. Des weiteren stehBR fir das Verzweigungs-
verhaltnis des untersuchten Zerfallgyy — p*p~ von BR(J/v — ptp) = (5.88 + 0.10)%
[33] und £ fur die in diese Analyse verwendete integrierte Lumiritsiton £ = (14616 + 205) nb.
Mit Gleichung 6.2 wird der Elektron-Proton Wirkungsqueérsitt zu:

Oep = 365 £ 62 (stat.)£ 41 (sys.) pb (6.3)

bestimmt. Der statistische Fehler enthalt die statiséacFehler der einzelnen Korrekturen, wahrend
die systematischen Einflisse von Tabelle 5.2 in dem sysiwrhan Fehler beriicksichtigt wurden.
Tabelle 6.1 fafit alle Werte fur die Berechnung des eldstiiffraktiven Wirkungsquerschnitts und
die Ergebnisse dieser Analyse zusammen.

0.15GeV? < Q% < 0.4 GeV?
40 GeV < W,, < 150 GeV

N/poela 38.7+6.5

fod (15.3 + 1.6)%

fu(28) (3.4 4+0.8)%

LMD (6.9+0.4)%

€ 10.8%

BR (5.88 £0.1)%

L (14616 + 205) nb ™+

F 0.005582

Q%) 0.26 GeV?

(Wop) 89.1 GeV

Tep 365 + 62 (stat.)+ 41 (sys.) pb

Trvp 65.3 + 11.1 (stat.)+ 7.4 (sys.) nb

Tabelle 6.1Zusammenfassung alld@rrfdie Berechnung des Wirkungsquerschnittsdbigiien Gibl3en
und der Ergebnisséif das kinematische Interva{l¥.,,) = 89.1 GeV und(Q?) = 0.26 Ge\~.

Die Berechnung desyp-Wirkungsquerschnitts o,:

Der yp-Wirkungsquerschnitt wird aus desp-Wirkungsquerschnitt mit Hilfe der Weizsacker-Wil-
liams Approximation [5, 6] bestimmt. Wie bereits in Abscttrfl.2 gezeigt, ist die Umrechnung des
differentiellenep-Wirkungsquerschnitts in depp-Wirkungsquerschnitt in guter Naherung durch die
Beziehung 2.12 gegeben, wobg&l als die GroRe des Flusses transversal polarisierter Réoto
eingefiihrt worden watF” ist durch die Beziehung 2.11 gegeben. Integriert man déderdiitiellen
ep-Wirkungsquerschnitt iibey und Q? so erhalt man:

Ymaz Q?nar
Oep = / dy/ dQ2 : fT(ya QQ) 'O-’yp(y, Qg)a

Ymin anm

mit Q2. = m?2-y?/(1 — y). Definiert man den integrierten FluR von transversal psiarien Pho-

min

tonen vom Elektron durch:
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Ymaz Q% ..
F = / dy / Q> FT(y. Q7). (6.4)

2
Ymin Q;“n

so konnen mittlere Wertgy) und(Q?) bzw. (W,,) und(Q?) gefunden werden, fiir die die Beziehung:

Oep = f'ow“Ww)a(QQ)) (6.5)

gultig ist. Gleichung 6.5 ermoglicht die Umrechnung @paNirkungsquerschnitts in eineyp-Wir-
kungsquerschnitt fur einen bestimmten kinematischerkPy#v,, ), (Q?)). Fur den Punkt(W,,),
(Q%)) werden jeweils die Mittelwerte der generierten GroR&h, .., und Q2,, aller Ereignisse
in der Simulation genommen, die in dem untersuchten kinisctegn Bereich die Selektionskette
passiert haben. Die mit dieser Methode bestimmten Wertaefia Punkt (W), (Q?)) sind(W,,) =
89.1 GeV und(Q?) = 0.26 GeV2.

6.2 Der Wirkungsquerschnitt als Funktion von Q2

Der berechnete Wirkungsquerschnitt fur elastisdiig-Produktion bei.,,) = 89.1 GeV wird in
Abbildung 6.2 als Funktion vofp? zusammen mit anderen bei HERA gewonnenen Ergebnissen [34,
71, 72, 73] dargestellt. Das Resultat liegtf zwischen bisherigen Ergebnissen filr Photoproduktion
und tiefunelastischer Streuung. Der mittlere Wert ¥@hfiir Analysen der Photoproduktion betragt
(Q?) ~ 0.05 GeV?, wahrend die Werte fir Messungen der tiefunelastischerugng(Q?) > 2 GeV?
betragen.

Der Wirkungsquerschnitt dieser Analyse und die weitererRABDaten lassen sich gut durch eine
Funktionoc (Q2% + mfp)*” parametrisieren. Eine Anpassung an alle Daten erbringt2.43 + 0.13,
welches mit friheren Anpassungen an Daten von HERA inttedex Fehler gut Ubereinstimmt [73].

Die Abhangigkeit des Wirkungsquerschnitts von der Vdeals)?, die aufgrund der pQCD-Berech-
nungen von Frankfurt, Koepf und Strikman [32] fur verscld@ee Verteilungen der Gluondichten
erwartet werden, sind ebenfalls in Abbildung 6.2 dargéistehten und Theorie stimmen unter Ver-
wendung der MRST99 Gluondichte und einer Charm-Quark Maseern,. = 1.35GeV [33] am
besten Uberein.

Die Vorhersagen zuf)?-Abhangigkeit der Wirkungsquerschnitte im Rahmen destéfekeson Do-
minanz Modells war durch die Beziehung 2.17 gegeben. Einmésung an die Daten von Abbildung
6.2 ergibt = —0.127+0.028, was bedeutet, dal? der Beitrag longitudinal polarisié?testonen zum
Wirkungsquerschnitt sehr klein ist. Das ist im WidersprazchUntersuchungen der Zerfallswinkel-
verteilung vonJ /- undp-Mesonen, aus denen si€h= 0.27+0.01 ergab [8]. Das Vektormeson Do-
minanz Modell ist nicht in der Lage, di@?-Abhangigkeit degyp-Wirkungsquerschnitts fir elastisch
diffraktive .J/+-Produktion zu beschreiben und gleichzeitig im Konsensamiteren Messungen des
Paramterg zu sein.

Abbildung 6.3 zeigt die Wirkungsquerschnitte von Abbildu.2 in linearer Darstellung nach Di-
vision durch die Anpassung der Forn (Q? + mfp)*” mit n = 2.43. Es zeigt sich, daf3 der hier
vorgestellte Wirkungsquerschnitt im Rahmen der Fehlemgjuden friheren Daten Ubereinstimmt.

Unter Verwendung von Daten, bei denen das gestreute Skt in dem VLQ-Detektor nachge-
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Abbildung 6.2: Der Wirkungsquerschnittif elastische.J/-Produktion beilV,, = 90GeV als
Funktion vonQ?. Die inneren Fehlerbalken der Datenpunkte zeigen denssisthen Fehler der
Daten, vahrend dieaul3eren Fehlerbalken die statistischen und systematistimsicherheiten zei-
gen, die quadratisch addiert wurden. Dargestellt ist derkiMhgsquerschnitt dieser Analyse zusam-
men mit filheren HERA Ergebnissen in Photoproduktion [34, 71] und uieflastischer Streuung
[72, 73]. Die durchgezogene Linie zeigt eine Anpassung demkx (Q? +m7) " mit dem Resultat

n = 2.43 + 0.13. Die unterbrochenen Linien zeigen die Vorhersagen des Néoden Frankfurt,
Koepf und Strikman [32] unter Verwendung der MRST99 [74] blavGRV98 [75] Gluondichte und
einer Charm-Quark Masse von, = 1.35 GeV [33].

wiesen wurde, ist in dieser Analyse gezeigt worden, daR Higptanzliicke in der Variablef)? bis-
heriger Messungen von Wirkungsquerschnitten bei HERAmzgiverden kann. Der Wirkungsquer-
schnitt fur elastisch diffraktive//1-Produktion dieser Analyse erweitert die Messungen zvesch
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Abbildung 6.3:Der Fehler des gemessenen Wirkungsquerschnitts im \engkei anderen HERA-
Ergebnissen. In der Darstellung wurden die Wirkungsquerigte von Abbildung 6.2 durch die An-
passung der Formx (Q*+m7,) " mitn = 2.43 dividiert. Die inneren Fehlerbalken der Datenpunkte
zeigen den statistischen Anteil, dieReren Fehlerbalken den statistischen und systematisthteil
der Fehler an den Datenpunkten.

(Q%) = 0.05 GeV? fur Photoproduktion und@?) = 2.6 GeV firr tief unelastische//4-Produktion

um einen Wert be{Q?) = 0.26 GeV2. Der berechnete Wirkungsquerschnitt entspricht den Eomar
gen an dig)?-Abhangigkeit des elastischely+)-Wirkungsquerschnitts aus friiheren Messungen bei
HERA und stimmt mit den Vorhersagen des pQCD-Modells vomkfat, Koepf und Strikman gut
Uberein.
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Kapitel 7

Zusammenfassung

Im Friihjahr 1998 wurde der H1-Detektor um den VLQ-Detektovdry Low Q?) erganzt. Dieser
Detektor umfal3t zwei identisch aufgebaute Module, die jsvaris einem kompakten elektromagne-
tischen Kalorimeter und einem Silizium-Spurdetektor eesh. Das VLQ-System wird zudem durch
einen Detektor zur Flugzeitmessung, dem VLQ-ToF erga@ierhalb und unterhalb des Strahl-
rohres montiert, ermoglichen die Module des VLQ-Detektden Nachweis und die Vermessung
des Strahlelektrons unter kleinen Streuwinkeln. Der VL&tdktor erlaubt Messungen im Bereich
Q? ~ 0.1 — 0.5 GeV2. Er erweitert damit die kinematische Akzeptanz bisherigealysen zwischen
Messungen der Photoproduktiof¥ ~ 0 GeV?) und der tiefunelastischen Streuur@?(> 2 GeV?).

Diese Arbeit dokumentiert ausfiihrlich den VLQ-Spurdébekund speziell dessen System zur Aus-
lese und Steuerung als Bestandteil des H1-Auslesesysiensd/LQ-Spurdetektor besteht aus ins-
gesam®0 Silizium-Detektoren, deren Auslesestreifen geladen&hen in der Ebene senkrecht zur
Strahlachse vermessen konnen. Jeweils zehn Siliziurekigen sind vor dem Kalorimeter eines
VLQ-Moduls in zwei Lagen mit je funf Detektoren angeordriete Auslesestreifen der Detektoren
einer Lage sind dabei horizontal und vertikal angeordnet,iu der (z, y)-Ebene den Durchgangs-
punkt eines geladenen Teilchens rekonstruieren zu koriDienAuslese des Spurdetektors arbeitet
mit einer Ereignispipeline, die fur jeden Auslesestnei$@ analoge Speicher besitzt. Sie ermdglicht
es, bei einer HERA-Strahlfrequenz vaf.4 MHz die Verzogerung der Triggerentscheidung auf der
L1-Triggerstufe unm.4 ;s bei der Auslese der Streifen zu beriicksichtigen. DieifStrsignale wer-
den im Fall einer positiven Triggerentscheidung aus deigBigpipeline ausgelesen und digitalisiert.
Mit Hilfe von Prozessormodulen und speziellen Algorithnfiglet eine erste Separation aller Strei-
fensignale in Signale durch ionsierende Teilchen und Reigoale statt. Die um die Rauschsignale
reduzierten Daten werden dann der H1-Datennahme zur pentemSpeicherung zugefihrt.

Des weiteren wird die auf der Basis der reduzierten Dateait@fide Spurrekonstruktion VLQTRK
vorgestellt. Ihr Ziel ist die Rekonstruktion der Spur iaaiender Teilchen, die die Silizium-Detektoren
passieren und zu einer Energiedeposition in den VLQ-Kmletérn fuhren. In einem ersten Schritt
werden die Signale der einzelnen Streifen zu Clustern zosamgefal3t, deren Koordinaten auf den
jeweiligen Detektoren mit Hilfe des Schwerpunktsalgaritis berechnet werden. Entlang eiiver-
spur, die aus dem Primarvertex bzw. dem nominellen Wechselwigkpunkt und dem Schwer-
punkt der rekonstruierten Energiedeposition in den Kaietern berechnet wird, werden Cluster der
Silizium-Detektoren gesucht, deren Koordinaten inndrteahes gewahlten Radius um dierspur
liegen. Aus den so identifizierten Trefferkandidaten unechdekonstruierten Schwerpunkt der Ener-
giedepositionen in dem jeweiligen Kalorimeter wird die 5das ionsierenden Teilchens rekonstru-
iert. Unter Verwendung von Paosition und Neigung des Strafmd der z-Vertex mit der rekonstruier-
ten Spur berechnet.

113
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Im Zusammenhang mit der Spurrekonstruktion wird das Veeialzur Ausrichtung der einzelnen
Silizium-Detektoren in bezug zu den Kalorimetern des VL@tdXktors erlautert. Fur die Ausrichtung
der Detektoren werden Ereignisse gewahlt, in denen eiongtkuierter Primarvertex und genau ein
rekonstruierter Energie-Cluster in den Kalorimetern iegi. Um Mehrdeutigkeiten bei der Spurre-
konstruktion zu vermeiden, wird verlangt, daf3 die Komhorater in den Ereignissen mit Hilfe der
Vorspur identifizierten Trefferkandidaten nur zu einergti¢éhen Spurhypothese fuhren kann. Mit
Hilfe einer grol3en Anzahl solcher Ereignisse werden daergttibalen Ortskorrekturen der einzel-
nen Detektoren berechnet. Die Simulation des VLQ-Spukdete wird anschlieRend den Leistungs-
daten des realen Detektors angepaldt. Die erreichte Polalauflosung nach der Ortskalibration
der Silizium-Detektoren betragt in Daten und Simulatio@) < 0.3 mrad. Mit dieser Polarwinkel-
auflosung wurde eine Auflosung dedertex in den Daten voa(z,,,) = 5.5 cm fur das obere Modul
und fur das untere Modul vof(z,;, ) = 3.9 cm erziehlt.

Der VLQ-Detektor wurde benutzt, um die elastisch diffra&ti//«)-Produktion des Zerfallskanals
J/yp — ptp~in einem neuen kinematischen Bereich v GeV? < Q2 < 0.4GeV? und
40 GeV < W, < 150 GeV zu messen. Die hierzu verwendeten Daten sind der Datereyzeriode
1999 entnommen, entsprechend einer integrierten Luminosdatl ~ 14.6pb~'. Die Ereignis-
se des untersuchten myonischen Zerfallskanals werden \ete&endung von zwei Triggern selek-
tiert, die eigens fur diese Analyse eingefuhrt wurdered®i Trigger kombinieren die Bedingungen
an die Aktivitat im instrumentierten Eisen bzw. im Vonigbrereich des LAr-Kalorimeters mit der
Forderung nach Spuren im Zentralbereich der Spurkammedneurer Energiedeposition in einem
der VLQ-Kalorimeter von mehr als0 GeV. Der Nachweis der Myonen erfolgt bei den durch diese
Trigger verifizierten Ereignissen im instrumentiertendfisund im LAr-Kalorimeter. Das gestreute
Strahlelektron wird in dem VLQ-Detektor vermessen. DerRlfirgsquerschnitt wurde bei mittleren
kinematischen Werten vofQ?) = 0.26 GeV? und (W,,) = 89.1GeV zuo.,(J/ — ptp~) =
(65.3 & 11.1 (stat.)+ 7.4 (sys.) nb bestimmt. Das Ergebnis ist in gutébereinstimmung sowohl mit
Ergebnissen aus Photoproduktion und tiefunelastischreutg als auch mit theoretischen Vorher-
sagen des pQCD-Modells von Frankfurt, Koepf und Strikmaas Bektormeson Dominanz Modell
ist nicht in der Lage, eine mit anderen Messungen konsist@aschreibung der elastisch diffraktiven
J/1-Produktion zu geben.

Ende Augus2000 wird der Betrieb des VLQ-Detektors eingestellt. AufgrurahwWodifikationen des
HERA-Speicherrings zur Erhdhung der lieferbaren Lumitédssind fur den rickwartigen Bereich
des H1-Detektors Erweiterungen geplant, die die Demordage/LQ-Detektors erzwingen. Die bis
dahin genommenen Daten erméglichen das Studiuntesgangsbereichs zwischen Photoproduk-
tion und tiefunelastischer Streuung fir weitere Zerfalsale von Vektormesonen wie— 77,

¢ — KTK~ sowieJ/1y) — eTe™. Inbesondere konnen eine Untersuchung der Verhaltnisse
Wirkungsquerschnitten dieser Kanale sowie Helizitagien der produzierten Vektormesonen bei
kleinen Werten vorQ? das Verstandnis von Vektormesonproduktion in did$keergangsregion ver-
tiefen.



Anhang A

Der Datenstrom beim VLQ-Spurdetektor

Die Amplituden aller ausgelesenen Streifen des VLQ-Spekders werden durch zwei PowerPC-
Module prozessiert (siehe Abschnitt 4.2.5). Dabei befirgieh die Module des VLQ-Spurdetektors
zusammen mit PowerPC-Modulen des CST in einem Rahmen migigeamer Spannungsversor-
gung Crate). In demUberrahmen befinden sich insgesamt zehn PowerPC-Moduta. C&T sind
dabei die ersten acht, dem VLQ-Spurdetektor die PowerP@tiiéoneun und zehn zugeordnet.

Nach der Auslese der prozessierten Daten werden die Datdiattule eines ganzen Crates in ei-
ner SIFE-Bank gespeichert. Die Struktur der SIFE-Bankdfgstiabei aus Datenblocken variabler
Lange, die von einem festgelegten Datenkopf eingeleiwtden. Ein Datenblock beinhaltet dabei
die prozessierten Ergebnisse eines von insgesamt acht KR[R6h Analog Digital Converte) pro
PowerPC-Modul, die die analogen Signalamplituden desdgpeitors vor der Prozessierung digita-
lisieren.

Dieser Anhang beschreibt den Datenstrom des VLQ-Spurtetekon den Detektoren tUber die
PowerPC-Module bis hin zur SIFE-Bank, deren Format im AghBnbeschrieben wird. Bei der
Auslese des VLQ-Spurdetektors prozessiert eine PowerB@Klie Daten des Spurdetektors eines
VLQ-Moduls. Die neunte bzw. zehnte Karte des PowerPC-Eraten CST und VLQ verarbeitet
dabei die Signale des Spurdetektors vom VLQ-Modul oberbalk. unterhalb des Strahlrohres.

In Abbildung A.1 findet sich eine Zuordnung der einzelnendB&iren zu den FADC der beiden
PowerPC-Module. Jeder FADC einer PowerPC-Karte digiatiglie Analogsignale von maximal
1280 Streifen und somit von zwei Detektoren mit§e0 Streifen pro Auslesevorgang. Um die se-
guentielle Digitalisierung der Signale von zwei Detektodrirch einen FADC zu gewabhrleisten un-
terscheiden sich die Schaltungen der Hybriden geringfirgneinander. Der Detektor, der als erster
ausgelesen wird, wird algarly, der andere altate bezeichnet. Isi = 9...10 die Nummer des
PowerPC-Modulsj = 0...7 die Nummer des FADC von dem Moduundk = 0...1279 die fortlau-
fende Streifennummer des FADC so ergibt sich das Zahlschenia; und L;; der Detektoren mit
Early- und Late-Schaltung wie folgt:

k <639 :
By =15-(i—9)+2j
k > 640 :
Lij=15-(i—9)+25+1
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Werden durch einen FADC nur die Signale eines Detektorsed@sgn, so handelt es sich um einen
Detektor mit Early-Schaltung und ihm wird in dem Schema vdibi#dung A.1 immer die Nummer
E;; zugeordnet. Das in Abbildung A.1 dargestellte Zahlschgittam Fall der Monte-Carlo Simula-
tion des VLQ-Spurdetektors und fur Daten, die bis Apfib9 genommen wurden. Durch Modifizie-
rungen des Spurdetektors im MEI99 veranderte sich das Zahlschema der Detektoren gedigfil
Im Mai erhielt der Detektor mit der Nummei die Nummerl 7 aufgrund eines AnschluRwechsels.



apmas-O1A wiag swonsuareq sap bun|@isreq ayasiewsydos: Ty bunpjiaqy

Legend:

-+— Readout Direction

The VLQ Tracker Readout Scheme

Y

Frontvi
Youre looking in
lectron beam flight
rection.
X |

E
Y
o
©

Banks of the Silicon Branch

C S DA@ Header Bank )

ew
o

o

8 | 12 |13

“»
“»

E@O

U

Upper Module
Tnner Repeater Board |

BILL's Bank

FADC 4 FADC 6

FAD@ A -7 e Silicon Run Start Record

Frontview

Silicon Front End Data

from Crate 3. (CST/VLQ)

FADC 0 - 3 ==

[ICem > amo

Upper Modt
Ouer Rep
Silicon Front End Data
from Crate 4. (BST)

R [l @ j_L@ C S H @ D Silicon Calibration Data )
8 C T ST @ Trigger Scalers )
i i C T BT 1 Trigger Bits )

—

Fronview 9] S @
T D Trigger Store Card
> l FADGC 4 - 7w
FADC 4 FADC 7 FADC 5

— — : C TL23 Trigger L2 L3 Card )

/

” | 130 | 264 A

L]
| C S H T R Silicon Trigger Bank )
— L—p |[J| FrDc0-3 =
T - O |
—J
_____ View wﬁrom—etectcrssklppe_d = I:l

LTT



118 Kapitel A. DER DATENSTROM BEIM VLQ-SPURDETEKTOR




Anhang B

Die Struktur der SIFE-Bank

Nach der Auslese der prozessierten Daten werden die Datéviatkile eines ganzen Crates in einer
SIFE-Bank gespeichert. Die Struktur der SIFE-Bank bestelstDatenbldcken variabler Lange, die
von einem festgelegten Datenkopf eingeleitet werden. Etefblock beinhaltet dabei die prozes-
sierten Ergebnisse eines von insgesamt acht FADC pro P@aetedul (vergleiche Anhang A).

Die jeweils acht Datenblocke der FADC eines PowerPC-Medwtrden durch einen zel#2-Bit
Worte langen Datenkopf eingeleitet, der unter anderem dasfPC-Modul anhand einer Nummer
identifiziert und Auskunft Uber die Lange der folgendertddegibt. Das Format der Datenblocke der
FADC hangt vom Auslesemodus ab. Im normalen Datennahmebeterden die Daten durch die
PowerPC-Module im Hits&Cluster-Modus prozessiert. J&ehDC digitalisiert die Amplituden von
bis zu1280 Streifen. Nach der Prozessierung werden die AmplituderStierifen eines FADC, die
signifikant Uber dem Rauschen liegen, mit einer Auflosuoig zehn Bit in einem Block der SIFE-
Bank gespeichert. Ebenfalls werden, zusammen mit eineif&tnummer zwischet und 1279, die
Signalvarianzen gespeichert, aus denen sich das Rauseheimzelnen Streifen berechnen laft.

Des weiteren lassen sich die PowerPC-Module in vier waitbtedi betreiben, die individuell durch
die zentrale Datennahme des H1-Detektors ausgewahltiewawhnen. Diese Modi, dé&raw- der
Common Mode-der Pedestal-und derSigmaModus dienen zublberpriifung der Algorithmen der
PowerPC-Module und sollen hier nicht weiter behandelt werd-ir eine genauere Beschreibung
dieser Maodi siehe [54]

In Abbildung B.1 ist die Struktur der SIFE-Bank fiir alle Aesemodi dargestellt. Die prozessierten
Daten des CST und des VLQ-Spurdetektors sind in einer SHrik-busammengefal3t und missen in
der nachfolgenden Rekonstruktion der Ereignisse furdo&dtektoren aus der Bank extrahiert wer-
den. Die Daten des BST, der tUiber ein sehr ahnliches Ausststam mit PowerPC-Modulen verfugt,
werden in einer eigenen SIFE-Bank gespeichert. Beide 8#ibknen bei gleichem Namen anhand
der im zweiten Wort kodierten Crate-Nummer identifiziertrden. Die Daten des CST und des VLQ-
Spurdetektors werden dabei durch PowerPC-Module pramgsdie sich im dritten Crate befinden.
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Abbildung B.1:Schematische Darstellung der Struktur der SIFE-Bank.



Anhang C

Die Spurrekonstruktion VLQTRK

Dieser Anhang beschreibt das Programm VLQTRK Q-TRacK) das zur Rekonstruktion von Spu-
ren ionisierender Teilchen im VLQ-Spurdetektor entwitkelrde. Voraussetzung fur die Spurrekon-
struktion ist, dal’ die Daten der VLQ-Kalorimetermoduleditsrin rekonstruierter Form vorliegen.
Die Ein- und Ausgabe von Daten erfolgt bei dem Programm dBi@hke, die im BOS-Format [76]
vorliegen bzw. erzeugt werden. In der folgenden Dokumanmates Programms VLQTRK bezeich-
netBANK.variablebzw. BANK[reihe].variableden Bezug zu einer bestimmten Variablen einer struk-
turierten BOS-Bank bzw. BOS-Tabelle, die die beschrielfamaktionalitat beeinfluRt. Im Anschlufd
an die Programmbeschreibung findet sich eine Darstellueg Bin- und Ausgabebanke, die fur das
Programm VLQTRK neu eingefiihrt wurden.

VLQTRK wurde in der objektorientierten Programmiersprac++ entwickelt, deren Programmob-
jekte durchKlassenrealisiert werden. Klassen sind Programmstrukturen, digosl Funktionalitat
als auch Daten biuindeln und es erlauben, den Zugriff auf diktonen und Daten kontrolliert fur
das restliche Programm zu verschlie3en oder zu offenenvé&ieinfachtes FluRdiagramm mit den
Hauptklassen der Spurrekonstruktion VLQTRK findet sich ivbAdung C.1. Nachfolgend werden
die Klassen vorgestellt und ihre Funktionalitat kurz themben.

Die Klasse SIFEVSTS

Diese Klasse stellt die Ausgangsdaten fur die Spurrekaktsin zur Verfiigung. Im Fall von Rohda-
ten greift sie auf die SIFE-Bank (vergleiche Anhang B) zu erttahiert die dem VLQ-Spurdetektor
zugehorigen Daten. Handelt es sich um simulierte Eresgnisvird die VSTS-Bank, die das Ge-
genstick zur SIFE-Bank in der Detektorsimulation daltstgesucht und im Erfolgsfall geoffnet.
Alle Daten werden in Form eines Feldes zur Verflgung gitstidssen Eintrage Listen mit den Strei-
fendaten der ausgelesenen Detektoren enthalten. Furalledd® die Daten bereits bis einschlief3lich
zur Klasse ClusterFinder prozessiert wurden und damit¥IneL-Bank existiert, kann diese Klasse
durch einen Eintrag in der VTAP-BankK|[LQ Tracker Adaptation Parameter$ deaktiviert werden
(VTAP.vtclflag = 1).

Die Klasse LookHistos

Die Klasse LookHistos ist zur Visualisierung von Ergebaissgler Klassen von VLQTRK entwickelt
worden. Wird bei der Rekonstruktion von Ereignissen einegsbedatei fur die Histogramme geoff-
net, so kann die Qualitat der Daten und der Rekonstrulgtofesn mit Hilfe der Histogramme gepruift
werden. Die Klasse LookHistos bedient sich zur Darstelldesg) Histogrammpaketsook

Die Klasse MarkDeadStrips
Die Klasse MarkDeadStrips ermoglicht es, gezielt die imfationen von Streifen bestimmter De-
tektoren von der Spurrekonstruktion auszuschliel3en, sieitum Beispiel zu ineffizient sind. Diese
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SIFE VSTS

SIFEVSTS =1 LookHistos

L

Global:

VTAP | VTSP
VTCC

MarkDead
VIDs Strips
Y
VTCL ClusterFinder =g LookHistos
L. FORTRAN Routine
VTGP ClusterToSiHit |« VLOPOS

Y

VertexFinder =] Si2DHitFinder |«g— Calzoi%ffer
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Abbildung C.1:Schematische Darstellung der Spurrekonstruktion VLQTRK.
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Klasse greift auf die Bank VTDSVLQ Tracker Dead Strips) zu und speichert die Detektor- und
Streifennummer von Streifen, deren Signale iibergangedemesollen. Im Falle einddbereinstim-
mung der Detektor- und Streifennummern aus der VTDS-Bartkleri Daten der Klasse SIFEVSTS
wird die Klasse mit den entsprechenden Streifendaten erarkinsonsten bleiben die Ergebnisse der
Klasse SIFEVSTS unverandert.

Die Klasse ClusterFinder.

Diese Klasse fafl3t die Gesamtheit aller Streifen, auf die die deponierte Ladung eines ionisieren-
den Teilchens verteilt, zu Clustern zusammen. Der Algoritk der Klasse ClusterFinder zur Suche
nach den Clusterkandiaten eines Detektors arbeitet mit eimstellbaren Schwellen;; und cy;,
die fur jeden Detektoy individuell einstellbar sind und in der VTCC-BanKI(Q Tracker Cluster
Cuts) gespeichert werderc(; = VTCC[j].sigmacl undcy; = VTCC[j].sigmac2). Bei der Suche
nach den Clusterkandiaten wird nach einem Streifen geduchkiens;; > co; - 0;; gilt. Ist ein sol-
cher Streifen gefunden, so werden alle unmarkierten $treiiit fortlaufender Streifennummeérfir
die s;; > ci; - 0i; gilt, als Streifen eines Clusters identifiziert. Anschiée@ wird die Signifikanz
und der Schwerpunkt des Clusters nach den Gleichungen w.Mt# berechnet. Auf die Signifikanz
des Clusters kann abschlielend geschnitten werden (VT.€i@ficut). Ist die Signifikanz des Clu-
sters hoher als der Schnittwert, wird der Cluster als Kaaidfiur einen Treffer durch ein ionisieren-
des Teilchen angesehen. Die Daten der Cluster, die alseTkafididaten akzeptiert wurden, werden
der Klasse ClusterToSiHit in Form eines Feldes von Listen\Vanfliigung gestellt. Zudem werden
die Ergebnisse in die BOS-Bank VTCL geschrieben, die alssgignergebnis der Rekonstruktion
gespeichert werden kann. Im Fall von bereits durch die kl@3sisterFinder vorprozessierten Da-
ten kann der Cluster- und der Schwerpunktsalgorithmus ageawerden (VTAP.vtclflag = 1). Die
Cluster-Daten werden dann aus der bereits vorhandenen M8dtlk genommen.

Die Klasse ClusterToSiHit und das Programm VLQPOS

Die Klasse ClusterToSiHit dient zdﬂbersetzung der Clusterkoordinaten, die in Form von Strei-
feneinheiten vorliegen, in das H1-Koordinatensystem.uDaizd die Geometriebank VTGP/LQ
Tracker GeometryParametrisation verwendet. Sie enthalt die Koordinaten der Mittelpunkom
den Silizium-Detektoren, sowie deren Korrekturen durah @rtskalibration des Spurdetektors. Zu-
dem werden die Abweichungen der Sollposition der VLQ-Meduwlie sie durch die QED-Compton
Ortskalibration bestimmt wurden, aus der VTSP-Bavik@ Tracker Steering Parameter} eingele-
sen (VTSP.xoffsetl-2, VTSP.yoffsetl-2) und bericksgthDes weiteren mul3 noch die Position der
Hubmechanik zum Zeitpunkt der Datennahme beachtet weRienRoutine VLQPOS ermoglicht
es, aus der Datenbank die Positionsangabe der Hubmecliaeik foestimmtes Ereignis auszulesen.
Dazu wird der Routine der Zeitpunkt der Ereignisausleseamieines UNIX-Zeitstempels tber-
geben. Mit diesen geometrischen Informationen werden tlist€-Koordinaten in das H1-System
Ubersetzt und die Fehler der Raumpunkte berechnet.

Die Klasse VertexFinder

Diese Klasse liest den Vertex des Ereignisses mit seinetefrefilr die Spursuche in der Klasse
Si2DHitFinder und die Spuranpassung in der Klasse TradkRaein. Im Fall von Daten und Si-
mulation wird versucht, den Primarvertex der CTKV- bzw.K8FBank der zentralen bzw. vorderen
Spurkammern auszulesen. Stehen keine Informationen dek&pmern zur Verfligung, werden die
Uber einen Zeitabschnitt ununterbrochener DatennatiRog) (durch den H1-Detektor gemittelten
Vertexkoordinaten verwendeR(nvertex Im Fall von Daten ist der Runvertex zu jedem Run in der
CJVX-Bank gespeichert. Im Fall simulierter Ereignisse éingich diese Informationen in der OSVX-
bzw. SIPA-Bank. Handelt es sich um Daten im DST-Format, egeln die Ergebnisse der vorderen
und zentralen Spurkammern nicht mehr als CTKV- bzw. FTKWRBaondern in Form einer zusam-
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mengefal3ten Vertexbank, der DVER-Bank zur Verfugung. Klasse VertexFinder kann auf diesen
Fall umgestellt werden (VTAP.dverflag = 1). Ist keine dethkisbeschriebenen Informationen abruf-
bar, so wird der Koordinatenursprumng,, = (0,0, 0) gewahit.

Die Klasse CaloClusterFinder

Die Klasse CaloClusterFinder offnet die ErgebnisbankeCR und VCLR der Kalorimeterrekon-

struktion und rechnet die Koordinaten der Energie-Clugstedas H1-Koordinatensystem um. Als
Fehler der Cluster-Koordinaten wird ein Wert vori cm verwendet. Die Koordinaten der Cluster
werden zusammen mit der Zeilennummer der VCLR-Bank, audi@eCluster-Daten ausgelesen
wurden, in einer Liste gespeichert.

Die Klasse Si2DHitFinder.

Um Mehrdeutigkeiten bei der Kombination von Trefferkandirades Spursystems zu Teilchenbahnen
zu reduzieren, wird mit Hilfe der Vertexinformationen zua@m rekonstruierten Energie-Cluster eine
lineare Vorspur berechnet. Entlang der Vorspuren wird ihally der beiden Silizium-Doppellagen
eines VLQ-Moduls nach Trefferkandiaten gesucht. Eine {2dung dieses Verfahrens wird in Ab-
bildung 4.23 gezeigt. Alle Trefferkandiaten einer Dopagé, die sich innerhalb eines definierten
Suchradius (VTSP.searchr) um eine Vorspur befinden, wefidierine Spur in Betracht gezogen,
die auf die Koordinaten des Energie-Clusters gerichtet k@nnte. Fir jede Doppellage werden die
innerhalb des Suchradius akzeptierten TrefferkandidatePunktepaaren in dét, y)-Ebene zusam-
mengestellt. Dabei wird jeder akzeptierte Treffer von girfeorizontal orientierten Detektor mit allen
akzeptierten Kandidaten der vertikal orientierten Deigt kombiniert. Bei dieser Kombination muf3
berlicksichtigt werden, daf3 alle Detektoren gegeniber i8ollage der perfekt horizontalen bzw.
vertikalen Ausrichtung verdreht sind. Eine Korrektur deefferkoordinate eines Detektors beziiglich
seiner Verdrehung ist moglich, wenn die Koordinate dedfé@ire senkrecht zu der Ausrichtung der
Streifen des Detektors bekannt ist. Diese Koordinate weml [detektoren mit einer jeweils entgegen-
gesetzten Orientierung der Streifen entnommen. (Rig)-Koordinaten der Spurpunktskandidaten
jeder Doppellage, die-Koordinaten der Einzeldetektoren und die Daten des Eedtgisters bilden
ein Spurpunktepaket, das fur jeden Energie-Cluster lérsted anschlieRend in einer Liste gespei-
chert wird.

Die Klasse TrackFactory.

Die Klasse TrackFactory fuhrt fur jedes Spurpunktepalat Klasse Si2DHitFinder Anpassungen
linearer Spuren an die Spurpunktskandidaten der Doppeilagpnd den Energie-Cluster des Kalo-
rimeters durch $purfi). Die Anpassung der Spuren erfolgt dabei nach der Methodéldmsten
Quadrate [59] getrennt fur die Projektion der Spur in ¢erz)- und der(y, z)-Ebene. Enthalt da-
bei ein Spurpunktepaket mehr als einen Spurpunktskaratidato Doppellage, so wird der Spurfit
fur alle Kombinationen der Spurpunktskandidaten beidepjzllagen wiederholt. Die Kombination,
die die kleinste Quadratsumme der Abstande zwischen $pathese und den gemessenen Spur-
punktskandidaten besitzt, wird beibehalten, die andererden verworfen. AnschlieRend wird der
Polar- und der Azimutalwinkel der Anpassung mit der kleémsAbstandsquadratsumme berechnet.
Der Fehler der Winkel wird aus den Fehlern der Datenpunkier idlas Fehlerfortpflanzungsgesetz
[59] errechnet.

Eine weitere Aufgabe der Klasse TrackFactory ist die Retkokton derz-Vertexkoordinatez. Sie
wird in der (y, z)-Ebene unter Berilicksichtigung von Achsenabschnitt us@yStg des Elektronen-
strahls berechnet. Diese Werte fur den Elektronenstramtien fur reale Daten der CJVX-, fur die
Simulation der SIPA-Bank entnommen. Der Fehlerd&ertexkoordinater (z,) ergibt sich dabei aus
den Fehlern der angepassten Spur und den Unsicherheitaglicbzder Lage des Elektronenstrahls
Uber das Fehlerfortpflanzungsgesetz.



125

Fur die Messung des-Vertex durch den VLQ-Spurdetektor wird die Projektion @mmessenen
Spur in der(y, z)-Ebene verwendet. Fir einen in der, z)-Ebene von den H1-Vertexinformationen
unabhangigen Spurfit mul3 in jeder Doppellage i@ieosition der Spurpunktskandidaten gemessen
worden sein. Andernfalls ist eine Spurrekonstruktion nut @nem unakzeptabel gro3en Fehler
oder Uberhaupt nicht moglich. Die Klasse TrackFactaiyrf'einen von dem H1-Vertex unabhangi-
gen Spurfit in defy, z)-Ebene durch, wenn nur der Runvertex fur ein Ereignis zufidring steht
(VTSP.zvixfiton = 1) oder, falls gefordert, in jedem Fall iard die Informationen ausreichend sind
(VTSP.zvtxfiton = 1 und VTSP fitallzvtx = 1). Ist dig-Koordinate der Spurpunktskandidaten nicht
in beiden Doppellagen gemessen worden, so wird die Spur arPdear- bzw. Runvertex ange-
pafdt. AbschlieBend werden die Parameter der rekonsgni&pureri und ihre Fehler in die VLQT-
Bank (VLQ Track9 geschrieben. Im Falle einesVertexfits durch den Spurdetektor wird dies in
der VLQT-Bank vermerkt (VLQT]i].vertype = 5), andernfaliserden die Informationen Uber den
Vertextyp der Klasse VertexFinder weggeschrieben. Diermftion, zu welchen Koordinaten der
(z,y)-Punktepaare, die die Spurpunktskandidaten bilden, dreffden Doppellagen gefunden wur-
den, werden aus der Klasse Si2DHitFinder ubernommen uméham Wort bitkodiert gespeichert
(VLQT]i].siHits). Weitere Informationen, der VLQT-Bankrp rekonstruierte Spur sind die Zeilen-
nummer des Energie-Clusters der VCLR-Bank, dem die Spueandget ist und die Summen, die
zur Minimierung des Abstandsquadrates berechnet wurden.

Im Folgenden werde alle Ein- und Ausgabebanke, die furRtagramm VLQTRK neu eingefihrt
wurden dargestellt:

Bank: VSTS Typ: BOS-Tabelle B16

| Spalte:|| Attribut Name:| Type:| Min: | Max: | Kommentar:

1 ichvs I 0 32000| Geometrische Streifennummer.
2 enrvs| | 0 1023 | Signal in FADC-Einheiten.
3 noise | 0 1023 | Rauschen in FADC-Einheiten.

Bank: VTAP Typ: Strukturierte BOS-Bank B32

| Spalte:|| Attribut Name:| Type:| Min: | Max: | Kommentar: |

1 newbanks | 0 1 | Steuerkartenbanke werden akzeptiert.
2 viclflag I 0 1 | VTCL-Bank bereits vorhanden.
3 dverflag| | 0 1 Entnehme Vertices der DVER-Bank.

Bank: VTDS Typ: BOS-Tabelle B32

| Spalte:|| Attribut Name:| Type: | Min: | Max: | Kommentar: |
1 detnum| | 0 31 | Detektornummer.

2 firstds I 0 639 | Erster auszuschlieRender Streifen.
3 lastds| | 0 639 | Letzter auszuschlielRender Streifen.
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Bank: VTSP Typ: Strukturierte BOS-Bank B32
| Spalte:|| Attribut Name:| Type: | Min: | Max: | Kommentar: |

1 nhoripm I 0 4 | Horizontale Detektoren pro Modul.

2 unusedl] F —o00 | +00 | Unbenutzt.

3 unused? F —00 | +00o | Unbenutzt.

4 unused3d F —0o0 | +oo | Unbenutzt.

5 fitallzvtx I 0 1 Fitte z-Vertex auch, wenn ein
Primarvertex rekonstruiert wurde.
Erfordert zvtxfiton = 1.

6 searchr] F 0. | +oo | Suchradiusin cm.

7 xoffsetl| F —o0 | 400 | z-Abweichung von dem oberen
Modul in der Sollposition in cm.

8 xoffset2| F —o00 | +00 | x-Abweichung von dem unteren
Modul in der Sollposition in cm.

9 yoffsetl| F —o00 | +00 | y-Abweichung von dem oberen
Modul in der Sollposition in cm.

10 yoffset2| F —o00 | +0o | y-Abweichung von dem unteren
Modul in der Sollposition in cm.

11 unused4 F —o00 | +o0o | Unbenutzt.

12 unusedy F —0o0 | +oo | Unbenutzt.

13 accur| F 0. | +oo | Genauigkeitsgrenze des Algorithm
der Spurpunktsuche

14 dimpact| F 0. | +oo | Fehler des Cluster-Schwerpunkts-
algorithmus.

15 zvixfiton I 0 1 | Schaltetz-Vertexfit ein. Ist ein
Primarvertex vorhanden, wird ein
eigenstandiger Fit unterlassen.

16 trace| | 0 1 | Wenn trace = 1, dann melden die
Klassen ihre Ausfuhrung.

17 debug| | 0 1 | Beidebug =1, meldet jede Klasse
die Ergebnisse ihrer Algorithmen

Bank: VTCC Typ: BOS-Tabelle B32
| Spalte:|| Attribut Name:| Type: | Min: | Max: | Kommentar: \
1 detnum| | 0 31 | Detektornummer.
2 sigmacl| F 0. | +oo | Niedriger Rauschschnitt.
3 sigmac2| F 0. | 4+oo | Hoher Rauschschnitt. Zulassige
Werte sind: sigmac2 sigmacl.
4 signicut| F 0. | +oco | Signifikanzschnitt auf den Cluster.
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Bank: VTCL Typ: BOS-Tabelle B32
| Spalte:|| Attribut Name:| Type: | Min: | Max: | Kommentar:
1 detnum| | 0 31 | Detektornummer.
2 impact| F 0. | 639. | Cluster-Schwerpunkt.
3 eta| F 0. 1 | Etawert des Clusters.
4 sn| F 0. | 4+oo | Signal zu Rausch Verhaltnis.
5 nstrips| | 0 639 | Streifenbreite des Clusters.
6 firststr I 0 639 | Erster Streifen des Clusters.
7 realclus| | 0 1 | Cluster gehort einer Spur an,
wenn REALCLUS=1.
Bank: VTGP Typ: BOS-Tabelle B32
| Spalte:|| Attribut Name:| Type: | Min: | Max: | Kommentar:
1 det I 0 31 | Detektornummer.
2 isreal I 0 1 Clusterinformationen werden
fur Spurfit benutzt fur
isreal = 1.
3 ishori I 0 1 Detektor ist horizontal
orientiert, wenn ishori = 1.
4 isvert I 0 1 | Detektor ist vertikal
orientiert, wenn isvert = 1.
5 rdirec I -1 1 | Definiert die Ausleserichtung
des Detektors beziiglich des
H1-Koordinatensystems.
1 = Auslese in Richtung der
H1-Koordinatenachsen.
-1 = Auslese entgegen der
H1-Koordinatenachsen.
6 x0 F —0o0 | +oo | Zentrum des Detektors in H1-
7 yO0 F —oo | +oo | Koordinaten. Streife20 wird
8 z0| F —00 | +oo | als Zentrum gewahlt.
10 gamma| F —7m | +m | z-Achsen Rotationswinkel des
Detektors bezuglich des lokalen
Detektorbezugsystems.
11 dx0 F —oo | +oo | Abweichung des Detektorzentrums
12 dyO F —oo | +oo | von den Sollwerten x0, y0 ,z0.
13 dz0| F —00 | 00
14 dgamma F 0. +7m | Fehler von gamma.
15 ddx0| F 0. | +oo | Fehler der Abweichungen dxO0,
16 ddy0O| F 0. | +oo | dyOund
17 ddz0| F 0. | +oo | dzO.
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Kapitel C. DIE SPURREKONSTRUKTION VLQTRK

Bank: VLQT Typ: BOS-Tabelle B32
| Spalte:|| Attribut Name:| Type: | Min: | Max: | Kommentar:
1 phi F —m | +7m | p Winkel der Spur.
2 theta| F 0 +7m | # Winkel der Spur.
3 z0| F —o00 | +oo | z-Vertex der Spur.
4 dphi F 0. 2m | Fehler vony.
5 dtheta| F 0 +7m | Fehler vory.
6 dz0| F 0 +oc | Fehler des-Vertex.
7 vclrptr I 0 +o0o | Zeiger zur VCLR Bank.
8 vertype| | -1 5 | Benutzter Vertextyp beim Spurfit.
-1=(0,0,0).
0 = Runvertex.
1 = CTKV-Bank Vertex oder
primarer DVER-Vertex.
3 = FTKV-Bank Vertex.
5 = Vertex wurde aus VLQ-Daten
rekonstruiert.
9 sihits I 3 15 | Bitmuster der Spurpunktskandidate
Die untersten vier Bits dies&2-Bit
Wortes bedeuten:
Bit 3 = 1: Treffer in 1. Doppellage
fur y-Koordinate gefunden
Bit 2 = 1: Treffer in 1. Doppellage
fur xz-Koordinate gefunden
Bit 1 = 1: Treffer in 2. Doppellage
fur y-Koordinate gefunden
Bit 0 = 1: Treffer in 2. Doppellage
fur z-Koordinate gefunden
Sind Bit 1 und Bit 3 gesetzt, kann
ein z-Vertex rekonstruiert werden.
10 chsql| F 0. | +oo | Abstandsquadratsumnsg.
11 chsg2| F 0. | +oo | Abstandsquadratsumnsg.
12 cl F —o0 | +oc | SummeSz;.
13 c2 F —o0 | +oc | SummeSz,.
14 c3 F —00 | o0 | SummeSz,,.
15 c4 F —00 | +o00 | SummeSz,.
16 c5 F —o0 | +oo | SummeSz,,.
27 c6| F —o00 | +oo | Unbenutzt.
18 c7 F —00 | +oo | SummeSy;.
19 c8 F —00 | +oo | SummeSy,.
20 c9 F —0o0 | +oc | SummeSy,,.
21 cl0| F —00 | +oo | SummeSy,.
22 cll| F | —oo | +oc | SUMMESy.,.
23 cl2| F —o00 | +oo | Unbenutzt.

n.



Anhang D

Die Lee-West-Selektion

In den folgenden Tabellen sind die in der Spur- und Myongglelgestellten Anforderungen
[65] zusammengefal3t. Dabei werden folgende Abkirzungenendet:

> Ry ist der Abstand in defr, ¢) -Ebene zwischen einer extrapolierten Spur vor der
Vertexanpassung und dem Ereignisvertex.

> X&pur DZW. XZpur vertes s SIN diex*-Werte fir die Anpassung einer Spur an die ge-
troffenen Drahte bzw. einer auf einen Vertex gezwungeramn.S

> Die primaren und sekundaren Spursegmente entsprechashi@enen Spurqualitaten
in den vorderen Spurkammern, die je nach Anzahl von Trefieren drei Orientie-
rungen eines planaren Moduls unterschieden werden.

> DC A ist der geringste radiale Abstand einer nicht an einen Yeateyepaldten Spur
zum Primarvertex des Ereignisses.

> R ISt der Abstand des ersten Treffers in dery) -Ebene zur z-Achse.

> Unter Spurlange versteht man hier den Abstand in(dep) -Ebene zwischen dem
ersten und dem letzten Treffer einer Spur.

129
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\ Vorwartsspuren |

Dt > 0.150 GeV/c

> 6.0°
0 < 25.0°
Ry < 10.0 cm
X&pur < 100
X%pur,Vertemfit < 25.0
Nprim&re+sekund&re planare Segmente > 1
Nplanare—l—radiale Segmente > 2
dp/p < 1
P < 0.0

\ zentrale Spuren

Dt > 0.150 GeV/c
0 > 20.0°

< 160.0°
\DC A < 2.0cm
Rgiort < 50.0cm
Spurlange > 10.0cmfure < 150°
Spurlange > 5.0cmfur® > 150°
RPTPHTH 1.0 wird verwendet, um doppelte Spuren zu beseitigen
Ncje > 0

kombinierte Spuren |

Dt > 0.150 GeV/c
0 > 0.0°

< 180.0°
\DCA] < 5.0cm
Rsiart < 50.0 cm
Lspur > 0.0cm
Neyo > 0cm
x? fur ct-ft link < 1000
x? fir DTRA link < 50 (default)
dp/p < 1.0 (default)

Tabelle D.1:Anforderungen der Spurselektion
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Die Myonselektion greift auf die folgenden Grof3en und Sitarzuriick:

> p, py .0y SINd der geringste Abstand bzw. seine x- und y-Komponenteads dem
Eisen zuriickextrapolierten Spur zum Ereignisvertex in(dep) -Ebene.
> 7, ist die z-Koordinate des Anfangspunktes der Eisenspur.

D> Niagen, terste Lage » lietzte Lage SIND die Gesamtanzahl der getroffenen Lagen, die erste
bzw. die letzte angesprochene Lage im instrumentiertegrEis

\ Barrel |
p < 100 cm
A < 100 cm
NLagen > 2
ierste Lage < 5
iletzte Lage > 2

hintere Endkappe

Pa < 100 cm
Py < 100cm
NLagen > 3
ierste Lage < 8
iletzte Lage > 3

vordere Endkappe |

PR < 100 cm
Py < 100 cm
NLagen > 6
ierste Lage < 5
iletzte Lage > 6

\ Kalorimetermyonen \
u— Qualitat > 2
Separationswinkel > 12°

Tabelle D.2:Bedingungenifr die Lee West Myonselektion
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