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Photoproduktion bei HERA unter Nachweis eines vorwiérts
gestreuten Protons

Kurzfassung

Diese Arbeit befafit sich mit der Untersuchung von Ereignissen aus der Photoproduk-
tion von hadronischen Endzustinden mit einem elastisch gestreuten Proton. Die ge-
messenen Daten stammen vom Hl-Experiment bei HERA. Der Nachweis des Protons
erfolgt mit dem Vorwirtsprotonspektrometer, das 1996 mit zwei Detektorstationen in
einer Entfernung von 81 und 90 m vom Wechselwirkungspunkt betrieben wurde. Der
zugingliche kinematische Bereich beziiglich des beim Proton verbleibenden Impulsan-
teils z und des Transversalimpulses pr liegt bei z = 0.65...0.9 und pr < 200 MeV.
Im Regge-Bild entspricht dies der Region, in der Pion- und Reggeon-Austausch domi-
nieren. Der Nachweis eines Photoproduktionsereignisses geschieht durch die Messung
des Elektrons in einem der Kleinwinkeldetektoren in Riickwirtsrichtung, entsprechend
einer Inelastizitdt von y = 0.03...0.28 oder y = 0.3...0.7. Es wird der in der Proton-
streuenergie differentielle Wirkungsquerschnitt d(ﬂp%Xp/(W)/dEZ’) fiir die drei Photon—
Proton—Schwerpunktsenergien W = 91 GeV, 181 GeV und 231 GeV sowie in fiinf Inter-
vallen der Energie des gestreuten Protons von £, = 540 GeV bis 740 GeV bestimmt.
Er liegt im Bereich von 6 nb/ GeV. Der Wirkungsquerschnitt wird mit Strukturfunk-
tionsdaten aus tiefunelastischer Streuung mit nachgewiesenem Proton verglichen. Die
Daten mit elastisch gestreutem Proton weisen dhnliche Charakteristika im Hinblick auf
ihr Verhalten in Abhingigkeit von Q% und W auf wie die inklusiven MeBdaten der
Reaktion 'y(*)p — X. Weiterhin werden Ereignisse zur Dijetproduktion untersucht und
mit Simulationsrechnungen und Ereignissen aus diffraktiver Streuung verglichen. Es
188t sich kein eindeutiger Hinweis auf einen Unterschied in der Partonkomposition der
ausgetauschten Teilchen finden.



Photoproduction at HERA with a final state proton

Abstract

This thesis concerns the investigation of events in photoproduction of hadronic fi-
nal states with an elastically scattered proton, carried out at the H1 experiment at
HERA. The proton’s momentum is measured by means of the forward proton spectro-
metre (FPS). With two detector stations at a distance of 81 and 90m from the interac-
tion point, the FPS in 1996 covered a kinematic range in z, the fractional momentum
kept by the proton, of z = 0.65...0.9, and in pr, the proton’s transverse momentum,
of pr < 200 MeV. In the Regge phenomenological interpretation, this range in kinema-
tics is expected to be dominated by pion and reggeon exchange. In photoproduction
reactions, the scattered electron can be detected in one of the small angle detectors
placed in the backward direction of the H1 detector. These cover a range in elasticity of
y=0.03...0.28 and y = 0.3...0.7. The differential cross section dO‘WP%Xp/(W)/dE; is
measured, for three photon proton centre-of-mass energies W = 91 GeV, 181 GeV, and
231 GeV as well as five bins in the energy of the scattered proton from EZ’) = 540 GeV
to 740 GeV, to be of the order of 6 nb/ GeV. The cross section is combined with data
from proton tagged deep inelastic scattering. The data with an elastically scattered
proton show similar behaviour concerning the Q% and W dependence to those of the
inclusive reaction v®*)p — X. Furthermore, dijet production events are investigated
and their distributions are compared with expectations from simulation and diffractive
scattering event samples. No clear indication of a difference in the parton composition
of the exchanged particle can be supported with the present data.






Inhaltsverzeichnis

Kurzfassung/Abstract
1 Einleitung

2 Theoretischer Uberblick
2.1 Photoproduktion . . . ... ... ...
2.1.1 Eigenschaften des Photons . . . . . . ... .. ... ... ...,
2.1.2  Eigenschaften des totalen Photon-Proton-Wirkungsquerschnitts .
2.2 Hadron-Hadron-Streuung im Regge-Bild . . . . .. ... ... ... ...
2.2.1 FluBfaktoren . . . . . . . .. o
2.3 Beschreibung von Reaktionen im Partonbild . . . . ... ... ... ...
2.3.1  Wirkungsquerschnitte fiir harte Streuprozesse im Partonbild . . .
2.4 Photoproduktion mit elastisch gestreutem Proton bei HERA . . . . ..
2.4.1  Weizsicker-Williams-Approximation . . . .. ... ... .. ...
2.5 Verwendete Monte-Carlo-Modelle . . . . . ... ... ... ... ...
2.5.1 PHOJET . ... e

252 POMPYT . ... o e

3 Das Experiment

3.1 Der HERA-Speicherring und beteiligte Experimente . . . . . ... ...



INHALTSVERZEICHNIS iv

3.2 Der Hl-Detektor . . . . . . ... . 28
3.2.1 Spurkammersystem . . . . ... L0 oL o oo 28
3.2.2 Kalorimeter . . . . . . .. L 30
3.2.3 Myonsystem . . .. ..o e 30
3.2.4  Luminositdtsmefsystem . . . . . . ... oo 30
3.2.5 Flugzeitz&hler . . . . . . . . oL o 31

3.3 Das Vorwirtsprotonspektrometer . . . . . . . ... 0oL 32
3.3.1 Strahlfiihrung in Vorwértsrichtung . . . . . . ... ... ... .. 33
3.3.2 Bewegung der Detektoren . . . . . ... ... oo 35
3.3.3 Detektoreinsétze . . . . . .. .. L oo 38
3.3.4 Spurrekonstruktion . . .. ..o o 0oL 45
3.3.5  Rekonstruktion von Energie und Emissionswinkel des gestreuten

Protons . . . . . . .. 47
3.3.6  Energieeichung . . . . .. .. ... Lo 51
4 Selektion der Ereignisse 53

4.1 Datennahme und Vorselektion auf Triggerebene . . . . . . ... ... .. 53
4.1.1 Trigger . . . . oL 54
4.1.2 Rekonstruktion . . . ... ... oo oo 56

4.2 Selektion von Photoproduktionsereignissen . . . . . . . .. ... ... .. 56
4.2.1 Akzeptanzbetrachtungen . . . . . . ... .. L. 57
4.2.2 Rekonstruktion vony . . .. ... o oo oL 59

4.3  Selektion von Ereignissen mit fithrendem Proton . . . .. ... ... .. 60

4.3.1 Selektionskriterien und Eigenschaften des ausgewidhlten Daten-
satzes . . .. L 60

4.3.2 Figenschaften der Mefigréfien des gestreuten Protons in simulier-
ten Ereignissen . . . . . . .. ..o o oo 69



INHALTSVERZEICHNIS

4.3.3 Definition eines Vertrauensbereichs . . . . . . ... ... .. ... 69
4.4 Weitere Kriterien . . . . . . . .. . L 72
4.4.1 Selektion auf eine Spur im Zentraldetektor . . .. ... .. ... 73
442 VertexX . . . . o Lo e 76
4.5 Zusammenfassung der Datenselektion . . ... . ... ... ... .... 77
4.6 Bestimmung der integrierten Luminositdt . . . ... ... ... ... .. 77
4.7 Auswahlkriterien fiir Monte-Carlo-Ereignisse . . . . ... ... ... .. 79
Messung des semi-inklusiven Wirkungsquerschnitts 81
5.1 Definition des Wirkungsquerschnitts . . . . .. ... .. ... ... ... 81
5.1.1 Wahl der Meflintervalle . . . ... ... ... ... ... ... 85
5.2 Korrekturen . . . . . . oL 85
5.2.1 Rekonstruktionswahrscheinlichkeit fiir eine Protonspur . . . . . . 86
5.2.2  Akzeptanzkorrekturen . . . . .. ... oo oL 86
5.2.3 Migrationskorrekturen . . . . . ... oo oL 88
5.2.4 Untergrund . . . . . . . Lo 91
5.3 Systematische Fehler . . . . . .. ..o oo o 93
53.1 Ubersicht . . ... ... ... 95
5.4 Ergebnis . . . . . .. 96
5.5 Vergleich mit der Strukturfunktion FQLP(S) ................. 102
Ereignisse mit zwei Jets im Endzustand 109
6.1 Ereignisse mit Jets . . . . . ... oL oo o 109
6.2 Jetdefinition und Selektion . . . .. ... .. o oo 112
6.3 Vergleich mit diffraktiver Dijetproduktion anhand der

kinematischen Variablen 8, und = . . . . ... ... ... ... 117

6.3.1 Rekonstruktion der Gréflen . . . . . . .. oL oL 117



INHALTSVERZEICHNIS vi

6.3.2 Ergebnisse . . . . . .. L 121

6.4 Zusammenfassung . . .. . ... oL oo e 126
7 Zusammenfassung und Ausblick 127
Literaturverzeichnis 129

A Die Integration des Vorwartsprotonspektrometers in das Simulations-

programm H1SIM 136
Al GEANT-Schritt . . . . . . o 0o 137
A.1.1 Implementation der Detektorgeometrie in HISIM . . . . . . . .. 137
A.1.2 Koordinatensysteme und Bezeichnungen . . . . . ... ... ... 138
A.1.3 Faserhodoskope . . . . . . .. .o 142
A.1.4 Triggerszintillatoren . . . . . . ... o o oo oL 142
A.1.5 Steuerbanken fiir den GEANT-Schritt . . . . ... ... .. ... 143
A.1.6 Ausgabebanken des GEANT-Schritts . . . . ... ... ... ... 143
A17 Routinen . . . .. L 144
A.2 Digitalisierung . . . . ..o e 145
A2.1 Fasern . . . .. oL 146
A.2.2 Vielkanalphotomultiplier . . . . . . ... ... ... ... ... 146
A.2.3 Simulation von Ubersprechen in den PSPMs . . .. .. ... .. 147
A.2.4 Signale der Triggerszintillatoren . . . . . . . ... ... ... ... 151
A.2.5 Triggerentscheidung . . . .. ... ... ... ... . 153
A.2.6 Simulation von Rauschen . . ... ... ... ... ... ..., 153
A27 Routinen . . . .. . L 154

A28

Steuerbanken fiir den DIGI-Schritt . . . . . . . .. ... ... .. 155



Kapitel 1

Einleitung

Experimente zur Streuung hochenergetischer Teilchen werden unter anderem dazu be-
nutzt, die Struktur der Streupartner zu erforschen. Um eine Aussage mit guter rdum-
licher Auflésung treffen zu kénnen, ist es erforderlich, dafl die Reaktionspartner hohe
Transversalimpulse austauschen. Hierzu sind grofie Schwerpunktsenergien notwendig.

Bei der Streuung reeller Photonen an Hadronen (Photoproduktion) wurde beobach-
tet, daBl der Wirkungsquerschnitt ein Zhnliches Verhalten wie ein Hadron-Hadron-
Wirkungsquerschnitt hat: Er steigt mit zunehmender Schwerpunktsenergie an. Daraus
wurde geschlossen, dafi das Photon als Quant der elektromagnetischen Wechselwirkung
nicht nur elektromagnetisch, sondern auch als Hadron der starken Wechselwirkung un-
terliegt. Die beiden Komponenten werden als direktes und aufgeléstes Photon bezeich-
net. Der hadronische Beitrag wird fiir weiche Prozesse im Rahmen des verallgemeiner-
ten Vektor-Meson-Dominanzmodells beschrieben. Das Photon koppelt an ein gg-Paar,
und der Zustand kann durch eine Vektormeson-Wellenfunktion dargestellt werden. Fiir
grofle Virtualititen des Quarkpaars ist die Beschreibung durch eine Mesonwellenfunk-
tion nicht mehr angemessen, und es wird eine punktférmig koppelnde Komponente
eingefiihrt.

Der Gesamtwirkungsquerschnitt fiir den ProzeB vp — X, 777X (s), kann durch eine
von der Regge-Theorie abgeleitete Funktion Xs® 4 Y s™7 parametrisiert werden. Die
Regge-Theorie erlaubt eine phdnomenologische Beschreibung langreichweitiger Prozes-
se der starken Wechselwirkung und ist aufgrund der hadronischen Komponente des
Photons auch auf die Photoproduktion anwendbar. Die Reaktion wird als durch Regge-
Trajektorien vermittelt gedacht. Dazu gehdren Prozesse mit elastischer Streuung beider
Reaktionspartner und Dissoziation eines oder beider Teilchen.

In der vorliegenden Arbeit wird die Reaktion vyp — Xp’' betrachtet, also Photopro-
duktion mit elastisch gestreutem Proton, ein einfach-dissoziativer Prozefl. Es werden
Mefidaten des Hl-Experiments am Speicherring HERA beim Deutschen Elektronen-
Synchrotron (DESY) aus der Datennahmeperiode 1996 verwendet.
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HERA ist eine Elektron-Proton-Maschine, die 1996 mit Protonen einer Energie von
820 GeV und FElektronen einer Energie von 27.55GeV betrieben wurde, was einer
Schwerpunktsenergie von /s & 300 GeV entspricht. Das Elektron wird in Photoproduk-
tionsprozessen als Quelle kollinear fliegender Photonen verwendet. Es kénnen Schwer-
punktsenergien des Photon-Proton-Systems von W =2 250 GeV erzeugt werden. Expe-
rimenten mit stationdrem Target stand bisher etwa ein Zehntel davon zur Verfligung.

Zur eindeutigen Trennung von protonelastischen und protondissoziativen Ereignissen
ist der Nachweis des gestreuten Protons erforderlich. Das H1-Experiment ist 1995 um
das Vorwdirtsprotonspektrometers (FPS) erweitert worden. Es weist mit zwei Detek-
torstationen im Abstand von z = 81 m und z = 90 m vom H1-Wechselwirkungspunkt
geladene Teilchen nach, die unter Winkeln von weniger als 1 mrad und mit einer Streu-
energie von mehr als 500 GeV gestreut wurden.

Die Arbeit ist wie folgt gegliedert:

Eine Einfiihrung in den theoretischen Themenbereich der Photoproduktion und der
Diffraktion wird in Kapitel 2 gegeben. Eine Spezialisierung auf die Verhiltnisse bei
HERA ist enthalten. Die verwendeten Monte-Carlo-Modelle werden vorgestellt.

Kapitel 3 beschreibt den H1-Detektor unter besonderer Beriicksichtigung der fiir diese
Analyse entscheidenden Komponenten, des Vorwartsprotonspektrometers. Es wird auf
Aufbau, Spurrekonstruktion und Eichung eingegangen.

Kapitel 4 legt die Selektionsschritte bis zum Ereignisdatensatz der Reaktion yp — Xp/
dar. IEs werden Trigger-, Rekonstruktions- und Selektionseffizienzen angegeben.

In Kapitel 5 wird der Datensatz dazu verwendet, den semi-inklusiven Wir-
kungsquerschnitt do(yp — Xp')/dE, in Abhingigkeit von der Photon-Proton-
Schwerpunktsenergie 1V und der Energie des gestreuten Protons Ej, anzugeben.

Kapitel 6 befafit sich mit Ereignissen aus harter Photoproduktion. Dabei wird die Se-
lektion des vorherigen Kapitels auf Ereignisse mit zwei Jets im Endzustand verfeinert.
Gemessene und simulierte Verteilungen werden verglichen.

Die Arbeit endet mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick.



Kapitel 2

Theoretischer Uberblick

Dieses Kapitel umreifit den theoretischen Rahmen, in den die Messung dieser Arbeit
einzuordnen ist. Zunichst wird auf die Definition und Eigenschaften der Photopro-
duktionsprozesse eingegangen (Abschnitt 2.1), der ndchste Abschnitt bietet eine kurze
Einfiihrung in die diffraktive Streuung. Abschnitt 2.3 enth&lt Betrachtungen zu Struk-
turfunktionen und Flufifaktoren, in Abschnitt 2.4 wird die Thematik auf die Verhilt-
nisse bei HERA spezialisiert. Das Kapitel schliefit mit Abschnitt 2.5, in dem die fiir
diese Analyse verwendeten Monte-Carlo-Modelle vorgestellt werden.

2.1 Photoproduktion

In Teilchenkollisionen koénnen die Reaktionspartner durch Austausch von Quanten
wechselwirken. Reaktionen zwischen Teilchen werden der Photoproduktion zugeordnet,
wenn ein quasireelles Photon ausgetauscht wird. Gibt —Q? das Quadrat des Viererim-
pulses des Austauschteilchens an, gilt somit fiir Photoproduktion: Q? ~ 0, die ”Masse”
des Photons ist gegeniiber allen anderen auftretenden Massen vernachlissigbar.

2.1.1 Eigenschaften des Photons

Das Photon kann auf unterschiedliche Weise reagieren. Einerseits kann es als Sonde
fungieren, um die Struktur seines Reaktionspartners aufzulsen, indem es elektroma-
gnetisch an einen Konstituenten des Reaktionspartners koppelt. Dieser Wechselwir-
kung wird als direkter Prozef3 bezeichnet. Sie ist stérungstheoretisch behandelbar. Der
gesamte Photonimpuls geht in die Reaktion ein. Andererseits gibt es den Fall, daf§
das Photon seinerseits eine hadronische Struktur aufweist, was sich durch qualitative
Ahnlichkeiten im Erscheinungsbild von Photoproduktionsreaktionen mit der Hadron-
Hadron-Streuung zeigt [Bau78]. Die hadronische Struktur kommt zustande, indem das
Photon in ein gg-Paar fluktuiert. Je hoher die Virtualitit des Zustands, die sich als
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Transversalimpuls der beiden Quarks relativ zum Photonimpuls ausdriickt, ist, de-
sto besser ist der Zustand durch die Heisenbergsche Unschérferelation lokalisiert. Im
Fall geringer Virtualitit kann das Photon durch eine Uberlagerung von Vektormeson-
zustdnden beschrieben werden. Bei diesem Typ von Reaktion wird das Photon als
aufgeléstes Photon bezeichnet. Es kann der Fall eintreten, dafl nur ein Teil des Pho-
tonimpulses in die Reaktion mit seinem Kollisionspartner eingeht. Es reagiert nun ein
Parton aus dem Photon mit dem anderen Reaktionspartner, und der Photonrest frag-
mentiert in Hadronen. Die Komponenten sind in Abbildung 2.1 dargestellt.

Innerhalb des Vektormeson-Dominanz-Modells (VDM) wird das Photon als Summe
einer direkten und einer hadronischen Komponente dargestellt:

=/ Zs lys) + ev/a |h),

wobei ¢ die Lichtgeschwindigkeit und o die Kopplungskonstante der elektromagneti-
schen Wechselwirkung ist. s muf} fiir die korrekte relative Normierung beider Kom-
ponenten gelten: Z3 = 1 — c%a. Der Anteil |v,) bezeichnet die rein elektromagnetische
Komponente des Photons, |h) die hadronische, die wiederum als Superposition von Vek-

tormesonen geschrieben werden kann: ey/alh) =Y, V}l‘ja |V). Zunéchst sind V nur die

Vektormesonen p, ¢, w, die diegleichen Quantenzahlen wie das Photon (JF¢ =177,
Q) = B =5 =0) tragen. Die Kopplungen fy des Photons an die Vektormesonen wird
aus Anpassung an Streudaten mit niedrigerer Schwerpunktsenergie [Bau78, Don78] zu
f30/4ﬂ' = 2.20, f£/4ﬂ' = 18.4 und f?/4r = 23.6 bestimmt. Die Kopplungen und die
Zerfallsbreiten der Vektormesonen in Leptonpaare werden als energieunabhingig an-
genommen. Schwerere Konstituenten sind im VDM nicht enthalten, werden in seiner
Verallgemeinerung, dem Generalized Vector Dominance Model [Sak73], aber beriick-
sichtigt.

Ein anderer Zugang wird in [Sch93] gewihlt. Bei der Beschreibung des Photons wird
von der aufgelésten Komponente |h) eine mit ‘anomalous’ bezeichnete abgespalten. Sie
behandelt den Fall, dafl die beiden Quarks einen so hohen relativen Transversalimpuls
ks aufweisen und damit der Zustand rdumlich so eingegrenzt wird, dafl das Quark-
paar nicht mit der Wellenfunktion eines gebundenen Zustands dargestellt werden kann.
Die Kopplungskonstante «; ist nun klein, so dal der Aufspaltungsproze stérungs-
theoretisch berechenbar ist. Die Quarks werden als unabhingig voneinander betrachtet
(Abbildung 2.1c). Prozesse mit k; < 0.5GeV werden dem VDM-Anteil zugerechnet.
Damit wird das Photon folgendermaflen dargestellt:

) = VZslw)+ Z IV +—|qq> (2.1)

V= /mmb

s )

V=p,w,¢

Die Kopplung f,5 ist nicht energieunabhdngig. Die VDM-Komponente ist bei nied-
rigen Werten der relativen Transversalimpulse des gg-Paares die einzige hadronische
Komponente, oberhalb einer Schranke von etwa 0.5 GeV setzt das Kontinuum ein.



5 2.1 Photoproduktion
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a) b) c)

Abbildung 2.1: Die verschiedenen Reaktionsmdglichkeiten des Photons:
”Direktes” Photon:

a) Das Photon koppelt elektromagnetisch.

” AufgelOstes” Photon: Das Photon weist eine hadronische Struktur auf.

b) Das Photon fluktuiert in ein Vektormeson. Die Reaktion wird im Rah-
men des Vektormeson-Dominanz-Modells interpretiert. Die Beschreibung er-
folgt phdnomenologisch.

c¢) Das Photon fluktuiert in ein gg-Paar. Nur ein Teil des Photonimpulses geht
in die Reaktion ein. Fiir kleine relative Transversalimpulse k; der Quarks sind
diese nicht mehr als frei anzusehen, sondern durch Gluonaustausch aneinan-
der gekoppelt, so dafl von einem gebundenen Zustand gesprochen wird. Die
Beschreibung durch das VDM-Modell ist dann wieder angemessen.

Die Fluktuation in ein Leptonpaar, |v) — [[T{7), ist méglich, spielt aber fiir die Pho-
toproduktion an Protonen bei HERA keine Rolle, da die Leptonen nicht direkt an
Partonen aus dem Proton koppeln. Der Beitrag kann vernachldssigt werden.

Die relative Grofie der Beitrédge variiert mit der Schwerpunktsenergie. Generell kann
gesagt werden, dafl das Photon sehr selten in einer Quarkfluktuation zu finden ist.
Der grofie Beitrag der hadronischen Komponente des Photons zum Gesamtwirkungs-
querschnitt kommt dadurch zustande, dafi der Wirkungsquerschnitt fiir hadronische
Prozesse viel grofler ist als der fiir solche, in denen das Photon elektromagnetisch als
|7s) wechselwirkt. Harte Prozesse mit aufgelostem Photon werden bei hohen Schwer-
punktsenergien wichtig.

Bei der Beschreibung von Prozessen der starken Wechselwirkung gibt es zwei Moglich-
keiten. Entweder greift man auf eine phdnomenologische Beschreibung des Prozes-
ses zurlick, oder man versucht den Prozefl im Rahmen der QCD zu berechnen. Um
Storungstheorie anwenden zu kénnen, mufl gewdhrleistet sein, dafi die Teilnehmer der
Reaktion als frei betrachtet werden kénnen. Diese Ndherung ist gerechtfertigt, wenn
durch die beteiligten Ruhemassen, Virtualititen oder Transversalimpulse eine grofie
Skala fiir Energie oder Impuls vorhanden ist.

Demzufolge sind als anomalous klassifizierte Prozesse aufgrund der hohen Transversal-
impulse stérungstheoretisch berechenbar, ebenso Prozesse der VDM-Klasse, wenn zum
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Beispiel Jets gebildet werden. Weiche Vektormeson-Proton-Reaktionen werden phéano-

menologisch beschrieben. Der elektromagnetische Streuprozefl kann im Rahmen der
QED berechnet werden.

Die Ereignisstruktur fiir direkte Prozesse ist: zwei Jets mit hohem Transversalimpuls,
kein Photonrest. Bei Reaktionen, die das Photon wihrend der Fluktuationszeit in ein
Vektormeson eingeht, erhdlt man die aus Hadron-Hadron-Reaktionen bekannten Klas-
sen, die in Abbildung 2.5 gezeigt sind, ndmlich elastische Ereignisse, Ereignisse mit
Dissoziation eines oder beider Reaktionspartner sowie nicht-diffraktive Ereignisse, als
Sonderfall solche mit Jets. Falls ein Photonrest auftritt, hat er einen geringen Transver-
salimpuls. Bei Reaktionen der anomalous-Klasse nimmt eins der beiden Quarks an der
harten Reaktion teil, das andere bildet den Photonrest, der Transversalimpuls aufweist;
es werden bei hohen Transversalimpulsen Jets gebildet.

2.1.2 Eigenschaften des totalen Photon-Proton-Wirkungsquer-
schnitts

Der totale Wirkungsquerschnitt fiir Photoproduktionsprozesse wird durch Summierung
der verschiedenen oben erwdhnten Beitrige beschrieben:
tot __ _diu VDM
ot = a4 P g, (2.3)

Der Beitrag UXPDM kann, gemif der Aufteilung in Ereignisklassen bei Hadron-Hadron-
Reaktionen, geschrieben werden als

v, M (5) = 0% (s) + 05 v gy (5) 05 x g (8) 0™ (s) + 0™ (s) (24)

Die Summanden bezeichnen die Beitrége der Prozesse Vp — Vp (elastisch), Vp - VY
und Vp — Xp (einfach-dissoziativ), Vp — XY (doppelt-dissoziativ) und dadurch nicht
erfafite Prozesse Vp — anything (nicht-diffraktiv, beinhaltet den Austausch von Quan-
tenzahlen). Der totale Wirkungsquerschnitt ist bei HERA von H1 zu ¢%%/(200 GeV) =
165.3£2.34+10.94 1.3 b [H1-95a] und von ZEUS zu ¢1/(200 GeV) = 154416 =32 pb
[ZEU92] bestimmt worden. Die erste Fehlerangabe ist der statistische Fehler, die zwei-
te der systematische, und die dritte Angabe bei H1 ist ein Maf} dafiir, wie sehr der
Wirkungsquerschnitt sich mit Variation des angenommenen Beitrags 0¢¢ #ndert. Die
Einzelbeitrdge werden in [H1-95a] fiir eine Schwerpunktsenergie von W, = 200 GeV
und fiir 0% = 20420 ub folgendermaBen angegeben: U%_}Vp = 17.1+4.3 b, Ui;l)_ﬂ(p =
23.4+11.3 ub, 020 1y = 8.7£3.6 ub und o™ = 96.1£17.9 ub. In [ZEU94a] wird bei
einer Schwerpunktsenergie von W.,,, = 180 GeV folgendes gemessen: U%_)Vp = 1847 ub,
Uii—ﬂ(p + Uii—ﬂ/Y + U;l;f_ﬂ(y = 33 £+ 8 ub, U%LX = 91 4+ 11 ub. Den grofiten Anteil
des Gesamtwirkungsquerschnitts machen also nicht-diffraktive Ereignisse aus. Auf sie
wird in Abschnitt 2.3 eingegangen. Der Beitrag weicher Prozesse wird in Abschnitt 2.2
betrachtet. Doch zun#chst wird eine Parametrisierung der Summe aller Beitrdge vor-

gestellt.
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Eine Anpassung an den totalen Wirkungsquerschnitt aus den Messungen verschiedener
Experimente mit #¥p—, K*p—, pp—, pp-Streuung [Don92] verwendet zur Parametri-
sierung des totalen Wirkungsquerschnitts zweier Hadronen A und B aneinander den
Ansatz

oip(s) = Xaps" + Yaps™", (2.5)

wobei € & 0.0808 und n &~ 0.4525 fiir alle Reaktionen gleich sind. Die beiden Terme
stehen fiir zwei Arten von Austauschobjekten zwischen den Hadronen, ndmlich das
Pomeron und Reggeonen. Auf sie wird in Abschnitt 2.2 eingegangen. Eine Anpassung
an Photoproduktionsdaten fiir Schwerpunktsenergien von weniger als 20 GeV wie in
Abbildung 2.2a) gezeigt liefert die Werte X, = 0.0677 und Y., = 0.129 (fiir s in GeV?),
was als Voraussage fliir HERA-Energien den Wert U%’f(QOO GeV) = 160 ub ergibt, wie in
Abbildung 2.2b) gezeigt. Zwei Dinge sind von besonderer Bedeutung: Erstens ist nicht
selbstverstdndlich, dafi die Summe so verschiedenartiger Beitrige wie in Formel 2.3
durch eine einfache Parametrisierung wie in Formel 2.5 beschreibbar ist, zweitens ist
die Treffsicherheit der Extrapolation fiir Photoproduktionsdaten ein Erfolg, der die

Giiltigkeit des Modells {iber einen weiten Energiebereich bescheinigt.

0.16 0.2 —— —

a)

b)

(mb)

(mb) rp

0.18

¥p  0.0877s00808 0 1295704525

0.14

0.12

. | R |
0'12 10 0.1 10 100

Vs (GeV) Vs (GeV)

Abbildung 2.2: Der Wirkungsquerschnitt U%t als Funktion der Photon-Proton-
Schwerpunktsenergie W.,, aus [Don94].

FEingetragen sind die MeBwerte von Experimenten mit stationdrem Target sowie die

Messungen von H1 und ZEUS bei W, ~ 200 GeV.

Der totale Wirkungsquerschnitt U%t fallt zundchst mit steigender Schwerpunktsener-

gie s bis zu einer Plateauregion bei s &~ 10GeV und steigt danach wieder langsam
an. Das der Anpassung zugrundeliegende Modell (Abschnitt 2.2) kann das Verhalten
qualitativ und quantitativ erkldren, gerdt jedoch in Schwierigkeiten, wenn eine Vorher-
sage fiir das Verhalten der einzelnen Beitrége bei Schwerpunktsenergien jenseits des
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momentan zuginglichen Bereichs getroffen werden soll, da es bei extrem hohen Ener-
gien bestimmte Grenzen' verletzt. Der Grund liegt in dem Anstieg der Komponenten
0!, 0°% und 0% mit einer positiven Potenz der Schwerpunktsenergie. Abhilfe schaffen
Modifikationen des Verhaltens, beschrieben in [Sch93], die eine Dampfung fiir den An-
stieg bei sehr grofien s erzielen, numerisch im bisher zuginglichen Bereich aber keine

merkliche Anderung bewirken.

Im folgenden Abschnitt wird die Parametrisierung weicher Hadron-Hadron-
Streuprozesse betrachtet.

2.2 Hadron-Hadron-Streuung im Regge-Bild

In diesem Abschnitt wird auf die Regge-Theorie eingegangen, die den Ansatz zur Pa-
rametrisierung des totalen Wirkungsquerschnitts U%t in Formel 2.5 aus Abschnitt 2.1
motiviert. Sie beschreibt den Wirkungsquerschnitt fiir die Streuung zweier Hadronen
A und B. Die Charakteristika sind aufgrund der Méglichkeit des Photons, in ein Vek-
tormeson V' zu fluktuieren, auch im diffraktiven Beitrag von O"‘;pDM aus Formel 2.4 zu

erwarten.

Der Wirkungsquerschnitt A + B — C' + D weist fiir eine niedrige Schwerpunktsenergie
s eine Resonanzstruktur auf, fiir hdhere Energien ist das Verhalten langsam variierend
mit s (Kontinuumsregion). Elastisch produzierte Teilchen werden bei hohen Energien
vorwiegend mit kleinen Streuwinkeln produziert. Die Reaktion wird durch ein Aus-
tauschteilchen vermittelt. Diese Prozesse sind in Abbildung 2.3 skizziert.

Die Resonanz- und die Kontinuumsregion werden durch Einflihrung zweier kinemati-
scher Grélen unterschieden: Es werden die Variablen s = (pa+pg)? = (pc +pp)* und
t = (pa—pc)? = (pg — pp)? eingefiihrt. Die beiden sind durch die Crossing Symmetry
verbunden, die besagt, dafi die Produktion einer Resonanz im s-Kanal der Reaktion
A+ B — C+ D (also A+ B — Resonanz — C + D) diegleiche Amplitude hat wie
der Austausch desselben Teilchens im t-Kanal der Reaktion A + C — B + D bei Aus-
tausch der Rollen von Impulsiibertrag ¢ und Schwerpunktenergie s. Bei HERA wird
der Austausch im ¢-Kanal vermessen, es ist ¢ < 0. Der einfachste Ansatz fiir t-Kanal-
Prozesse ist der Austausch eines Pions (als leichtestes Hadron) zwischen den Hadronen,
dieser Austausch ist aber aufgrund der beteiligen Quantenzahlen nicht in allen Streu-
prozessen erlaubt. Auflerdem ist die Annahme, daf} ein einziges Teilchen mit festem
Spin, konkret: das Pion, fiir die Wechselwirkung zustdndig ist, fiir s-KKanal-Prozesse
richtig, fithrt aber im t¢-Kanal zu einer divergierenden Partialwellenreihe. Daher ist

"Von Froissart und Martin [Fro61] wird als Beschrankung angegeben, daB der Anstieg von oot
langsamer als log® s sein muB. Das Argument ist qualitativ: Da die Wechselwirkung eine endliche
Reichweite hat, bedingt durch die endlichen Massen der Austauschteilchen, mufl es einen Hochstabstand
fiir zwei Hadronen geben, in dem sie aneinander vorbeifliegen diirfen. Fiir groflere Abstande findet keine
Wechselwirkung durch Teilchenaustausch statt.

Fine andere obere Schranke fiir das Verhalten des Wirkungsquerschnitts wird von Pumplin zu
Oet/Ttor < % [Pum?73] angegeben.
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A 1 C

(a) B (b) D

Abbildung 2.3: Der Proze8 A4+ B — C + D im s— und t—Kanal.

a) Die Bildung des Endzustands im s-Kanal iiber die Erzeugung einer Resonanz V.
b) Die Wechselwirkung durch den Austausch eines virtuellen Teilchens W im t-Kanal.
Fiir niedrige Energien dominiert eine Resonanzstruktur die Abhdngigkeit des Wir-
kungsquerschnitts von der Energie, bei hohen Energien wird der zweite Prozef3 wich-
tig und der Wirkungsquerschnitt eine streng monoton fallende Funktion der Schwer-
punktsenergie.

eine Summation {iber alle Teilchen, die die Wechselwirkung vermitteln kénnen, nétig.
Regge schlug 1959 vor, den Spin als kontinuierliche komplexe Funktion der Energie F
zu behandeln [Regh9, Reg60], a(F) = Rea(F) + iIma(L) mit Ima < Rea. Die
Funktion o wird als Regge-Trajektorie bezeichnet. In s-Kanal-Prozessen, wo eine Re-
sonanz als Zwischenzustand gebildet wird, ist £? das Quadrat der Schwerpunktsener-
gie s. Resonanzen werden beobachtet, wenn F/,, mit der Masse des erzeugten Teilchens
zusammenfillt, es ist dann Rea(F),) als Spin der produzierten Resonanz ganz— oder
halbzahlig und Jma(E,) = 0. Im Fall von Teilchenaustausch im ¢-Kanal befindet man
sich in der Kontinuumsregion, und es kann jeder Wert von /Y angenommen werden.
Dann entspricht ¥ dem Viererimpulsiibertrag +/—t. Die Regge-Trajektorie arz verbin-
det beide Regime durch eine gemeinsame Gerade ag(t) = ar(0) + o/ -t fiir jedes
austauschbare Teilchen R, die sowohl durch die MeBpunkte bei beliebigem ¢ < 0 als
auch durch die ganzzahligen erlaubten ¢ > 0 geht. Ein Beispiel ist in Abbildung 2.4 zu
finden. Alle Trajektorien haben eine Steigung o} > 0, und die meisten weisen einen
Achsenabschnitt ag(0) < 1 auf.

Die Amplitude fiir einen Streuprozefl kann nach einer Partialwellenzerlegung mit Hilfe
der Regge-Theorie als Summe {iber alle in diesem Fall erlaubten Regge-Trajektorien k
geschrieben werden. Der elastische Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion A+ B —
A+ B nimmt im Fall kleiner ¢ und hoher s die folgende Form an:

dotpoup = Fin(0)BE() [ s )27
T—ZT . (2.6)



Kapitel 2: Theoretischer Uberblick 10
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Abbildung 2.4: Die Regge—Trajektorie ajr(t) (aus [Cle99]).

Links (t < 0) MeBpunkte aus der Reaktion n~p — n°n aus [Bol74], rechts (t > 0) die Spins
einiger Mesonen als Funktion ihrer Massenquadrate [Cas98]. Die durchgezogene Linie stellt eine
Anpassung an die Resonanzen dar. Ihre Verlingerung trifft die Mepunkte. Zum Vergleich ist
die Pomerontrajektorie mit app(t) = 1.08 + 0.25¢ als gepunktete Linie eingezeichnet.

Die Summe lduft iiber alle Trajektorien k. Die Funktionen 545 () [#px(t)] sind Formfak-
toren und beschreiben die Kopplung des Hadrons A [B] an die Trajektorie k. Sie kénnen
fiir den Bereich |¢| <1 GeV? durch eine Exponentialfunktion approximiert werden:

ﬁAk(t) ~ ﬁAk(O) eXp(BAkt).

sg ist ein Parameter von der Grofienordnung 1 GeV (Hadronmassenskala) [Col82] und
wird von der Regge-Theorie nicht vorhergesagt.

Der Ausdruck 2.6 zeigt, dafi die Wechselwirkung der Reaktionspartner nur von Kopp-
lungen jeweils eines der Teilchen an die Trajektorie abhdngt. Dieses Verhalten wird als
Faktorisierung bezeichnet. Die Kopplungsfunktionen sind universell und gelten somit
auch in Prozessen mit anderen Reaktionspartnern.

Aus der Tatsache, dall der elastische Wirkungsquerschnitt nicht mit zunehmender
Schwerpunktsenergie gegen Null geht, sondern ansteigt, folgt, dal mindestens ein Fx-
ponent aus der Summe in Formel 2.6 grofler als eins ist. Zudem tritt dieses Verhalten
bei allen bekannten Hadron-Hadron-Streuungen auf, so dafl die Trajektorie zum elasti-
schen Streuquerschnitt aller Reaktionen beitragen mufl. Weiterhin sind die Wirkungs-
querschnitte der Reaktion AB — X und AB — X fiir hohe Schwerpunktsenergien
gleich (Pomerancuk-Theorem). Daraus wird geschlossen, daf§ diese Trajektorie die Va-
kuumquantenzahlen J©¢ = 07+ tragen muB. Die Pomeron-Trajektorie leistet dies mit

der Parametrisierung

ap(t)y=1+e¢+apt, €>0und (2.7)
ap(0) <0.25/(GeV)? [Don86] aus [Amo85)].
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Im Gegensatz zu allen anderen Regge-Trajektorien ist bisher keine Resonanz, die auf
der Pomeron-Trajektorie liegt, in der s-Kanal-Region gefunden worden. Vermutungen
gehen dahin, dafi die Pomerontrajektorie mit der Glueball-Resonanz (JF¢ = 2+t
Masse 1900 MeV) korreliert sein kénnte [WA91-94] . Der Parameter ¢ wird in [Don92]
unter Einschlufl von Multipomeron-Austausch mit ¢ = 0.0808 angegeben, stellt also
einen effektiven Wert dar. Fiir den Austausch von lediglich einem Pomeron erhilt man
einen etwas héheren Wert (e = 0.086).

Der Wirkungsquerschnitt 2.6 wird mit Hilfe der funktionalen Form der Kopplungen /3
und der Regge-Trajektorie v umgeformt zu

o\ 20x(0)-1)
(2)"" it
t=0,5=5¢

50

dodipap _ dsy
P

mit
b = b(so) + 20/, In(s/s0).
Eine Steigerung der Schwerpunktsenergie s fiihrt zu wachsendem b und damit zu ei-

ner enger werdenden ¢-Verteilung. Dieses Verhalten wird als shrinkage bezeichnet. Der
Parameter o ist die Steigung der Regge-Trajektorie k.

Uber das optische Theorem, das den Gesamtwirkungsquerschnitt o’k der Reak-
tion A+ B — X mit der Amplitude fiir elastische Streuung A+ B — A 4+ B in
Vorwirtsrichtung (¢ = 0) verbindet,

1
ot ~ gjm APB=AB (5 1 = () ~ (071

9

erhilt man im Grenzfall ¢t < s

UiﬁgNZﬁAk )BBr(0)s<(0)~L, (2.8)

Die in Abschnitt 2.1 angegebene Parametrisierung des totalen Wirkungsquerschnitts
basiert auf den Vermutungen, dafl die in Formel 2.8 eingefiihrte Pomeron-Trajektorie
und die Reggeon-Trajektorie? ar(t) ~ 0+ 0.5t die beiden wichtigsten Beitrige lie-
fern und daf die Trajektorien nicht von der Art der Reaktionspartner abhingen (wohl
aber die Kopplungsparameter). Somit sollte eine Anpassung an die totalen Wirkungs-
querschnitte mit verschiedenen Reaktionspartnern méglich sein [Don92]. Man erhilt
aus der Anpassung gleiche Kopplungen von Teilchen und Antiteilchen an die Pomeron-
Trajektorie, wie vom Pomerancuk-Theorem vorhergesagt. Die Verhidltnisse der Kopp-
lungen der Trajektorie an verschiedene Hadronen verhalten sich wie die Verhé&ltnisse
der Anzahlen der Valenzquarks. Dies stiitzt die These der Autoren, dafl das Pomeron
mit gerader C-Paritit und wie ein isoskalares Photon punktférmig an Quarks koppelt.

Die Parametrisierung ist erfolgreich fiir die Beschreibung des Anstiegs einer Reihe von
Photoproduktionsquerschnitten, so zum Beispiel die der leichten Vektormesonen p°, w

?Die Reggeon-Trajektorie faBt die Trajektorien von p, w, f und a zusammen. Sie haben verschiedene
Werte fiir Isospin und Paritat, aber sehr dhnliche Werte fiir die Steigung und den Achsenabschnitt ihrer
Trajektorien.
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und ¢. Es stellt sich heraus, dafl der Anstieg des Photoproduktionswirkungsquerschnitts
UJI/W%J/W einen htheren Exponenten € erfordert. Bis zu Werten ¢ = 0.2...0.25 kénnen
nétig sein. Auch fiir diffraktive Ereignisse aus tiefunelastischer Streuung erglbt sich ein
héherer Wert.? Der experimentelle Befund ist bisher, dafi generell bei Auftreten einer
harten Skala ein grofierer Wert von € gemessen wird. Weiche Prozesse kénnen mit der
obigen Formel jedoch gut parametrisiert werden.

Die Phdnomenologie wird erweitert fiir den Bereich von einfacher oder doppelter
Dissoziation. Die Bezeichnungen werden in Abbildung 2.5 eingefiihrt. Hier ist das
Verhalten des Wirkungsquerschnitts in Abh&dngigkeit von der invarianten Masse des
durch die Dissoziation entstandenen Systems von Interesse. Mit Hilfe der Flufifaktoren
und der Regge-Trajektorien erhilt man im Grenzfall M3 — oo, s = co und M3 /s — 0
folgendes Verhalten:

o 20 (t)— ok (0)
d’oupsxB lz Ba(0)BE, (O gru(t) (s 2o0t) (M%7 * (2.9)
dtdM% s p 167s S0 M% '

Eine grafische Darstellung mit anschaulicher Begriindung fiir die Kopplungsfunktionen
ist in Abbildung 2.6 zu finden. Es wird eine Massenskala von der Gréfie der Protonmas-
se, M% ,, eingefiihrt. Die Kopplungskonstante gz wird als konstant angenommen. Den
dominanten Beitrag liefert der Fall £ = IP, [ = IP. In [Coo81] ist die Drei-Pomeron-
Kopplungskonstante zu gpppr(t) = 0.364 + 0.025 mb'/? bestimmt worden. Es wurde

dort diffraktive Dissoziation von p*, K* und 7% an Wasserstoff untersucht.

Falls beide Reaktionspartner dissoziieren, A + B —+ X 4+ Y, werden weitere Faktoren
von derselben Struktur wie die bei einfacher Dissoziation eingefiihrten hinzugezogen.

Die shrinkage ist somit auch abhingig von der Masse des durch Dissoziation erzeug-
ten Systems. Typische Werte liegen fiir elastische Prozesse A + B — A 4+ B bei
b=4...10GeV~L. Der Wert fiir A+ B — A+ X ist jeweils etwa halb so grof§ wie
der fiir den elastischen ProzeB A+ B — A + B und enthilt eine Mittelung iiber alle
erreichbaren My.

Die Trajektorien sind nicht entkoppelt, sondern bilden Interferenzterme, wenn sie, wie
zum Beispiel IP und f, gleiche Quantenzahlen tragen.

*Der Exponent e tritt auch in der Strukturfunktion des Protons, Fo(x, Q2)7 auf. = bezeichnet im
Partonbild den Anteil des Protonimpulses, den ein Parton aus dem Proton am Protonimpuls tragt,
und @? ist die Virtualitit des Photons. Fine Anpassung F» ~ £~ fiir kleine # und verschiedene Q2
ist in [H1-97d] vorgenommen worden. A wird mit e assoziiert und wichst von 0.2 bis 0.4...0.5, wenn
Q? von einem auf einige hundert GeV? steigt.
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a) b) c) d)

B B B B B Y B Y

Abbildung 2.5: Diffraktive Prozefitypen
a) elastisch, b) und c): einfach-dissoziativ, d) doppelt-dissoziativ

Die Eigenschaften der diffraktiven Streuung sind zusammengefafit:

e Langsamer Anstieg des Wirkungsquerschnitts mit s,

exponentielle Abhdngigkeit des differentiellen Wirkungsquerschnitts do/dt von ¢,
gleichbedeutend mit bevorzugt kleinen Streuwinkeln,

Variation von d*c/dt dM% wie 1/M%,

Vorliegen einer Rapiditétsliicke: Die Farbneutralitdt des Austauschteilchens fiihrt
dazu, dafl zwischen den beiden Reaktionspartnern A und B kein Farbfeld exi-
stiert und daher Fragmentationsprodukte vornehmlich in Richtung von A oder
B (oder der ihrer Dissoziationsprodukten), nicht aber dazwischen zu finden sind.
Experimentell manifestiert sich dies in einem Winkelbereich verminderter Teil-
chenaktivitit, der als Rapiditdtsliicke bezeichnet wird.

2.2.1 Flufifaktoren

Die Regge-Trajektorien sind universell in dem Sinne, daf§ sie nicht davon abhidngen,
an welche Hadronen sie koppeln. Der Typ der Hadronen wird durch die Kopplungen
beriicksichtigt. Dies wird zu einer weiteren Umformulierung benutzt. Ausgangspunkt
ist Formel 2.9. Die Wechselwirkung A+ B — X + B wird aufgespalten in die Emission
des Austauschteilchens aus dem Hadron B und die Reaktion des Austauschteilchens mit
dem Hadron A unter Produktion des Endzustands X, was sich in der Umwandlung des
Ausdrucks fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt d®c/dt dM#% fiir den Austausch
einer bestimmten Regge-Trajektorie [ in folgende Form niederschlégt:
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Abbildung 2.6: Grafische Veranschaulichung der Formel fiir den differentiellen
Wirkungsquerschnitt do/dM?% im Fall s — oo, M% /s — 0.

a) Der Wirkungsquerschnitt ist die Summe der Amplitudenquadrate aller Prozesse
A+ B — X + B. Die Endzustdnde X kénnen jeweils durch eine Summe von Bei-
triagen verschiedener Regge-Trajektorien j erzeugt werden.

b) Der totale Wirkungsquerschnitt fiir den ProzeB A 4+ j — X hangt mit dem ela-
stischen Wirkungsquerschnitt von A+ j — A 4 j mit verschwindendem t durch das
optische Theorem zusammen.

¢) Das optische Theorem angewendet auf die rechte Seite von Teilbild a). Die Kopp-
lungsstérke der drei Regge-Trajektorien aneinander g;;; wird als von t unabhéngig
angenommen. Die Kopplungen der Trajektorien an die Hadronen B3;4(t) und §;5(t)
kénnen durch Exponentialfunktionen approximiert werden.
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Poapoxp/dtdMy = > fiyp(Mi,t) - oar(MF) (2.10)
k

mit fiyp(M3,1) = %(MT%)I_W” (2.11)

= %(MT%)I_MZ(O)@@(()[Q (2.12)

Der Fluffaktor fj,p(M%,t) beschreibt die Verteilung der Wahrscheinlichkeit, ein Aus-
tauschteilchen [ im Hadron B im Phasenraumvolumen dM% dt an der Stelle (ZWX7 t) zu
finden. Der Verlauf dieser Funktion wird von der Regge-Trajektorie geprigt. In Tabel-
le 2.1 sind einige Regge-Trajektorien aufgefiihrt. Es ist 1 — 2ap(0) = —(1 4 2¢) < —1,
1 —2ar(0) ~ 0.1 und 1 — 2a,(0) =~ 1.

Pomeron ap(t)=14+¢c+a -t (IPCG)= (04 ++)
Reggeon ar(t) = 0.55+ 0.86 GeV 2t | (IPCG), = (1 — —+)
(gemeinsame Para- (IPCG), =(0—-——)
metrisierung (IPCG) s = (04 ++)
von p, w, f, a) (I1PCG) (14++4+-)
Pion ar(t) ~ 0+ 1GeVt (IPCG) = (1 - +-)

Tabelle 2.1: Beispiele fiir Regge-Trajektorien.

Der Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion A+ k& — X ist 045 (M%). Die relative Nor-
mierung der beiden Komponenten in Formel 2.13 ist nicht eindeutig, wenn dem Austau-
schobjekt kein reelles Teilchen zugeordnet werden kann. Aus diesem Grund ist fiir die
Pomerontrajektorie lediglich die Normierung des Produkts aus Flufifaktor fp,p und
Wirkungsquerschnitt o4p bestimmt.

Im folgenden werden einige Parametrisierungen fiir verschiedene Teilchen im Proton
angegeben, es ist xp = M% /s.
Pomeronflufl nach Ingelman und Schlein:

d*o /dzp dt 1 1
o(Pp— X)o(IPp— X)zpP

Mw

T8, e, 1) as exp(~ (2.14)

=1

Dieser Ansatz stellt die direkte Bestimmung des Flufifaktors aus 2.10 dar. Die
Parameter konnen aus experimentellen Daten [UA4-84] gewonnen werden [Ing85],
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o(IPp — X) = 1mb wird angenommen. Die Normierung des Flusses ist nicht be-
kannt. Fiir ihre Fixierung wire die Messung eines Wirkungsquerschnitts einer Pomeron-
Hadron-Reaktion mit reellem Pomeron erforderlich.

Pomeronflufl nach Donnachie und Landshoff:
9 2 1 QOzP( )—1
v = Dnee (L) (2.15)

A2 Tp

Es sind 32 die effektive Kopplungsstirke des Pomerons an ein Quark und Fj(¢) der

2_
Nukleon-Formfaktor, der in der Form Fj(t) = 4252_? . (1—t1/B)2 mit A = 2.79 und
P
B = 0.71 verwendet wird.

Die zugrundeliegende Annahme ist, dafl das Pomeron wie ein Photon an Quarks koppelt
und daher der Formfaktor des Nukleons eingeht [Don84b].

Die beiden Parametrisierungen sind numerisch fiir kleine ¢t anndhernd gleich.

Reggeonflufl:
1 —2a
fimp(3:) = 5(1-2)"7 5 Bl ()i (1) (2.16)
bei HERA N 1en2 (1 - 2)' 72215 B (0)2 exp(2R3pt)C (2.17)

Diese Parametrisierung ist in [Gol97] und [Szc97] zu finden. Die Funktion Bjr(t) be-
schreibt die Kopplung der Reggeon-Trajektorie an das Proton, n(¢) ist der Signaturfak-
tor. Fiir die auf der Reggeon-Trajektorie liegenden Mesonen ist die Kopplung gleich, sie
unterscheiden sich im Quadrat des Signaturfaktors, . Fiir den bei HERA relevanten
Fall der Kopplung eines f-Mesons an das Proton betrdgt By, (0) 75.5mb und ¢ etwa
zwei. Es ist R, & 2GeV™? in [Gol97] und R%, ~ 1.2GeV~? in [Szc97].

Pionflufl nach Przybychien und Ingelman:

139;—>7r0p —t 2 mfr —1
fwo/p(’z?t) - g (477)2 (1 - Z)Wexp (_QAWOP 11—~ ) (218)

Diese Parametrisierung mit g;—)wop/(4ﬂ-) = 13.6 und Ao, = 1.10GeV stammt
aus [Prz97]. Der Flufifaktor wird auf der Grundlage des Meson-Wolken-Modells an-
gegeben, dessen Vorstellung ist, daff die Protonwellenfunktion folgende Beitrige hat:
eine reine Dreiquark-Komponente (bare nucleon ) und virtuelle Zustinde, in der ein Me-
son iiberlagert ist, z.B. ein neutrales Pion mit Impulsbruchteil (1 —z) am Protonimpuls
und Transversalimpuls p7, |pr? 2, p7). Jro/p(2,t) heiit dort splitting function.
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Pionflufl nach Kopeliovich:

—24! mfr -1
(1 — Z)l 2 ”(t)m exp (_QRzrp?) (219)

- y4

1395
3 1672

f7r0/p(27t) —

Diese funktionale Form des Pionflusses wird in [Kop96] mit der Pionmasse m.,
der Kopplungskonstante g¢2 /(47) = 13.6 [Tim91] und dem Radiusparameter
R? ~ 0.3GeV~2 angegeben. In diesem Fall wird der Pionfluff innerhalb der Regge-
Theorie berechnet, was sich in dem Exponenten (1 —2a/.(¢)) des Terms (1 — z) nieder-
schlagt. Man bezeichnet dies als Reggeisierung. Der Exponentialterm ist das Quadrat
des Pion-Formfaktors.

2.3 Beschreibung von Reaktionen im Partonbild

Die Berechnung des Wirkungsquerschnitts von Prozessen im Rahmen der QCD wird
moglich, wenn die Konstituenten der Reaktionspartner, die Partonen, als frei betrachtet
werden konnen. Hierfiir mufl die Kopplungskonstante klein sein.

In diesem Fall 148t sich der Wirkungsquerschnitt durch Strukturfunktionen parame-
trisieren. Die Strukturfunktionen wiederum sind aus Partondichteverteilungen aufge-
baut. Thre Verwendbarkeit mufl durch Anwesenheit einer harten Skala u gesichert sein.
Im folgenden bedeutet & den Anteil des Impulses eines Hadrons, der auf einen be-
stimmten Konstituenten entfillt. Die Anderungen der Partondichteverteilungen mit der
Skala werden durch einen Satz von Differentialgleichungen, die (homogenen) DGLAP-
Entwicklungsgleichungen, beschrieben.

Bei reellen Teilchen mufi die Summe aller Teilimpulse den Gesamtimpuls ausmachen
(Impulssummenregel). Ob dies auch fiir virtuelle Teilchen wie ein ausgetauschtes
Pomeron gilt, ist nicht klar. Die Donnachie-Landshoff-Strukturfunktionen erfiillen diese
Normierungsbedingung nicht, wohl aber die meisten Parametrisierungen, die Gluonen
als dominante Konstituenten des Pomerons angeben. Virtuelle Photonen erfiillen die
Impulssummenregel aufgrund der punktférmigen Komponenten nicht.

Als néchstes wird auf die Strukturfunktionen eingegangen, die fiir den Photoproduk-
tionswirkungsquerschnitt mit vorwirts gestreutem Proton von Bedeutung sind. Die
erwdhnten Mesonen und das Pomeron kénnen als Fluktuation im Proton auftreten und
mit dem Photon eine Reaktion eingehen.

Proton.

Die Protonstrukturfunktion ist in tiefunelastischer Lepton-Proton-Streuung bei HERA
und zuvor bei Experimenten mit stationdrem Target vermessen worden. Die beiden Ar-
ten von Experimenten unterscheiden sich durch den kinematisch zuginglichen Bereich.
Die Protonstrukturfunktion Fy steigt zu kleinen Werten von £ an, zudem steigt F5 mit
wachsendem p = Q2.

Ein experimenteller Hinweis auf den Pionanteil im Proton ist die Verletzung der
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Gottfried-Summenregel [Got67], die die Partondichteverteilungen der Valenz- und
Seequarks von Neutron und Proton in Beziehung setzt. Sie verwertet die Annahme, daf§
die Strukturfunktionen von Proton und Neutron bis auf die Valenzquarkanteile gleich
sein miissen wegen Isospin-Invarianz. Als weitere Annahme geht Flavoursymmetrie des
Seequark-Anteils ein, das bedeutet, es gibt gleich viele - wie d-Quarks. In diesem Fall
erhidlt man fiir das Integral {iber die Differenz der Partondichteverteilungen von Proton
und Neutron, I,

o= [ de1lFf(0.Q) - 0. @3] = 5 - 5 [ (000,07 ~ (e, @] = 3.

Aus mehreren Messungen geht hervor, daB "mehr” d-Quarks als #-Quarks im Pro-
ton gefunden werden. Einerseits wird das Integral der Differenz der beiden Quark-
Verteilungen wie oben angegeben mit gréfler als Null gemessen [NMC94-94, E&86-98b],
andererseits wird fiir # < 0.2 das Verhiltnis d/u als Funktion von z fiir < 0.2 gréfler
als Eins sowie die Differenz d—u gréfler als Null gefunden [NA51-94, E886-98a, HERIS].
Dies kann mit einem Modell, das Pionen als Konstituenten des Protons zuldft, erklart
werden [Hol96, Kum98]. Dabei wird die Protonstrukturfunktion so dargestellt, daf} sie
eine Komponente pg enthilt, deren Quarksee flavoursymmetrisch ist, und auflerdem vir-
tuelle Zustéinde der Form |#p > und |7 *n > beinhaltet. Diese Fluktuationen finden im
Rahmen der Unschirferelation statt. In manchen Modellen werden auch A-Resonanzen
beriicksichtigt, deren Beitrag in [Tho99] als etwa halb so groff wie der der Nukleonen
angegeben wird. Die Normierung der (Summe der) Komponenten relativ zu |pg > be-
stimmt sich aus der Grofie der gemessenen Unsymmetrie. Ein Vergleich dieses Modells
mit den Mefidaten ist bei [E886-98b] in der Lage, das gemessene Resultat zu erkldren.

Pion.

Die Strukturfunktion reeller Pionen ist in Fixed-Target-Reaktionen und auch bei
HERA bestimmt worden. Bei HERA entstammt das Pion dem Proton und ist
virtuell. Zudem unterscheiden sich die kinematischen Bereiche. Bisher ist nur
der Valenzquarkbereich (£ > 0.2) zuginglich gewesen. In [Nun99] wurde aus
tiefunelastischer Streuung mit Neutronproduktion (ep — ex®n — €' Xn) bei
& =10""...1072% eine Proportionalitit zwischen der Strukturfunktion des Protons und
der des Pions festgestellt. Dabei entstammt das Pion dem Strahlproton und geht eine
tiefunelastische Reaktion mit dem Strahlelektron ein. Dies wird dahingehend interpre-
tiert, dafB§ bei kleinen Impulsbruchteilen sich Hadronen in der Struktur nicht mehr sehr
unterscheiden?.

In Generatorprogrammen wird eine Extrapolation der Dichtefunktionen reeller Pionen
zu kleinen Impulsbruchteilen verwendet.

*Dieser Ansatz ist bei hohen Virtualititen des kollidierenden Photons nicht mehr richtig, denn hier
schlagen sich die unterschiedlichen Eingangsverteilungen der Partonen iiber die Entwicklungsgleichun-
gen der QCD in den zu betrachtenden Bereich nieder.
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Pomeron.

In [Ing85] ist die Suche von diffraktiven Ereignissen mit Jetbildung vorgeschlagen wor-
den. Thr Nachweis [UAR-92, H1-95b, H1-98a, ZEU94b, ZEU95a] fiihrt zu der Behaup-
tung, dafl an einem punktférmigen Konstituenten des Pomerons gestreut worden ist. Es
ist so aufgezeigt worden, dafi es moglich ist, auch dem Pomeron eine Strukturfunktion
zuzuordnen. Das Konzept geht auf [Low75] zuriick. Die Pomeronstrukturfunktion ist
bisher eine nicht gut bekannte Gréfie. Aufgrund der Beobachtung, dafi das Pomeron an
Quarks koppelt, wird von Donnachie und Landshofl eine quarkartige Strukturfunktion
vorgeschlagen. Andere Autoren bevorzugen ein gluondomiertes Pomeron, wobei minde-
stens zwei Gluonen notwendig sind, um Farbneutralitdt zu gewdhrleisten. Messungen
bei H1 [H1-97¢] und ZEUS [ZEU95b] legen die Vermutung nahe, daf§ das Pomeron ein
gluondominiertes Objekt ist, dessen reagierendes Parton hohe Anteile des Pomeronim-
pulses iibernehmen kann, das aber nicht als Ganzes reagiert (im Gegensatz zu direkten
Prozessen beim Photon).

Photon.

Im Rahmen der QCD kann dem Photon, analog zum Proton, eine Strukturfunktion
zugeordnet werden. Thre Summanden beschreiben die Verteilung des Photonimpulses
auf die Konstituenten. Fiir VDM-Prozesse ist dies die Strukturfunktion des erzeug-
ten Mesons, die mit Hilfe der DGLAP-Gleichungen behandelt wird. Die punkt{érmi-
ge Komponente wird gesondert betrachtet. Die entsprechenden Partondichteverteilun-
gen konnen berechnet werden, und sie werden durch einen zusitzlichen Beitrag in der
Entwicklungsgleichung beriicksichtigt. Die Photonstrukturfunktion ist in Zwei-Gamma-
Reaktionen, bei denen ein reelles Photon von einem virtuellen abgetastet wird, vermes-
sen worden. Der Gluonanteil kann u.a. durch Jetproduktion untersucht werden, ist
aber bisher nicht sehr genau bekannt. Eine Auswahl an Artikeln zu diesem Thema
ist [Mor96, Kra98, H1-99].

2.3.1 Wirkungsquerschnitte fiir harte Streuprozesse im Partonbild

Die Partondichten werden zur Berechnung von weiteren Wirkungsquerschnitten her-
angezogen: Der Wirkungsquerschnitt fiir eine harte (2 — 2)-Reaktion aus Photon-
Proton-Streuung mit elastisch gestreutem Proton kann unter Verwendung der Struktur-
funktionen und des Wirkungsquerschnitts auf Partonebene folgendermafien geschrieben
werden:

d3s"R

dogdagdi Zfpl/w(th?)pr/R(x%Q?)
P1,P2

dGPip2—piPs

T (2.20)

Dabei bedeuten z; und zo die Impulsbruchteile, die das Parton p; aus dem Photon
sowie das Parton p; aus dem Austauschteilchen R erhalten.” ~ 7 kennzeichnet Gré8en,
die den harten Subprozefy betreffen. In diese Kategorie fallen auch Ereignisse mit zwei
Jets im Endzustand, auf die im Kapitel 6 eingegangen wird.
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2.4 Photoproduktion mit elastisch gestreutem Proton bei
HERA

Bei HERA werden fiir die Reaktion v + p — X + p’ Photoproduktion und diffrakti-
ve Streuung folgendermaflen miteinander verbunden: Ein reelles Photon trifft auf ein
vom Proton emittiertes Austauschobjekt, das einer der erlaubten Regge-Trajektorien
entspricht. Die Wahrscheinlichkeit hierfiir wird durch FluBifaktoren beschrieben. Dem
Austauschteilchen wird eine hadronische Struktur zugeschrieben. Das Photon kann ent-
weder direkt wechselwirken oder in ein gg-Paar fluktuieren, bevor es in die Wechsel-
wirkung eingeht; in diesem Fall wird auch ihm eine Strukturfunktion zugeordnet. Das
protonseitig in den Subprozef} einlaufende Parton aus dem Austauschobjekt sowie das
Photon oder ein Konstituent gehen eine Reaktion ein. Die Emission eines Austausch-
teilchens aus dem Proton geschieht mit kleinem Impulsiibertrag, ist damit ein weicher
Prozef und wird im Rahmen der Regge-Theorie beschrieben. Die Wechselwirkung des
emittierten virtuellen Hadrons mit dem Photon kann entweder hart oder weich sein,
und zur Beschreibung muf} das in dem jeweiligen kinematischen Bereich giiltige Modell
herangezogen werden.

Rund 80% des totalen Photoproduktionswirkungsquerschnitts werden bei HERA durch
Prozesse mit aufgeléstem Photon hervorgerufen. Reagiert das Photon als Hadron mit
dem Proton, kénnen sowohl Proton als auch Photon entweder dissoziieren oder elastisch
gestreut werden. Im Rahmen dieser Arbeit werden Reaktionen, in denen das Proton
nachgewiesenermafien elastisch gestreut wurde, betrachtet, also im Rahmen des VDM-
Modells photonelastische und -dissoziative Ereignisse. Der ebenfalls als elastisch zu
klassifizierende Prozefl v4+p — v+p, in dem das Photon rein elektromagnetisch reagiert
(Compton-Streuung), ist gegeniiber dem Proze v+ p — V 4+ p um eine Ordnung in o
unterdriickt.

Im folgenden werden die zur Beschreibung der Kinematik des Prozesses verwendeten
Variablen eingefiihrt. Das Koordinatensystem hat seinen Ursprung am Wechselwir-
kungspunkt und ist so gewdhlt, dafi die z-Achse die Strahlachse ist und die Protonein-
fallrichtung die positive Richtung von z bestimmt. Die Ruhemassen von Positron und
Proton werden vernachléssigt. Die Vierervektoren des ein- und auslaufenden Protons
heiflen p, = (F,, 0,0, F,) und pj,, die des Positrons p. = (F,,0,0, —F,) und p, und der
Viervektor des vom Positron emittierten Photons ist ¢. Die folgenden Variablen werden
fiir die Beschreibung von Lepton-Proton-Streuprozessen bei HERA eingesetzt.

Schwerpunktenergie s = (p, + p.)* (2.21)
Inelastizitit y = Lo 9 (2.22)
Pp - Pe
Viererimpulsiibertrag Q* = —¢* = —(p. — pl)* (2.23)
Q* _ @

Skalenvariable z = =
Pp-q ys
invariante Masse des yp-Systems, W = (p, + ¢)* (2.25)
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In Photoproduktionsprozessen gilt Q% ~ 0, die Inelastizitit y gibt dann
den Bruchteil der Leptonenergie an, der auf das Photon iibertragen wurde,
y = 1 — E!/FE.. Das Photon wird kollinear mit dem Elektronimpuls abgestrahlt. Es
gilt Q% > Q2,, mit Q2. = m?y*/(1 — y), dem kinematisch bedingten Mindest—
Impulsiibertrag.

Bei der Spezialisierung auf den Fall eines elastisch gestreuten Protons werden folgende
zusétzliche Variablen eingefiihrt, die die Wechselwirkung des Protons mit dem Photon
iiber ein Austauschobjekt beschreiben:

relativer einbehaltener Impulsbruchteil des Protons = = (p,)./(pp). (2.26)
Viererimpulsiibertrag t = (p, — p})*>  (2.27)

~ tmin - p%/z
invariante Masse des Systems X, M3y = (zp,+¢)® (2.28)

Der Prozefl ist in Abbildung 2.7 dargestellt. pr ist der Transversalimpuls des auslau-

—Zz 2m2 . .
fenden Protons. Es gilt ¢ < 0 und |t| > |t | mit ¢, = —%, dem kinematisch
bedingten Mindest—Impulsiibertrag.

e
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Abbildung 2.7: Feynmangraph fiir Photoproduktion bei HERA mit elastisch
gestreutem Proton.

HERA wurde wihrend der Datennahme fiir diese Analyse mit £, = 820 GeV und
E, = 27.55 GeV betrieben. Es kollidierten Protonen mit Positronen. Die erreichbare
Schwerpunktsenergie des Photon-Proton-Systems liegt gemdf W = (/4yE, E, fiir Er-
eignisse, in denen das Elektron nachgewiesen wird, bei 60 ...260 GeV und damit eine
Gréflenordnung iiber den Experimenten mit stationdrem Target. Die in Abschnitt 2.2
eingefithrten Regge-Trajektorien tragen in verschiedenen kinematischen Regionen un-
terschiedlich zum Wirkungsquerschnitt der Reaktion e+p — €’ X p’ bei. Bei HERA sind
die in Tabelle 2.1 aufgefiihrten Trajektorien von Bedeutung.
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Die Pomeron-Trajektorie ist dominant fiir Werte z > 0.95 [AIb81], in dem Bereich
z < 0.9 dominiert mit Sinken von z zundchst der Beitrag der Reggeon-Trajektorie,
das ist eine Kombination der Trajektorien der Mesonen f, w, p und as, und danach
die Pion-Trajektorie, wie in Abbildung 2.8 dargestellt. Die Summe der Quadrate der
Kopplungen von w und p an das Proton wird in [Don84a] zu 2.1/7.8 = 0.28mal so stark
wie die entsprechend gebildete Grofie von fo und ag abgeschitzt. Die isovektoriellen
Teilchen sind gegeniiber den isoskalaren wiederum unterdriickt [Gol97], so daf in guter
Nédherung angenommen werden kann, dafi der Reggeon-Beitrag durch die fo-Trajektorie
dominiert wird.

1000 ‘ , —

3 ] 5o [ QP=4a4Gev?  oF™
i pp-pX - 0.09- XBj =0.00104 LN(3)
L s = 55| Gev* ] e i °F,
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Abbildung 2.8: Beitrdge verschiedener Regge-Trajektorien in Abhé&ngigkeit
vom Impulsanteil z.

a) Hohe z, kleine Impulsbruchteile werden an das Austauschteilchen weitergegeben:
Die Pomerontrajektorie dominiert (aus [AIb81]; z=1—v/s).

b) Niedrigere z, der abgegebene Impulsbruchteil wéchst: Reggeon- und Pion-
Trajektorie werden wichtig (aus [H1-98c]).

Bedingt durch die Farbneutralitit des Austauschteilchens erh&lt man eine Rapi-
ditdtsliicke zwischen dem gestreuten Proton und dem Photonsystem, die je nach Impuls
des Austauschteilchens im Detektor sichtbar sein kann. Je héher der Wert von z, desto
mehr Impuls wird der hadronische Endzustand in Vorwirtsrichtung aufweisen. Damit
verschiebt sich auch die Rapiditdtsliicke zu kleineren Winkeln € relativ zur Protonrich-
tung, das bedeutet zu héheren Werten der Pseudorapiditiit® = —In tan %. Bei H1
ist der Bereich n &~ 5...— 4 durch den Hauptdetektor abgedeckt. Ohne den Nachweis
des gestreuten Protons kann man protonelastische Ereignisse nur durch Entfernen von

*Die Pseudorapiditit wird zur Approximation der Rapiditat y = %ln g-l_-;}: = verwendet, da sie expe-

rimentell leicht zuganglich ist. Sie ist ihr fiir den Fall, dafi die Ruhemassen der Teilchen gegeniiber den
Transversalimpulsen vernachlassigt werden konnen, gleich. n ist eine bequemer handhabbare Gréflen als
der Polarwinkel ¢, denn Differenzen zwischen Rapiditaten bleiben bei Lorentztransformationen entlang
der z-Achse erhalten.
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nachgewiesenermafien protondissoziativen Ereignissen aus dem Datensatz untersuchen.
Diffraktive Ereignisse, in denen die Masse des durch die Dissoziation erzeugten Systems,
My, weniger als 1.6 GeV betrigt, kbnnen dann nicht als solche erkannt werden.

Das Pion als isovektorielles Teilchen kann auch als 77 vom Proton emittiert werden,
p — ntn. In diesem Fall kann das Neutron mit dem bei z = 107m installierten
Vorwirtsneutronkalorimeter detektiert werden. Der Prozef ist gegeniiber p — 7% we-
gen des Clebsch-Gordon-Koeffizienten um einen Faktor zwei hidufiger.

Das Elektron wird in Reaktionen der Photoproduktion gewdhnlich nur als Quelle von
Photonen angesehen. Die vom Experiment gelieferten Observablen beziehen sich auf
die Reaktionen zwischen Positron und Proton, so dafl nur mit Kenntnis des Flusses
von Photonen im Elektron der Photoproduktionswirkungsquerschnitt berechnet wer-
den kann. Dies geschieht mit der Weizsicker-Williams-Approximation, die im nichsten
Abschnitt vorgestellt wird.

2.4.1 Weizsicker-Williams-Approximation

Die experimentell bei HERA zugingliche Grofle ist zun&chst der Wirkungsquer-
schnitt fiir ep-Streuung. Er hdngt mit dem Wirkungsquerschnitt der Photon-Proton-
Reaktion iiber die equivalent photon approximation [Fri93, Bud74], eine Erweiterung
der Weizsiicker-Williams-Niherung [Wei34]®, folgendermafBen zusammen:

Bor=e X () a (1‘|‘ -y 2(1-y) o L) M -
dydQ*dE}, 2m(Q)? y y )2 dE;,
2(1 — y) dor(y, Q% Ey)
y dr;

mit Q2. = m?y*/(1 - y) und den Wirkungsquerschnitten oy, und or fiir Reaktionen
mit longitudinal oder transversal polarisierten Photonen. Der Beitrag oy, verschwindet
fiir Q% — 0. Wird iiber Q? gemittelt, wobei die Integration durch die experimentellen
Bedingungen festgelegt ist, erhdlt man die Form

dQO.ep—m'Xp'(S) do.wp—}Xp'
_— — it 2.2
a |14 (1 — y)2 2nax 2(1 — y) an
f'y/e (y) = Z y In %Hn — y 1-— % . (230)

5Die Weizsicker-Williams-Naherung erhilt man aus der equivalent photon approximation, indem
man Terme der Ordnung der Elektronmasse vernachlassigt. Dies ist im HERA-Meflbereich eine zu
schlechte Naherung.
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Die Funktion f, /. (y) wird als Photonfluf8 bezeichnet. Er gibt die Wahrscheinlichkeit fiir
die Emission eines Photons mit Impulsbruchteil y und Virtualitit Q? < @2, durch
das Lepton an. Das Vorgehen ist analog zu der Einfiihrung einer Flufifaktorfunktion

fiir die Ausstrahlung von Pomeronen, Reggeonen oder Pionen aus dem Proton.

Bei H1 werden Photoproduktionsereignisse durch den Nachweis des Elektrons in einem
der Elektronkalorimeter erkannt. Der kinematisch zugingliche Bereich in Q? beschrinkt
sich auf Q% < 0.01 GeV?; dies folgt aus Q2% .. = F2(1 — 4)0,,4, unter Beriicksichtigung
der Extremwerte fiir die beiden Kleinwinkel-Elektronkalorimeter”.

2.5 Verwendete Monte-Carlo-Modelle

Hier werden die beiden zum Verstdndnis und zur Korrektur der Mefidaten heran-
gezogenen Monte-Carlo-Programme beschrieben. Der Programmteil, der die Frag-
mentation der erzeugten Partonen zu Hadronen beschreibt, ist in beiden Fillen
JETSET [Sj694], [Sj695]. Der Fragmentationsprozefl wird im Rahmen des Lund-String-
Modells durchgefiihrt.

2.5.1 PHOJET

Das Generatorprogramm PHOJET [Eng95] ist dafiir konstruiert, alle Prozesse, die zum
totalen Wirkungsquerschnitt der Reaktion yp — X beitragen, zu beriicksichtigen. Die
Bereiche harter und weicher Streuung werden auf verschiedene Weisen modelliert. Das
zugrundeliegende Modell, das Dual Parton Model [Cap94], welches durch die Auftei-
lung in einen weichen und einen harten Anteil mit unterschiedlichen Berechnungsweisen
umformuliert wurde ([Aur92] und [Eng97]), verbindet die Beschreibung hadronischer
Wechselwirkungen in den zwei kinematischen Regionen. Diffraktive Prozesse werden
qualitativ beriicksichtigt, eine gesonderte Betrachtung von Pion-Austauschprozessen ist
nicht vorgesehen. Weiche Prozesse werden phdnomenologisch im Rahmen der Regge-
Theorie beschrieben, wobei lediglich die Pomeron-Trajektorie beriicksichtigt wird. Bei
Ereignissen mit hohen Transversalimpulsen werden die Reaktionen als Parton-Parton-
Prozesse beschrieben, indem Strukturfunktionen fiir die Verteilung der in den harten
Subprozef einlaufenden Partonimpulse zugrundegelegt und anschlieflend der Wirkungs-
querschnitt iiber das entsprechende Matrixelement berechnet wird. Die Grenze zwischen
beiden wird anhand der Transversalimpulse der beteiligten Partonen gezogen. Sie liegt
bei wenigen GeV. Der Steigungsparameter 3 fiir die Verteilung der Transversalimpulse
dN/dpy ~ exp(—ppyL) wird so bestimmt, dafi die Verteilungen der Transversalim-
pulse dN/dp; beider Regionen an der Stelle des Abschneideparameters stetig ineinan-
der iibergehen. Das Ergebnis ist wenig abhidngig von der Gréfie des Trennparameters
und der Wahl der Strukturfunktion. Das Modell ist durch die Vorgabe der Mefler-

TETAG44 (siche Kapitel 3): 8ynae = 3.5 mrad, ymin = 0.04 und
ETAG33: 0mer = 5mrad, ymin = 0.3
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gebnisse fiir elastische, inelastische, diffraktive und totale Wirkungsquerschnitte, das
Unitarisierungsverfahren, das Multi-Pomeron-Austausch vorhersagt, sowie das QCD-
Parton-Modell festgelegt. Reelle Photonen in Lepton-Hadron-Kollisionen werden durch
Einfiihrung des Flufifaktors erzeugt.

2.5.2 POMPYT

POMPYT [Bru96] ist ein Generatorprogramm zur Simulation von harten diffraktiven
Streuprozessen, in denen ein Proton mit einem Proton, Antiproton, Photon oder Elek-
tron kollidiert. Anstelle eines Pomerons kann auch ein Pion ausgetauscht werden. Das
Programm ist eine Erweiterung des Generators PYTHIA, das eine Vielzahl von Sub-
prozessen zwischen Hadronen und Leptonen simuliert.

Das Vorgehen ist das folgende: Gemifi dem Flufifaktor werden Pomeron oder Pion
vom Proton emittiert. Anschliefend wird die Kollision des emittierten Teilchens mit
dem anderen Reaktionspartners von PYTHIA der weiteren Simulation unterzogen. Die
Angabe einer Strukturfunktion fiir das Austauschteilchen ist im Programm vorgesehen.

Die implementierten Flufifaktoren fiir das Pomeron aus dem Proton schlielen die in den
Formeln 2.14 und 2.15 angegebenen ein. Die Verteilung der vom Proton emittierten Pro-
tonen wird fiir den Prozef p — 7% gemif dem FluBifaktor aus Formel 2.18 erzeugt, eine
der Regge-Phinomenologie ndherstehende Parametrisierung der Form 2.19 ist ebenfalls
moglich.

Aus dem Austauschteilchen wird gem&f einer Strukturfunktion ein Parton und sein Im-
puls gewdiirfelt, welches mit seinem Reaktionspartner eine harte Reaktion eingeht. Fiir
das Pomeron stehen verschiedene Strukturfunktionen zur Verfiigung (quarkdominiert,
gluondominiert mit vorwiegend niedrigen Impulsbruchteilen, gluondominiert ohne diese
Einschrankung), fiir das Pion werden die iiber PYTHIA verfiigharen Parametrisierun-
gen fiir reelle Pionen aus der PDFLIB [Plo92] verwendet.

Die fiir diese Analyse gewidhlten Einstellungen sind in Tabelle 2.2 zusammengefaft.

Reaktion ep — em'p’ — ' X'
Pion-Flufifaktor Formel 2.18
Pion-Strukturfunktion GRV-P LO
Photon-Strukturfunktion GRV-G LO
Subprozesse harte mit direktem oder aufgeléstem Photon
Mx > 3GeV

z 0.55...0.9999

t —3...0GeV?

Q? < 0.01 GeV?

Tabelle 2.2: Finstellungen zur Simulation von Pionaustausch mit POMPY'T.



Kapitel 3

Das Experiment

Die Daten dieser Arbeit wurden im Jahr 1996 mit dem HI1-Experiment am HERA-
Speicherring aufgezeichnet. Dieses Kapitel enthilt eine kurze Darstellung des Beschleu-
nigers und des H1-Experiments unter besonderer Beriicksichtigung des Vorwirtsproton-
spektrometers.

3.1 Der HERA-Speicherring und beteiligte Experimente

Der HERA-Speicherring! wurde 1996 mit Positronen und Protonen? betrieben. Die
Energien der beschleunigten Teilchen betrugen® F. = 27.55GeV bzw. E, = 820 GeV,
was einer Schwerpunktsenergie von /s = 301 GeV entspricht. Zur Vorbeschleunigung
werden modifizierte dltere DESY-Anlagen verwendet, die Injektionsenergien fiir HERA
liegen bei F¢" ~ 13GeV sowie F," ~ 40GeV. Eine schematische Darstellung des
HERA-Rings mit dem Vorbeschleunigersystem zeigt Abb. 3.1. Einige Grofien des Be-
schleunigers sind in Tabelle 3.1 zusammengefafit.

An zwei diametral gegeniiberliegenden Stellen werden die Strahlen zur Kollision ge-
bracht und die Reaktionsprodukte mit den Detektoren H1 und ZEUS nachgewiesen.
Zwischen diesen beiden Kreuzungspunkten befinden sich die Experimente HERA-B
und HERMES;, die nur jeweils einen der beiden Teilchenstrahlen verwenden. HERA-B
untersucht mit einem Drahttarget die Entstehung schwerer Quarks, HERMES nutzt
die Polarisation des Elektronstrahls zur Messung von Spinstrukturfunktionen aus.

'Hadron-Elektron-Ringanalage

2yor 1995 und nach 1997: Elektronen und Protonen, 1998: zunichst Positronen, dann Elektronen.
Beide Begriffe werden in dieser Arbeit synonym verwendet.

Fab 1998: Proton-Energie 920 GeV
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Grofe Wert 1996 Designwert
HERA-e HERA-p HERA-e HERA-p
Energie 27.6 GeV 820 GeV 30 GeV 820 GeV
Strom 21 mA“ 60mA® 58 mA 163 mA
Anzahl bunches 189 180 210 210
davon Pilotbunches® 14 6 0 0
Luminositit 2.6-10%cm2s7! d 1.6 - 10 em =251
Spezifische Luminositit | 4.1-10%cm=2s7'mA~2 |¢ 3.6-10%%cm~2s~'mA 2
“Mittelwert
"Mittelwert
‘Pakete ohne Kollisionspartner
IMittelwert
Mittelwert

Tabelle 3.1: Uberblick iiber einige HERA-Parameter

HERA

Elektronen

Experimentierhalle
Ost

Experimentierhalle
West
HERA-B PETRAII

Experimentierhalle
SUD/ZEUS

Protonen-Bypass

Abbildung 3.1: Der HERA-Speicherring

Links das System der Vorbeschleuniger und die Injektionspunkte fiir HERA, rechts ein Uberblick
iiber den HERA-Ring mit den dort installierten Experimenten.
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3.2 Der Hl-Detektor

Im folgenden werden die Hauptkomponenten des H1-Detektors sowie einzelne fiir die-
se Arbeit relevante Komponenten des Detektors besprochen. Die Hauptkomponenten
sind das Spurkammersystem, das Fliissig-Argon-Kalorimeter sowie das Myonsystem.
Abb. 3.2 zeigt eine Skizze des Detektors; eine detaillierte Beschreibung enthilt [H1-97a).

Die Strahlachse wird als z-Achse bezeichnet, positive Werte sind die in Protoneinfall-
richtung (Vorwértsrichtung). Die y-Koordinate wird nach oben, die 2-Koordinate zur
Ringmitte hin gemessen.

3.2.1 Spurkammersystem

Das Spurkammersystem [H1-97b] besteht aus einem Zentral- und Vorwirtsdetektor. In
beiden Fillen gibt es Driftkammern zur Vermessung der Teilchenspur sowie Propor-
tionalkammern zu Triggerzwecken. Um Teilchenimpulse messen zu kdnnen, befinden
sich alle Spurkammern in einem homogenen, zur Strahlachse parallelen Magnetfeld von

B =1.15T.

Die beiden zentralen Spurkammern (CJC1, CJC2) sind zylindrische Driftkammern,
deren Drihte parallel zur z-Achse verlaufen. Die innere Spurkammer erstreckt sich
radial im Abstand von 20.3 bis 53.0 cm zur Strahlachse, bei der dufleren Spurkammer
betridgt der Innen-/Aufenradius 45.1 / 84.4 cm. Mit ihrer Hilfe kénnen Spuren geladener
Teilchen mit einer Genauigkeit von 0,4 = 170pm, ¢, = 3.3 cm (Pionen), 0, = 2.2cm
(Protonen), 045/4, = 10% vermessen werden [H1-97b]; das entspricht einer Auflssung
in der Impulsmessung von o,/p? ~ 1 x 1072GeV~! und im Emissionswinkel 6 am
Wechselwirkungspunkt von og &~ 1 mrad [H1-97b].

In Vorwértsrichtung werden Teilchenspuren in drei gleich gestalteten Supermodulen
vermessen. Jedes Modul besteht aus einer Driftkammer, in der die Drihte radial ge-
spannt sind, dreien, in der sie parallel in der r¢-Ebene verlaufen (wobei die Orientie-
rungen der Dréhte sich um jeweils 60° unterscheiden), Ubergangsstrahlungselementen
sowie Proportionalkammern.

Weiter gehoren zum Spurkammersystem die riickwirtige Driftkammer (BDC) sowie seit
1997 der zentrale und der riickwirtige Silizium-Tracker, CST und BST.

Der Vertex wird mit Hilfe der CJC-Spuren und/oder Vorwirtsspuren festgelegt. Inner-
halb und zwischen den Jetkammern sind die z-Kammern (ClZ, COZ) angebracht, die
die z-Koordinate eines Teilchens auf 300um genau bestimmen. Die Proportionalkam-
mern CIP und COP dienen Triggerzwecken sowie dazu, durch ihre Segmentierung eine
weitere grobe Angabe iiber eine Teilchenspur zu machen. Teilchen mit einem Transver-
salimpuls von mindestens 500 MeV werden mit einer Wahrscheinlichkeit von etwa 90%
erkannt [Tsi99].



29 3.2 Der H1l-Detektor

E] Strahlrohr und Strahlmagnete @ Myon-Kammern

Zentrale Spurkammern Instrumentiertes Eisen (Streamer—-Rohren)
Vorwartsspurkammern und Ubergangsstrahlungsmodule Myon-Toroid-Magnet

warmes elektromagnetisches Kalorimeter
Vorwarts-Kalorimeter

lz‘ Elektromagnetisches Kalorimeter (Blei)

Flussig-Argon
Hadronisches Kalorimeter (Edelstahl)

@ Supraleitende Spule (1.2T) Betonabschirmung
Kompensationsmagnet Flussig-Argon-Kryostat

Helium-Kalteanlage

Abbildung 3.2: Schematische Zeichnung des H1-Detektors. Die Protonen kommen in
der Darstellung von rechts, die Elektronen von links.

Nicht abgebildete weitere Komponenten sind der zentrale und der riickwérti-
ge Siliziumtracker (CST, BST), die seit 1997 in Betrieb sind, ein 1998 zur
Messung von Spur und Energie unter kleinen Winkeln gestreuter FElektronen
installierter Subdetektor (VLQ) sowie ergidnzende Komponenten in Riickwérts-
richtung (Elektrontagger, Luminosititsmefsystem) und Vorwdrtsrichtung (Szin-
tillationszéhler des ”Forward Tagging”-Systems, Vorwdrtsprotonspektrometer und
—neutronkalorimeter).
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3.2.2 Kalorimeter

Den Hauptteil des Kalorimetersystems [H1-97b] bildet das Flissig-Argon-
Kalorimeter, das zwei Segmente mit unterschiedlichen Absorbermaterialien enthilt:
das elektromagnetische (Blei) und das hadronische (Stahl). Die Energieauflésung o/FE
betrigt 129%VE @ 1% fiir elektromagnetische, 50%VE @ 2% fiir hadronische Schauer;
im Polarwinkel 8 wird der Bereich von 4° bis 154° abgedeckt.

Zum Kalorimetersystem gehdren weiterhin ein Kupfer-Silizium-Kalorimeter in
Vorwértsrichtung, das Plugkalorimeter, dessen Energieauflésung aufgrund des vor-
gelagerten toten Materials und der kleinen Ausdehnung 150%/vE betrigt, und ein
riickwirtiges Spaghettikalorimeter (SpaCal, szintillierende Fasern in einer Bleima-
trix; zwei Regionen mit unterschiedlicher Granularitdt und unterschiedlichem Blei-
Faser-Mischungsverhiltnis bieten Spezialisierung auf Elektronen oder Hadronen). Die
Energieauflésung ist 1% + 7%/\/E fiir den elektromagnetischen und 30%/\/@ fiir den
hadronischen Teil. Das SpaCal wird aufgrund seiner guten Zeitauflésung von 1ns auch
dazu verwendet, ep-Reaktionen, die wegen der Paketstruktur der Teilchenstrahlen in-
nerhalb eines bestimmten Zeitfensters auftreten miissen, von zeitlich unkorrelierten
Strahl-Gas- oder Strahl-Wand-Reaktionen zu unterscheiden.

107m in Vorwdrtsrichtung befindet sich um Protonstrahlrohr herum ein weiteres
Spaghettikalorimeter fiir die Messung der Energie von unter Winkeln # < 0.5 mrad
gestreuten Neutronen z.B. aus Prozessen vom Typ ep — ¢'n’X, das Vorwartsneu-
tronkalorimeter, FNC. Es besteht aus hexagonalen Zellen aus 2 m langen szintillie-
renden Fasern und Blei als Absorbermaterial. Die Energieauflosung betrug 1996 20%
fiir Neutronen mit Energien zwischen 300 und 820 GeV [Met98].

3.2.3 Myonsystem

Das Myonsystem besteht aus einem Eisenjoch, das mit Streamerrohrkammern und auf-
geklebten Influenzelektroden zur Identifikation von Myonen und zur Messung der Rest-
energie von hadronischen Schauern, die im Fliissig-Argon-Kalorimeter nicht abgeklun-
gen sind, instrumentiert ist. Das Eisen dient als Riickfluljoch fiir die supraleitende
Spule.

3.2.4 Luminositidtsmeflsystem

Mit Hilfe des theoretisch berechenbaren Bethe-Heitler-Prozesses ep — €'p’y wird
bei H1 die Luminositit bestimmt. Hierzu werden das gestreute Elektron und das
Photon in Koinzidenz nachgewiesen. Beide werden unter sehr kleinen Winkeln ge-
streut und sind daher erst in gréBerer Entfernung vom H1-Detektor ausreichend vom
Elektronstrahl separiert, um mit Detektoren, die auflerhalb des Strahlrohrs ange-
bracht sind, nachgewiesen zu werden. Die gestreuten Elektronen werden durch die
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Strahlfiihrungsmagnete vom Strahl getrennt, passieren ein Austrittsfenster und wer-
den vom Kleinwinkel-Elektrondetektor ET (auch: ETAG), einem mit Photomultipliern
ausgelesenen Kristall-Cerenkov-Kalorimeter, bei z = —33 m nachgewiesen. Der Photon-
detektor PD, ebenfalls ein Kristall-Cerenkov-Kalorimeter, befindet sich 103 m entfernt
vom H1-Wechselwirkungspunkt. Er ist durch einen Bleifilter F vor Synchrotronstrah-
lung abgeschirmt; mit einem zwischen dem Filter und dem Kalorimeter aufgebauten
Wasser-Cerenkovzihler VC sollen Ereignisse erkannt werden, bei denen das Photon be-
reits im Bleifilter reagiert hat.

Ein weiterer Elektrondetektor (ET44) gleicher Bauweise wie der obige, jedoch kleineren
Ausmafes, ist bei z = —44 m installiert, und 1998 wurde ein Spaghettikalorimeter als
dritter Elektrontagger bei z = —8m in Betrieb genommen. Abbildung 3.3 zeigt eine
schematische Darstellung des Luminositdtsmefisystems. Einige technische Grofien sind
in Tabelle 3.2 zusammengefafit.

Neben der totzeitfreien, absoluten und auf wenige Prozent genauen Messung der Lumi-
nositit fiir ep-Reaktionen wird das System dazu eingesetzt, die Position des Elektron-
strahls zu beurteilen, Ereignisse aus der Photoproduktion durch den Nachweis eines
unter sehr kleinen Winkeln gestreuten Elektrons zu kennzeichnen und Bremsstrah-
lungsereignisse zu suchen. Das System wird w&hrend der Datennahme {iber die Bedin-
gung Fpp + Fprac = Fo Qtrahl kalibriert. Die absolute Genauigkeit der Kalibration
ist besser als 1%.

Weitere Details, die fiir diese Arbeit relevant sind, werden in den Abschnitten 4.2 und
5.3 beschrieben.

ETAG33 | ETAG44 | PD
Material TICl + TIBr
GréBe in mm? 154 x 154 | 44 x 66 | 100 x 100
Granularitit TXT 2x3 5x5
Kristall-Lange 20cm
Strahlungslange X 0.93cm
Moliere-Radius Ry 2.10cm
Auflésung op/FE 1% + 15%/VE, E in GeV
Akzeptanz in y (Q% < 0.01 GeV?) | 0.2 -0.8 ‘ 0.04 -0.2 ‘

Tabelle 3.2: Parameter der Kalorimeter, die dem Luminosititssystem zugeordnet sind.

3.2.5 Flugzeitzihler

H1 hatte 1996 drei Flugzeitzihlsysteme (time of flight systems, Tol"), bestehend aus
jeweils zwei parallelen Szintillatorflichen. Jeweils ein System vor und hinter dem Haupt-
detektor sowie eins vor dem Plug-Kalorimeter liefern Zeitinformation iiber durchque-
rende Teilchen. Diese Information wird in Form von Triggerelementen im zentralen
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Abbildung 3.3: Das LuminositdtsmeBsystem von HI.

FEingetragen sind die Positionen der Bleikristallkalorimeter ET, ET44 und PD bei z = —33, —44
und —103 m. Oben in der Abbildung ist das MeBprinzip veranschaulicht: Elektron und Photon
aus der Bethe-Heitler-Reaktion ep — epy werden in Koinzidenz nachgewiesen.

H1-Trigger zur Unterdriickung von Untergrundreaktionen verwendet. Aufgrund der Po-
sition der Detektoren werden sie als FToF, PToF und BToF bezeichnet.

3.3 Das Vorwirtsprotonspektrometer

In diesem Abschnitt wird das Vorwirtsprotonspektrometer (Forward Proton Spectro-
metre, FPS) im Hinblick auf Aufbau, Funktionsweise und Datennahme beschrieben.
Das FPS nutzt aus, dafi Protonen, die aufgrund einer ep-Reaktion ihre Flugrichtung
und ihre Energie gedndert haben, aber im Strahlrohr verbleiben, einen andere Bahn als
die durch die HERA-Magnete gefiihrten Strahlprotonen einschlagen und so an geeigne-
ten Stellen in der Ndhe des Strahls nachgewiesen werden kénnen. Der direkte Nachweis
des gestreuten Protons ist somit moglich.
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Die Struktur dieses Unterkapitels ist wie folgt: Die ersten Abschnitte beschiéftigen sich
mit den externen Komponenten des Spektrometers wie Strahlfithrungskomponenten,
Antrieb und Positionierung, es folgt eine Beschreibung der Detektoreinsitze, anschlie-
Bend wird erldutert, wie aus der Trajektorie eines Protons auf seine Energie und seinen
Emissionswinkel am H1-Wechselwirkungspunkt geschlossen wird, zum Schlufl wird die
Eichung vorgestellt. Der fiir die Analyse ausgewidhlte Datensatz und seine Eigenschaften
werden in Kapitel 4 prisentiert.

3.3.1 Strahlfiihrung in Vorwéartsrichtung

Vom H1-Wechselwirkungspunkt kommend werden bis zu z = 24 m Positron- und Pro-
tonstrahl in einem gemeinsamen Strahlrohr gefiihrt und anschlieflend getrennt. Hinter
diesem Abschnitt befinden sich zun&chst einige Quadrupolmagnete und Korrekturspu-
len, danach wird der Protonstrahl durch drei Dipolmagnete um 5.7 mrad angehoben.
Eine schematische Darstellung befindet sich in Abbildung 3.4.

90V 81V K0H 64H
BU
—_——
I _
M:DI[E::f:: [ ||

FNC — I
| | | | | | |
| | | | | | |
80 50 20

Abbildung 3.4: Die Strahlfiihrungsmagnete in Vorwdrtsrichtung.

Die Rechtecke deuten die Magneten an, die die Bahn des Protonstrahls festlegen. Der HI-
Detektor befindet sich in der Abbildung rechts von den Magneten. FEingetragen sind auch die
Positionen der vertikalen (81V, 90V) und horizontalen (64H, 80H) FPS-Stationen.
Gekennzeichnet sind aufler den Strahlfokussierungsmagneten (Quadrupole) Septummagnete
75”7, die den EinfluB der Elektron- auf die Protonmaschine kompensieren, Korrekturspulen
?K”, die eine Bewegung des Protonstrahls in eine Richtung erlauben, sowie eine Gruppe von
Dipolmagneten "BU”, die den Protonstrahl auf eine Ebene iiber der des Elektronstrahlrohrs
anheben. ”PRT” ist der Proton Remnant Tagger. "FNC” ist das Vorwérts-Neutronkalorimeter.

H1 WWP
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Die Magnete bilden zusammen mit den Nachweisstationen des Vorwirtsprotonspektro-
meters ein magnetisches Spektrometer: Die Trajektorien von Teilchen mit am Wechsel-
wirkungspunkt unterschiedlichen Emissionswinkeln oder Energien werden voneinander
getrennt. Abbildung 3.5 zeigt den Verlauf der Trajektorien von Teilchen einiger Ener-
gien beispielhaft fiir den Fall, dafl der Emissionswinkel am H1-Wechselwirkungspunkt
Null Grad betridgt. Man erkennt, dafl erst ab z &~ 65 m die Bahnen in der y—Koordinate
getrennt verlaufen, in & hingegen bereits vorher eine Aufspaltung stattfindet. Hinter
den ”BU”-Dipolmagneten befindet sich bei z = 81 und z = 90 m jeweils eine Detektor-
station des Vorwirtsprotonspektrometers. Sie weisen Teilchen nach, die sich iiber dem
Protonstrahl bewegen, und werden aufgrund ihrer Bewegungsrichtung als vertikale Sta-
tionen bezeichnet. Seit 1997 sind zwei weitere Stationen in Betrieb bei z = 64 m sowie
z = 80m, deren Akzeptanzbereich sich auf der Auflenseite des Protonstrahls befin-
det. Sie ndhern sich dem Protonstrahl in horizontaler Richtung, daher die Bezeichnung
horizontale Stationen.

150 200
y/ mm

\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\
50 100

-50

X/ mm

Abbildung 3.5: Trajektorien von Protonen, die mit unterschiedlichem FEnergieverlust
und unter einem Winkel von Null Grad am Wechselwirkungspunkt gestreut werden.

Man beachte die unterschiedliche Skala der Ordinate.
Die Energien der Protonen betragen 400,500, 600,660,700, 740 und 820 GeV.
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3.3.2 Bewegung der Detektoren

Jede Detektorstation des FPS besteht aus einem fahrbaren Tauchgefafl, dem sogenann-
ten Roman Pot (siche Abbildung 3.6), und dem darin fest installierten Detektor, der aus
Faserhodoskopen und Trigger-Szintillatorflichen aufgebaut ist (siehe Abschnitt 3.3.3).
Das Tauchgefaff ist wihrend der Strahlinjektion fast vollstindig aus dem Strahlrohr
zuriickgezogen, um die erforderliche Apertur fiir die Injektionsphase bereitzustellen.
Bei stabilen Strahlbedingungen wird das Gefdfl an die Peripherie des Protonstrahls
heranbewegt. Der Abstand zur Strahlmitte betrdgt dann wenige Millimeter. Um aus
den Treffern in den Detektorelementen den Impuls und den Emissionswinkel eines ge-
streuten Protons rekonstruieren zu kdnnen, ist eine genaue Kenntnis der Position der
Detektoren relativ zum Protonstrahl erforderlich.

Elektronikkasten

Photoelektronen-
vervielfacher zur Auslese
der Szintillatoren

Schiene
Photoelektronen-
vervielfacher

zur Auslese des
Faser-Hodoskopes

/,/
Detektorelemente
/ mit Hodoskop
| LA und Szintillatoren

Vakuumeinsatz

Halter der Detektor-
elemente

+—— Protonstrahlrohr

Abbildung 3.6: Vertikale F'PS-Station (aus [Int96])
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Das Heranfahren an den umlaufenden Protonstrahl wird bei den fiir diese Arbeit ver-
wendeten dlteren Stationen 81V und 90V, die von oben in das Strahlrohr abgesenkt
werden, durch Schritt-Motoren realisiert. Die Positionsdnderung durch eine am Topf
angebrachte optische Vermessungseinrichtung? registriert. Laut Herstellerangaben ist
eine Positionsmefigenauigkeit von 0.5um erreichbar.

Die minimale Schrittweite der Schrittmotoren betriigt 10pm, eine Anderung der Topf-
position durch den Antrieb kann also in jedem Fall durch die Heidenhain-Sensoren
detektiert werden. Sowohl das Heranbewegen an den Strahl als auch das Zuriickziehen
der Stationen geschieht mit Motorkraft. Eine der Fahrsteuerung vorzugebende Position
188t sich mit einer Genauigkeit von 10um reproduzieren.

Die Anndherung an den Strahl geschieht iiber ein PC-Programm entweder manuell
oder automatisch, im letzteren Fall mit einem Gradientenverfahren. In beiden Fillen
werden folgende Zihlraten zur Beurteilung der aktuellen Position eingesetzt:

e Raten von Strahlverlustmonitoren®, die im Abstand von einigen Metern hinter
den Stationen auf dem HERA-Vakuumrohr angebracht sind,

auflerdem Triggerraten einer jeden Station:

e die Zihlrate einer festverdrahteten Koinzidenz aus Signalen von vier Szintilla-
toren; diese Szintillatoren stammen aus verschiedenen Lagen, befinden sich in
der Mitte ihrer Lage und liegen hintereinander (siehe auch Abbildung 3.7, Ab-
schnitt 3.3.3),

e cine vom Triggerprozessor (siehe Abschnitt 3.3.3) der Station ausgewertete Ent-
scheidung, ob eine giiltige Kombination von Szintillatorsignalen mit Beteiligung
von mindestens drei Lagen gefunden wurde, sowie

e cine Einzelzihlrate eines ausgesuchten Triggerzihlers.
Zeitweise wurden auch

e die Koinzidenzrate der Stationstriggersignale und

e die Rate, mit der das Vorwirtsneutronkalorimeter Energiedepositionen oberhalb
der Schwelle von 2 GeV beobachtet,

eingesetzt. Beobachtet werden die Absolutwerte sowie die Anderungen dieser Raten,
wobei die Strahlverlustmonitore und die Vierfachkoinzidenzen die wichtigsten Zahlraten
liefern, da sie am empfindlichsten auf eine Anndherung an den Strahl reagieren.

*Heidenhain MeBtaster MT60
5Zwei PIN-Dioden, in Koinzidenz geschaltet
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Das automatische Verfahren basiert auf der Annahme, dafi sich bei Anndherung an
den Protonstrahl die erwdhnten Raten bei kleinen Positionsdnderungen immer stérker
vergroflern. Dieser Anstieg kommt dadurch zustande, dafl die Teilchendichte des Pro-
tonstrahles anndhernd gaufiférmig verteilt ist und immer hiufiger Teilchen aus dem
Protonstrahl am Topfboden gestreut werden. Die Werte fiir die Standardabweichungen,
o, und oy, sind unterschiedlich fiir die z- und y-Koordinate. Aufgrund von o, > o,
(Tabelle 3.3) ist der Anstieg fiir die z-Koordinate viel flacher, was dazu fiihrt, da$
der Strahl nicht so scharf begrenzt ist und die Endposition stark schwanken kann. Au-
Berdem sind Untergrund durch Strahl-Gas- oder Strahl-Wand-Wechselwirkungen durch
einen unsauberen Protonstrahl und Regionen gréfierer Protondichte in einigem Abstand
vom Strahl sehr hinderlich beim Heranfahren an den Strahl, da beide hohe Zahlraten
verursachen und so grofie Ndhe zum Zentrum des Strahls vortduschen.

Diverse Sicherheitsvorkehrungen, sowohl in der Programmbedienung als auch durch
Sensoren und mechanische Begrenzungen, sollen verhindern, dafl der Topf zu dicht an
den Strahl heranfihrt, was einerseits den Luminosititsbetrieb stéren und andererseits
eventuell den Topfboden oder den Detektoreinsatz beschidigen wiirde.

Es werden auch unabhingig vom Fahrbetrieb alle 250 ms die Werte der jeweiligen Ra-
ten mit denen vom vorigen Fahrschritt verglichen. Abhidngig vom Verhiltnis der bei-
den Zahlen werden verschiedene Mafinahmen ergriffen, n&mlich: Weiterbewegung zur
nichsten Position, sofern noch nicht das Ziel erreicht ist, Verkleinerung der Schrittweite,
Anhalten der Station oder vollstdndiges Zuriickziehen, falls ein allzu steiler Anstieg des
Quotienten beobachtet wird. Die mittleren Endpositionen, in die die Stationen von der
Automatikprozedur gebracht wurden, sind in Tabelle 3.3 zusammengefafit. Ebenfalls
sind dort die relevanten Werte fiir die Standardabweichung o, und o, des Strahlprofils
bei den Detektorstationen angegeben sowie die auf o, und o, umgerechnete Entfernung
der Stationen vom Protonstrahl.

Die Eindringtiefen der Stationen, die Werte der verwendeten Z&hlraten sowie mehrere
andere dieser Slow-Control-Daten werden in einer Datenbank gespeichert [Wil99] und
stehen fiir die Analyse zur Verfiigung.

Das Heranfahren auf die Mefposition dauert mit der automatischen Programmsteue-
rung fiir beide vertikalen Stationen zusammen etwa 10, fiir die horizontalen etwa 15 Mi-
nuten. Da die Fahrprozedur erst in Gang gesetzt wird, wenn die Strahlbedingungen sta-
bil genug sind und die Hochspannung fiir die Triggerzihler eingeschaltet werden kann,
und aufgrund von Fluktuationen in den Zihlraten oder Schwankungen in den Unter-
grundverhiltnissen die Tépfe nicht immer bis zum Ende einer Luminosititsfiillung in
Strahln&he bleiben, ist nicht die gesamte Luminositdt nutzbar.

1996 waren die vertikalen FPS-Stationen durchschnittlich 55% der Zeitdauer einer Lu-
minosititsfiillung in MeBposition.
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Station | o, [mm] | o, [mm] Entfernung in
[mm] | Standardabw.

64H 2.41 0.72 42 170,

SOH 1.73 0.21 36 210,

81V 1.73 0.21 6 300,

90V 1.35 0.19 10 500,

Tabelle 3.3: Typische Entfernungen des Topfbodens von der nominellen Strahlachse
wéihrend der Datennahme. In den Zeilen der Stationen 80H und 81V sind die Werte
fiir die Standardabweichung bei z = 80.5 m angegeben. Die Entfernungen sind auf die
Strahlposition korrigiert.

3.3.3 Detektoreinsatze

Die Detektoreinsidtze in den Tauchgefifien des Vorwirtsprotonspektrometers sind in
jeweils zwei Subdetektoren unterteilt, die mit zwei Faserhodoskopen und zwei Szin-
tillatorflichen (Trigger Tiles) bestiickt sind. Es werden mit jedem Subdetektor zwei
Koordinaten, die mit « und v bezeichnet werden und einen Winkel von +45 Grad mit
den Koordinaten z und y des HERA-Koordinatensystems aufweisen, durch je ein Fa-
serhodoskop und eine zugeordnete Szintillatorfliche gemessen.

Den Aufbau zeigt Abbildung 3.7. Die beiden Hodoskope sind hintereinander ange-
ordnet und werden vorne und hinten auf ihrem Uberlappbereich von den Szintillatoren
abgedeckt. Die Hodoskope dienen dazu, die Spur eines Teilchens, das die Station durch-
quert, vermessen zu konnen, mit Hilfe der Triggerszintillatoren soll die Ankunft eines
Protonkandidaten schnell erkannt und der zentralen Datennahme des H1-Experiments
signalisiert werden. Einige technische Angaben {iber die beiden Komponenten werden
in Tabelle 3.4 gemacht.

Triggerszintillatoren

Die Trigger Tiles der Stationen 81V/90V (64H/80H) Stationen sind 5mm (3 mm)
dicke Blécke aus Szintillatormaterial®, deren Licht mit 240 (120) aufgeklebten Licht-
leitfasern” eines Durchmessers von 0.5 mm auf einen (zwei) Photomultiplier des Typs
Philips XP 1911 (Hamamatsu R5600) geleitet wird. Um die Mehrdeutigkeiten aufgrund
des Fasermultiplexings (s.u.) bei den vertikalen Stationen aufzul6sen, sind die Trigger-
flichen dort in vier Teile segmentiert.

Der Signalweg ist folgendermaflen: Passiert ein Proton einen Triggerzdhler, wird durch-
schnittlich etwa eine Energie von 1MeV deponiert. Bei einer Konversionrate von
9v/ keV und unter der Annahme eines Einkopplungsverlustes von 50% an der Spleif}-

SBICRON 408
"BICRON BCF 91A
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Abbildung 3.7: Blick in den Detektoreinsatz einer "vertikalen” FPS-Station vom Topf-
boden aus. Das Koordinatensystem (x,y, z) ist das strahlgebundene, das des F'PS heift
(u,v,z).

stelle, mit einer trapping efficiency von 4%, einer Abschwichungslinge von 0.5 m und ei-
ner Faserlinge von 0.5 m werden bei einer Quanteneffizienz von 25% etwa 16 Priméirelek-
tronen ausgeldst, was bei einer Verstiirkung von 1-10° zu einer Ladung von 2.6 pC fiihrt.
Dieses Signal um einen Faktor zehn abgeschwicht und anschlieBend mit 1V /pC vor-
verstirkt.

Die Signale der Photomultiplier durchlaufen dann zwei getrennte Bearbeitungswege.
Einerseits werden sie mit einem FADC?® digitalisiert, dabei liegt der Wertebereich fiir
den Eingangspegel zwischen 0 und 1 Volt, was in einen Z&hlwert von 0 bis 63 Fin-
heiten umgesetzt wird. Dieser digitalisierte Wert des analogen Ausgangssignal wird
als analoges Triggerszintillator-Signal bezeichnet. Zum anderen werden die Signale der
PMs mit einer Komparatorschwelle verglichen. Sie lag 1996 fiir alle Triggerszintilla-
toren bei 80 mV. Der Ausgabewert dieses sogenannten digitalen Triggerz&hler-Zweigs
ist also entweder 0, falls die gelieferte Spannung unter der Komparatorschwelle lag,
oder 1 anderenfalls. Die analogen Signale durchlaufen die gleiche Prozedur im Hinblick
auf Rauschunterdriickung und Trefferidentifikation wie die PSPM-Kanile (weiter unten
beschrieben). Es werden die Z&hlwerte des FADC-Kanals sowie die bindre Information
des digitalen Zweigs aufgezeichnet.

8 Flash Analog to Digital Converter
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Nach dem in Anhang A beschriebenen Verfahren werden die Schwellen fiir die di-
gitalen Signale mit den analogen verglichen. Die Fragestellung ist hierbei, wievielen
FADC-Zihlwerten ein Uberschreiten der Komparatorschwelle entspricht. Die Kompa-
ratorschwelle ist fiir alle Szintillatoren dieselbe, aber aufgrund unterschiedlicher Werte
fiir Untergrundrauschen, um das der Z&hlwert zunichst bereinigt wird, ist diese Schwel-
le nicht gleichbedeutend mit einer bestimmten Anzahl von FADC-Zihleinheiten fiir alle
Szintillatoren. Es stellt sich jedoch heraus, daB§ ein Signal mit 30 FADC-Einheiten fiir
alle Szintillatoren mit einer Wahrscheinlichkeit von deutlich mehr als 50% ein digitales
Signal mit sich bringt. Somit kann davon ausgegangen werden, dafl ein passierendes
Proton (typischerweise mehr als 45 Zdhleinheiten) zuverldssig durch die Triggerszintil-
latoren erkannt wird und ein Triggersignal auslést. Die Ansprechwahrscheinlichkeit fiir
durchquerende Protonen liegt also deutlich héher.

Als Trigger fiir eine Station wird eine Koinzidenz der Signale mehrerer Szintillato-
ren akzeptiert, die aus verschiedenen Ebenen stammen miissen. Um Untergrund durch
Synchrotronstrahlung, die dazu fiihrt, dafl ein einzelner Szintillator anspricht, oder
durch Strahl-Wand- bzw. Strahl-Gas-Wechselwirkung, bei denen ein ganzer Schauer
die Station trifft, zu unterdriicken, wird verlangt, dafl mehrere Lagen angesprochen
haben. Auflerdem wird bei den vertikalen Stationen eine Topologie verlangt, die mit
einem einzelnen, nahezu parallel zum Protonstrahl fliegenden Teilchen vertriglich ist.
Die Triggerentscheidung wird auf der Hl-Filterfarm (siehe Abschnitt 4.1.1) vor der
endgiiltigen Speicherung des Ereignisses mit Informationen der Faserhodoskope (siehe
unten) iiberpriift. Fiir Ereignisse mit einem einzelnen gestreuten Proton erwartet man
im Idealfall einen Treffer pro Lage, somit fiinf pro Faserhodoskop. Zusitzliche Treffer
kénnen durch elektronisches Ubersprechen, Rauschen, d-Strahlen oder auch iiberlager-
te Schauer entstehen. Bis 1996 (einschlieBlich) wurde darauf geachtet, ob iiberhaupt
Treffer in den Hodoskopen vorhanden waren, sowie eine globale Schranke fiir die Ge-
samttrefferanzahl in einem Hodoskops gesetzt. War in einem Hodoskop diese Grenze,
die auf 10 Treffer mit mehr als 40 Zihleinheiten gesetzt war, iiberschritten, so war es
wahrscheinlich, daf§ keine Spur eines einzelnen Teilchens wiirde rekonstruiert werden
kénnen, und damit das Ireignis nutzlos. 1997 wurde der Algorithmus dahingehend
verfeinert, dafl anhand einer Rekonstruktion von Treffern in den Faserhodoskopen so-
wie eines schnellen Clusteralgorithmus {iberpriift wird, ob die Voraussetzungen fiir die
Rekonstruktion einer Spur gegeben sind.

Die Wahrscheinlichkeit, dafl ein Proton ein Signal in einem bestimmten Triggerzihler
der vertikalen Stationen erzeugt (Triggerzéahler-Effizienz), wird folgendermafien be-
stimmt: Es werden Ereignisse zugrundegelegt, bei denen geniigend Elemente angespro-
chen haben, um auf den betrachteten Zihler im Hinblick auf die Triggerentscheidung
verzichten zu kénnen, und bei denen genau ein Teilchen die Station durchquert hat, was
durch die Existenz von einer Spurprojektion (in der Koordinate, zu dem der betrachtete
Zahler nicht gehort) sowie durch das Ansprechen des in derselben Koordinate direkt
dahinter liegenden Szintillators aus dem zweiten Subdetektor sichergestellt sein muf.
Die Ansprechwahrscheinlichkeit fiir ein bestimmtes Segment ist der Anteil der Ereignis-
se, bei denen dieses angesprochen hat, an der Gesamtzahl der verwendeten Ereignisse.
Sie ist in Abbildung 4.5, Kapitel 4 dargestellt.
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Die Ansprechwahrscheinlichkeit geht iiber ein ereignisabhidngiges Gewicht in die Ana-
lyse (Abschnitt 5.2.1) ein. Ein typischer Wert ist Eins.

Faserhodoskope

Die Spurvermessung wird durch je ein Faserhodoskop pro Koordinate und Subdetek-
tor vorgenommen. Jedes Faserhodoskop hat fiinf Lagen aus 48 nebeneinanderliegen-
den szintillierenden Fasern eines Durchmessers von 1 mm. (Die horizontalen Statio-
nen haben nur 24 Fasern pro Faserlage.) Die Lagen sind senkrecht zur z-Achse an-
geordnet, die Fasern liegen sind + 45 Grad gegeniiber der z- und y-Koordinate des
HERA-Koordinatensystems geneigt. Die Faserlagen eines Hodoskops sind fortlaufend
um 0.21 mm gegeneinander verschoben; die Unterkanten der beiden Hodoskope, die die-
selbe Koordinate vermessen, haben wiederum einen Unterschied in der z-Koordinate
von 0.105 mm. Ohne dies wire die Ortsauflésung fiir die Spur zu gering, da die Statio-
nen meistens fast senkrecht zu den Flichen passiert werden. Die Fasern sind auf 10um
genau positioniert. Die geometrische Anordnung ist in Abbildung 3.8 dargestellt. Die
Fasern werden einzeln aus dem Detektorteil herausgefiihrt, das in ihnen erzeugte Licht
wird mit Hilfe von Lichtleitfasern auf die Pixel eines ortsempfindlichen Photomultipliers
(position sensitive photomultiplier, PSPM ) gefiihrt.

trigger tiles

inner pot diometer = 144

Abbildung 3.8: Querschnitt einer vertikalen Roman-Pot-Station.
Zur Verbesserung der Impulsauflésung sind benachbarte Faserlagen sowie die beiden
zu derselben Koordinaten gehérenden Hodoskope gegeneinander verschoben.
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Die Ansprechwahrscheinlichkeit einer Faserlage fiir gestreute Protonen wird aus Ereig-
nissen, in denen auch ohne die zu untersuchende Lage je eine einzelne Spurprojektion
in beiden Koordinaten der Station zustandekommt, bestimmt. Es miissen ohne diese
Lage im Rest des Koordinatensubdetektors fiinf getroffene Lagen und in beiden Sub-
detektoren je mindestens zwei getroffene Lagen vorliegen. In der anderen Koordinate
mufl genau eine Spurprojektion existieren. Die Ansprechwahrscheinlichkeit ergibt sich
aus dem Verhéltnis der Anzahl der Ereignisse, in denen die Lage als getroffen befunden
wurde, zum Umfang des Gesamtdatensatzes. Eine grafische Darstellung befindet sich
in Abbildung 4.6, Abschnitt 4.3.1. Ein typischer Wert ist 65%.

Jedem Hodoskop ist ein PSPM zugeordnet. Fiir die vertikalen Stationen sind dies Viel-
kanalphotomultiplier vom Typ Hamamatsu 4139-20 mit je 64 Pixeln, die der horizonta-
len Stationen sind Produkte der Moscow Lamp Factory und heilen MCPM-124 (124 Pi-
xel). Aufler in der Anzahl der Kanile unterscheiden sich die beiden Typen auch in der
Art, wie die Primé&relektronen verstirkt werden. Die H4139-20 haben ein fine mesh-
Dynodensystem mit 16 Stufen, wohingegen die MCPMSs zwei micro channel plates ein-
setzen. Das resultiert bei den MCPMs in einer kleineren Verstirkung bei der jeweiligen
Arbeitshochspannung; zusitzlich ist durch eine freie Flugstrecke im Fokussierungssy-
stem eine wesentlich h6here Anfilligkeit gegeniiber einem Magnetfeld gegeben. Durch
von den Strahlfiihrungsmagneten erzeugte Streufelder und in der Ndhe der Strom-
zufithrungen der Magnete entstanden 1997 unakzeptabel hohe Magnetfeldstérken, die
dazu fiihrten, dafi die Signale der Fasern nicht ausreichend und im richtigen Kanal
verstirkt werden konnten, so daBl eine Analyse der Spurrekonstruktionsinformation
nicht méglich war®. Die Quanteneffizienz bei einer Wellenlinge von 400 nm betrigt

20 % (H4139) und 15 % (MCPMs).

Um die Anzahl der Auslesekanéle bei den vertikalen Stationen zu reduzieren, werden je
vier der 240 Fasern eines Hodoskops von einem gemeinsamen Pixel ausgelesen. Dessen
Signal wird wiederum mit FADCs desselben Typs wie bei den Triggerzdhlern in einen
Wert im Bereich von 0 bis 63 Einheiten digitalisiert. In einem Pixel wird das Licht
aus solchen Fasern gemeinsam weiterverarbeitet, die in derselben Lage mit maximalem
Abstand liegen, also z. B. die erste, 13., 25. und 37. Faser. Die hierdurch entstehende
Mehrdeutigkeit wird dadurch aufgel6st, dafl sich die vier Fasern hinter bzw. vor ver-
schiedenen Segmenten der zugehorigen Triggerlage befinden. Im Falle eines Signals in
einem FADC-Kanal mufi mit Hilfe der Triggerzdhlerinformation entschieden werden,
welcher der vier méglichen Fasern der Treffer zugeordnet werden soll.

In die Datennahme gehen die digitalisierten Werte der FADC-Kanile ein. Von den vier
nicht bendtigten Pixel eines jeden PSPMs sind zwei an LEDs angeschlossen, die zur
gelegentlichen Funktionspriifung dienen. Mit ihrer Hilfe wird die Grofle des Cross Talks
bestimmt, siehe auch Anhang A.

Die Fasern der horizontalen Stationen werden einzeln an einen Kanal des PSPMs an-
geschlossen. Das bedeutet, dafi 120 der 124 Pixel mit einer Faser verbunden sind. Wie-

°Fiir die PSPMs der vertikalen Stationen bestand dieses Problem nicht, wie aus Tests mit Hilfe der
LED-Pixel (s.u.) sichergestellt wurde.
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Faserdetektoren
Aufbau 5 Lagen a 48 szintillierenden Fasern
Faserabstand in einer Lage 0.05mm
Abstand zwischen den Lagen 0.2mm
Fasermaterial POLHITECH 042-100
Durchmesser 1mm
PSPMs
Typ Hamamatsu 4139-20
Quanteneffizienz 20% bei 420nm
Gain einige 10° bei 2kV
Triggerszintillatorflichen
Dicke 5mm
Kantenldnge 6 cm
Material BICRON 408
Auslese Lichtleitfasern
(BICRON BCF 91A)
Komparatorschwelle 120 mV
Photomultiplier
Typ Philips XP 1911
Quanteneffizienz 25% bei 400nm
Gain einige 10° bei 1.7kV
Ausleseelektronik
Vorverstarkung 100mV/pC
Eingangswertebereich 0...1 Volt
Genauigkeit 6bit
Lange der pipeline 32 bunch crossings

Tabelle 3.4: Technische GréBen des FPS. Der Aufbau des Detektors ist in Abbildung 3.7,
Abschnitt 3.3.3 zu sehen.

derum sind vier Pixel fiir LEDs reserviert. In der Elektronikkette werden vier weitere
Kanile, die mit keinem Pixel verbunden sind, eingefiihrt, um auf 128 Kanile zu kom-
men.

Charakteristische Zahlen fiir den Signalweg, wenn ein Proton die Faserdetektoren
durchquert, sind: Energiedeposition 200 keV (bei maximaler Weglidnge von einem Milli-
meter durch die Faser) — 1800 Photonen, wovon 4% = 72 weitergeleitet werden (trap-
ping efficiency) — (bei einer Photonenausbeute von 9 Photonen pro keV — (Faserldnge
50 cm, Abschwichungsldnge 0.5 m und Quanteneffizienz 20%) — 5 Photoelektronen —
(bei einem Gain des Photomultipliers von 10%) 0.8pC — (Vorverstirkung mit 1V/pC)
0.8mV — (FADC) 51 ADC-Zihleinheiten.
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Pedestal R | Fluktuation ¢ || N | P

Faserhodoskope V 5 1.5 2 |1
Triggerzdhler V 2 1.0 3 |10
Faserhodoskope H 3 1.5 3| 2
Triggerzdhler H 4 1.5 3 |15

Tabelle 3.5: Typische Kombination von Werten zur Trennung von Signal und Unter-
grund fiir FADC-Werte von Faserhodoskopen und Triggerzdhlern.

Signale A; werden als Treffer anerkannt, wenn A; — R; > N xo; + P gilt. Der Wertebereich der
FADCs ist 0 ... 63.

Trefferidentifikation

Sowohl fiir die FADC-Kanile der PSPMs als auch fiir die der Triggerzdhler muf} eine
Trefferidentifikation vorgenommen werden, um signifikante Signale von Rauschen unter-
scheiden zu kénnen. In regelméfiigen Abstdnden wurden die Signale aller Kan&le ohne
Strahlbetrieb aufgezeichnet. Die Mittelwerte R; und Fluktuationen o; dieser Signale
liegen der Treffersuche zugrunde. Damit der FADC-Wert A; eines Triggerzéhler-Kanals
t als Teilchensignal gewertet werden kann, muf} er die Bedingung A; — B; > N %o, 4+ P
erfiillen. NV und P sind vorzugeben. Typische Werte sind in Tabelle 3.5 zusammengefafit.

Fiir die Photomultiplier der Faserhodoskope gilt im Prinzip die gleiche Art von Schwelle
fiir die Treffererkennung, jedoch kommen hier weitere Untergrundquellen zum Tragen;
vor allem sind dies Signalverfilschungen durch Ubersprechen (Cross Talk). Ihr Beitrag
wird zunichst abgezogen, anschlieSend wird auf die so berechneten Amplituden dasselbe
Kriterium wie bei den Triggerszintillatoren angewandt.

Das Licht in den Fasern hat aufgrund von Abschirmmaterial auflen an der Faser
(Cladding) eine niedrige Wahrscheinlichkeit, aus einer Faser heraus in eine andere zu
gelangen, wohl aber kénnen die Photonen ”schrég” auf die PSPM-Oberfliche auftreffen
und die Primérelektronen in einem falschen Kanal auslosen. Da der PSPM mit einer
Bleiglasplatte abgedeckt ist, kann es sogar zu Mehrfachreflexionen an den Grenzflichen
kommen, so daf§ schliefSlich eine Kaskade in einem weit entfernten Kanal gestartet wird
(langreichweitige Komponente) [Bah92]. Auflerdem ist es moglich, dafl Teile der Kas-
kade aus einem Kanal in einen anderen gelangen und dort verstirkt werden, was das
Signal im Hauptkanal auf die Nachbarkanile verschmiert (kurzreichweitiger Anteil). In
beiden Féllen kann das Signal im zur getroffenen Faser gehdrenden Kanal kleiner wer-
den als das aus dem ”falschen”. Es wurden beide Komponenten beobachtet [B&h92].
Der kurzreichweitige Anteil ist sehr viel h&ufiger. Um ihn zu unterdriicken, wird ein
Filteralgorithmus angewendet, der ein Signal unter Beriicksichtigung der Amplituden
der Nachbarpixel korrigiert. Er ist im Detail in [Lis97] beschrieben. Ein Suchen nach
einem lokalen Maximum unter benachbarten Pixeln liefert ebenfalls gute Ergebnisse,
jedoch wird bei etwa gleichhohen Werten benachbarter Pixel beim Filteralgorithmus
entschieden, beide zu behalten, wohingegen im anderen Fall genau ein Pixel als Treffer
gewertet wird und ein eventuell ebenfalls signifikantes, aber geringfiigig niedrigeres Si-
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gnal verworfen wird. Fiir diese Arbeit wurde der Filter-Algorithmus verwendet. Auf den
langreichweitigen Anteil wird nicht korrigiert. Der Beitrag aus é-Elektronen wird ver-
nachlissigt, da die Elektronen senkrecht zur Spur emittiert werden und sie meist keine
ausreichend hohe Energie haben, um in einer benachbarten Faser ein Signal auszuldsen.

3.3.4 Spurrekonstruktion

Nach dem Auffinden derjenigen Treffer, bei denen davon ausgegangen wird, dafi sie von
einem passierenden Teilchen erzeugt worden sind, ist der ndchste Arbeitsschritt das
Gruppieren der Treffer aus allen Lagen eines Faserhodoskops (Clustering). Anschlie-
end werden aus den Clustern in beiden Hodoskopen einer Koordinate die gemeinsa-
men Spurprojektionen errechnet sowie die Projektionen beider Koordinaten zu einer
Spurhypothese in der Station (lokale Spur) zusammengefafit.

Diese Spurhypothese einer Station wird von dem topfgebundenen (u,v)-
Koordinatensystem unter Beriicksichtigung der Fahrtiefe der Station und von Daten
einer geoddtischen Messung, die die Position und Orientierung der Station relativ zur
Strahlachse angeben, in das HERA-Koordinatensystem umgerechnet. Aus den lokalen
Spuren der Stationen 81V und 90V wird, ebenfalls im HERA-Koordinatensystem,
eine gemeinsame Ausgleichsgerade ermittelt, die globale Spur. Verteilungen der
Durchstofpunkte in der Topfmitte fiir die lokalen Spuren in den beiden vertikalen
Stationen sind in Abbildung 3.9 zu finden.

Wird die Ambiguitét durch das Multiplexing in den Fasern zum Beispiel aufgrund von
Rauschen in den Triggerzdhlern, das irrtiimlich als Signal identifiziert wurde, falsch
aufgeldst, kann es dazu kommen, dafl der Treffer eines PSPM-Kanals einer falschen
Faser zugeordnet wird. Das fiihrt dazu, dafl auch dort Eintrige in der Verteilung der
y-Koordinate auftreten kénnen, wo keine sensitive Detektorfliche mehr ist. Durch die
strenge Trefferdefinition fiir die Triggerzdhler-Signale war es méglich, den Anteil solcher
fehlrekonstruierter Spuren im analysierten Datensatz klein zu halten.

Aufgrund der verbesserten Auslese der Triggerzdhler war es 1996 mitunter der Fall, daf§
aufgrund von Rauschen oder Ubersprechen mehrere Zihler einer Lage die Komparator-
schwelle passierten und ein digitales Signal erzeugten. Wie in Abschnitt 3.3.3 dargelegt,
ist der Triggerprozessor darauf ausgelegt, Ereignisse mit der Signatur einer einzelnen
Protonspur zu erkennen. Haben zu viele Zihler angesprochen, wird das Ereignis ver-
worfen. In einem unabhingig getriggerten Datensatz wurde in 85% der Ereignisse mit
einer Protonspur durch beide Stationen das Triggerelement gesetzt gefunden. Die nicht
getriggerten Ereignisse werden dem obigen Effekt zugeschrieben.

Die erzielte Ortsauflésung senkrecht zur Protonrichtung wird durch den Uberlapp der
sensitiven Fliche einer Lage mit der ihrer benachbarten Lagen festgelegt. Dadurch, daf§
die Faserlagen eines Subdetektors um 210um aufeinanderfolgend in der a-Koordinate
verschoben sind, ergibt sich eine theoretische Auflésung von 210um/v/12 = 60um.
Die gemessene Auflésung liegt aufgrund von Faserineffizienzen unter diesem Wert und
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Abbildung 3.9: Verteilung der Auftreffpunkte von Protonen, fiir die eine Spur durch
beide vertikalen Stationen rekonstruiert werden konnte.

Oben: Frontalansicht, unten: Verteilung der y-Koordinate, links: 81V, rechts: 90V.
Die herausgehobenen Punkte (’fid’) bezeichnen Treffer von Protonen, deren rekonstruierte Ener-
gie und Emissionswinkel innerhalb des in Abschnitt 4.3.3 definierten Vertrauensbereichs (fidu-
cial volume) liegen. Die Abbildung zeigt, dafi die ausgewéhlten Spuren nicht systematisch an
der geometrischen Akzeptanzgrenze (Unterkante der Detektoren) liegen.

hingt zudem von der Multiplizitdt der Spuren ab. Ein typischer Wert ist 150um. Die
Verschmierung der Auftreffpunkte der Protonen, die dadurch hervorgerufen wird, daf§
Proton- und Elektronstrahl keinen punktférmigen Querschnitt haben und daher der
Ereignisvertex um den Nullpunkt herum mit einer gewissen Ausdehnung verteilt ist,
liegt in derselben Gréflenordnung [Lis97]. Der Einflul der Ausdehnung der Pakete in
z-Richtung kann auf eine Verschmierung der Pakete senkrecht zur Strahlachse an der
Stelle z = 0 zuriickgefiihrt werden. Die durch sie hervorgerufene Unsicherheit bedeutet
fiir die Rekonstruktion in der vertikalen Ebene eine Unsicherheit von 20% auf die Im-
pulsaufldsung, in der horizontalen IEbene macht sie eine vernachldssigbare Verschlech-
terung aus. I5s wird nicht auf die Position des Vertex korrigiert. Die Genauigkeit der
geodidtischen Vermessung wird mit 100um angegeben.
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3.3.5 Rekonstruktion von Energie und Emissionswinkel des gestreu-
ten Protons

Die Rekonstruktion von Energie und Emissionswinkel von Protonen am Wechselwir-
kungspunkt wird dadurch ermdglicht, dal Protonen, deren Viererimpuls durch eine
Wechselwirkung gedndert wurde, durch die Strahlfiihrungsmagnete auf eine andere
Bahn als der Protonstrahl gebracht werden. Durchfliegen die gestreuten Teilchen mit
einer kleineren Energie als der Protonstrahl das Feld eines Magneten, werden sie stirker
ausgelenkt und vom umlaufenden Strahl separiert. Auflerdem konnen die Teilchen mit
einem hinreichend groflen Transversalimpuls den Protonstrahl ”verlassen”. In beiden
Féllen haben sie nach einer gewissen Flugstrecke einen Abstand senkrecht zur Strahl-
achse, der ausreicht, um sie mit den Detektoren des Vorwértsprotonspektrometers nach-
zuweisen. Durch Vermessung von Aufpunkt und Winkel einer Trajektorie relativ zum
umlaufenden Protonstrahls a8t sich auf IEnergie und Emissionswinkel am Wechselwir-
kungspunkt zuriickschlieen. Dies geschieht in zwei Ebenen, da die Bewegung in der z-
und der y-Koordinate entkoppelt sind und somit fiir beide Koordinaten getrennt eine
Aufspaltung in verschiedene Bahnen vorliegt, denn der Protonstrahl wird im Bereich
zwischen H1 und dem FPS nur durch Dipol- und Quadrupolmagnete gefiihrt.

Die Stationen des Vorwéirtsprotonspektrometers stehen in einer Entfernung von 64,
80, 81 und 90 Metern vom H1-Wechselwirkungspunkt. Typische Entfernungen der De-
tektoren von der Strahlmitte sind in Tabelle 3.3 angegeben. Die Auflésung, die sich
ergibt, wenn man Spursegmente aus nur einer Station verwendet (lokale Spuren), ist
zu schlecht, so dafl die Spuren beider Stationen zu einer gemeinsamen Spur verkniipft
werden (globale Spuren, siehe Abschnitt 3.3.4). Dies betrifft 1996 nur die Stationen
81V und 90V. Die Position der globalen Spur in der (z,y)-Ebene bei z = 85m und
ihr Winkel dz/dz und dy/dz mit der Strahlachse werden zur Impulsrekonstruktion
verwendet. Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dafl; wenn im folgenden von
?Strahlposition” gesprochen wird, dies eine noch zu bestimmende Grofe ist. Darauf
wird im Abschnitt 3.3.6 eingegangen.

Die meBbare Grofe ist die Auslenkung X (s, £') in z-Richtung vom Protonstrahl sowie
der Winkel dX/ds =: X'(s, E’) in Abhingigkeit von der Bahnlinge s ~ z und der
Energie F’. Es kann zu einem Zusammenhang gelangt werden [Lis97, Wil99], der ein
Paar (X, X')(z) bei einer bestimmten Position z fiir Trajektorien, die vom Wechselwir-
kungspunkt kommen (X (0) = 0), mit einer Kombination (L, 6,) auf einfache Weise
verkniipft. 8, ist die Projektion des Transversalimpulses auf die z-Achse am Wechsel-
wirkungspunkt, §, = X’(s = 0) und ist in der Gleichung ebenfalls eine Unbekannte:

( X(z=85m, E) ) _ ( a (E, (3.1)

X'(#=8>m, ) e (B

N—
+
o)
5
TN
il
N—
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Eine analoge Gleichung wird fiir die y-Koordinate aufgestellt. Der in [Lis97] eingeschla-
gene Weg setzt mit der Parametrisierung!® einer Teilchentrajektorie nach [Ros93] an;
in diese Formel gehen die Funktionen und Konstanten ein, die die Strahlfokussierung
beschreiben. Sie sind durch den Beschleuniger vorgegeben. Aus dieser Formel wird
der Zusammenhang fiir mit Energieverlust gestreute Teilchen hergeleitet, in den zur
Beriicksichtigung der geinderten Energie noch die Dispersionsfunktion eingeht.

Die aufgefiihrten Gleichungen werden analog fiir die zweite Koordinate gebildet, so daf§
die Messung von (Y, Y’) die Méglichkeit bietet, die Energie des Teilchens ein zweites Mal
sowie die Projektion des Emissionswinkels auf die y-Achse am Wechselwirkungspunkt
ZU messen.

In Abbildung 3.10 ist dargestellt, wie Auftreffort und -winkel der Protonen bei z =
85 m fiir die Koordinaten X und Y mit Energie E' und den Streuwinkeln 6, sowie 6,
zusammenhingen. Man erkennt aus der Abbildung fiir die horizontale Koordinate
zum ersten, daf die Beziehung zwischen (X, X') und (8., F.) eindeutig ist, zum zweiten,
daf} es eine Region gibt, in der keine Protonen erwartet werden, und zum dritten, daf§
der Bereich von Streuwinkeln um 0.15 mrad keine gute Energieauflésung erlaubt.

Fiir die vertikale Koordinate gibt es einen Bereich, in dem einem Punkt im Pha-
senraum (Y,Y’) zwei Paare (8,, I,) zugeordnet werden kénnen. Diese Mehrdeutigkeit
kann in vielen Fillen aufgel6st werden. Dabei wird folgendes beriicksichtigt:

(1) Es wird die Messung aus der (X, X’)-Ebene zu Hilfe genommen, indem darauf
geachtet wird, dafl die mit der Summe der Fehlerquadrate gewichtete Differenz
der gemessenen Energien Fj und F klein ist.

(2) Aus Monte-Carlo-Studien [Lis93] ist bekannt, da Protonen eines Emissionswin-
kels |#] von mehr als 1 mrad das Strahlrohr bereits in der Nihe des H1-Detektors
treffen und nicht bis zum FPS gelangen.

Bedingung (1) fiir sich genommen liefert in den meisten Fillen das korrekte Paar
(0, I,). Dieses Verfahren kann in dem Bereich um 6, ~ 0.15 mrad aufgrund der dort
schlechten Auflésung zur falschen Wahl fiihren. Dies ist jedoch oft mit einem unreali-
stisch hohen Streuwinkel 8, verbunden. Um beiden Effekten Rechnung zu tragen, wird
dasjenige Paar (6, F;) mit dem kleinsten Wert fiir den Ausdruck

(EJ/L’ - Ezl/)z 01’2 0y2

AEL? + AE!? - ag*  ag?

ausgewéhlt. (6, I,) ist also von (0, ;) abhéngig.

10

X(5) = Ve, v/Ba(s) cos[bn + u(s)];

es bedeuten X (s) die Auslenkung eines gestreuten Protons relativ zum Protonstrahl nach einer Flug-
strecke s, Betafunktion f(s), Phasenvorschubfunktion ®(s), Phase der Betafunktion ¢, Emittanz ;.
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Die Unsicherheiten auf die so erhaltenen Gréfien werden durch Fehlerfortpflanzung
bestimmt. Ausgangspunkt sind die Fehler, die durch die Anpassung einer Gerade an die
Treffer einer Station sowie durch die Kombination der Spursegmente beider Stationen
erhalten werden, und ihre Kovarianz. Aus Gleichung 3.1 erhilt man die partiellen Ab-
leitungen 9(X, X')/0(LL, 6;) bzw. die Inverse 0(EL, 0,)/0(X, X’). Mit diesen Grofen
ergeben sich die Kovarianzmatrizen von (£, ;) und analog (£, 6, ). Es ist anzumerken,
dafl der Fehler AE;[y] auf die Energie in beiden Koordinaten getrennt mit der jeweili-

gen Energie ansteigt und von wenigen GeV bei E;[y] ~ 500 GeV auf etwa 10 GeV bei

E;[y] ~ 700 GeV steigt. AF, betrdgt einige GeV fiir alle 0, der Wert fiir AL, hingt
jedoch stark von 6, ab: Er steigt von einigen GeV fiir 8, ~ —0.4 mrad auf mehr als
20 GeV fiir 8, = 0.15...0.2mrad an und féllt fiir grofere Winkel wieder auf wenige
GeV. Dies ist die Folge davon, daf sich die Isoenergie-Linien in der (X, X')-Ebene fiir

gerade diese Winkel schneiden (Abbildung 3.10).

Beide Energiemessungen werden zu einer gemeinsamen Hypothese F kombiniert,
und da durch den Auftreffpunkt in der (X, X')- und (Y, Y’)-Ebene die einzeln bestimm-
ten Energien £, und £, mit den Emissionswinkeln verkniipft sind, zieht eine Anderung
der Energie eine Korrektur der Werte 6, und 6, nach sich. Die endgiiltigen Winkel wer-
den mit Grofibuchstaben bezeichnet. Es wird somit der Variablensatz (Ej, E}, 8., 0,)
zu einem neuen Satz (F,0,,0,).'" Durch die Kombination der Messungen sind nun
alle drei erhaltenen Gréfien miteinander korreliert.

Resultate des Verfahrens sind die folgenden:

e Die Winkelauflosung in den Streuwinkeln wird durch die gemeinsame Anpassung
verbessert.

e Die Differenzen I'— I, F—F,, 0, —0,, ©,—0, liegen im Bereich der jeweiligen
Fehler (Abbildung 4.7).

"Dies geschieht durch Minimieren des Ausdrucks

(E—-FE.)

2 —1 (E— E/)
X :(E_E;7E_E;7®r—erv®y_ey)'COVE;:,E;,ez,ey ’ (@m—Gz;) )

(©y —y)

indem eine Lésung (E, O, 0,) fiir das Gleichungssystem

) <) G G
9E ~ 90, oo,

gesucht wird. Die Losung kann in der Form

El

angegeben werden, wobel die Matrix M von der inversen Kovarianzmatrix abhingt.



Kapitel 3: Das Experiment

50

s
A0 ¢

X' (85 m) [ mrad]

B 820 GeV

a)

G, Y

o~ C Js

0(

'@[
, R

o [

N =y

W A\A T
Q> e

—~

—20

20

Y’ (85 m) [ mrad]

4IO
Y (85m) [mm]

Abbildung 3.10: Dispersion in der horizontalen und vertikalen Ebene (aus [Lis97])

Dargestellt ist die Ablage zur Sollbahn (X, Y ) und Winkel zur Sollbahn (X', Y") in der horizon-
talen (a) und vertikalen (b) Ebene fiir Protonen verschiedener Energie und mit verschiedenen
Emissionswinkeln 6, bzw. 0.

In (b) ist zusétzlich der Bereich gekennzeichnet, in dem Protonen im FPS nachgewiesen werden.
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e Im Mefibereich schlechter Auflésung bei 8, &~ 0.15 mrad wird die Auflésung durch
teilweise erhebliche Korrekturen deutlich verbessert.

e Die Auflésung der erhaltenen Gréfien ist aus Abbildung 4.8 ablesbar, sie betrigt
einige GeV fiir die Energie, 0.5% fiir §, und 6,. Der Fehler AL steigt mit der
Energie und mit 8, an.

Der Einfluff der Vertexverschmierung in transversaler und in z-Richtung ist ausfiihrlich
in [Lis97] diskutiert und liefert nach Kombination der Mefiwerte in beiden Koordina-
tenebenen keinen dominanten Beitrag zur Mefungenauigkeit.

Der fiir eine Analyse verwendbare Akzeptanzbereich der vertikalen Stationen 148t sich
aus dem gemessenen Energiespektrum in Abbildung 4.9 zu 450 GeV ...800 GeV ablesen.
Derjenige der horizontalen Stationen reicht bis zur Strahlenergie.

3.3.6 Energieeichung

Es kann nicht davon ausgegangen werden, dal der Protonstrahl stets auf der nomi-
nellen Bahn verl&uft, denn zur Optimierung der Luminositdt am Anfang einer Lumi-
nosititsfiillung werden die Strahlpositionen verdndert. Dies fiihrt fiir die Impulsrekon-
struktion zu dem Problem, dafl die Streuwinkel und die Energie eines Protons, die aus
den Ablagen und den Winkeln mit der nominellen Strahlachse bestimmt werden, falsch
rekonstruiert werden. Es muf} also die tatsichliche Lage des Protonstrahls bekannt sein.

Ziel der Kalibration ist es, den Aufpunkt des Protonstrahls und seine Richtung bei
z = 85 m fiir jeweils eine Luminosititsfiillung zu finden. Es wird davon ausgegangen, dafl
beide Grolen wihrend einer Luminosititsfiillung stabil sind, jedoch ist eine Kalibration
fiir jede einzelne Luminosititsfiillung notwendig. 2

Die Kalibration nutzt zunidchst aus, dafl fiir realistische Werte fiir Streuwinkel und
Energien bestimmte Punkte in der (X, X’)-Ebene nicht erreicht werden konnen, wie
auch in Abbildung 3.10 erkennbar ist. Als Annahme geht ein, daf sich, wenn der Pro-
tonstrahl eine leicht andere Position oder Orientierung als die nominelle Bahn hat, alle
Auftreffpunkte in der (X, X')— und (Y,Y’)-Ebene sich um den gleichen Betrag und in
dieselbe Richtung verschieben. s werden zur Kalibration aus allen Ereignissen einer
Fiillung, fiir die eine Protonspur durch beide Stationen rekonstruiert werden konnte
(sofern mehr als 500 solche Ereignisse vorlagen), die Koordinaten (X, X’) und (Y,Y")
herangezogen. Sie entsprechen jeweils einer Kombination von (6, ;) bzw. (6, E,).
Wenn man eine Verteilung fiir § und F annimmt, erhdlt man mit den partiellen Ab-
leitungen der Gleichung 3.1 fiir jedes Paar (X, X') eine Wahrscheinlichkeit, ein Proton

12Es zeigt sich, daB die erhaltenen Werte zwischen verschiedenen Luminosititsfiillungen relativ stark
schwanken konnen; es ist auch getestet worden, daf§ diese Schwankungen nicht vom verwendeten Daten-
satz abhangen, so dafl die Unterschiede in den erhaltenen Werten tatsichlich von den unterschiedlichen
Beschleunigerbedingungen und nicht von dem mathematischen Verfahren herriihren.
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dort zu beobachten:

X ax’
oET  OE!
! !
PX, X)) xP(EL0;)| aX ox
90, 905

Fiir die Spektren wird eine flache Energieabhingigkeit und eine gaufiférmige Win-
kelabhidngigkeit angenommen:

02
P(E,0) x exp (—2—) fiir 540 GeV < F < 810 GeV und ¢ = 0.35 mrad (3.2)
09
Fiir die Ereignisse eines Kalibrationsdatensatzes wird die Summe aus dem Logarithmus
aller dieser Ausdriicke gebildet:

log £ = ZlogPi(X,X’).

K3

In der Kalibration werden alle (X, X')-Paare um einen Wert (AX, AX’) verschoben,
bis £ maximal ist, das bedeutet, bis die beobachtete Verteilung der (F, 8,)-Werte der
angenommenen am besten entspricht.

Das Ergebnis (AX, AX') sind Position und Winkelprojektion des Protonstrahls fiir eine
Luminosititsfiillung. Fiir die Analyse werden nun die Differenzen der Spurparameter re-
lativ zu diesen Strahlparametern zur Bestimmung von Energie und Streuwinkeln gemif
dem Verfahren aus Abschnitt 3.3.5 verwendet.

Auch in (Y,Y”’) gibt es eine Region, in der keine am Wechselwirkungspunkt gestreuten
Protonen eintreffen kdnnen, dabei ist eine Verschiebung entlang der ” Unterkante” von
Abbildung 3.10 hierbei ein unbestimmter Freiheitsgrad. Wiederum wird ein flaches
Energiespektrum wie in Gleichung 3.2 angenommen. Das Verfahren lduft analog zur
Kalibration der z-Koordinate, jedoch wird ein anderer Ausdruck maximiert, der die
Messung von E’ beriicksichtigt:

(Er = By
log L(AY,AY") =) (Pi(Y —AY, Y= AYY) exp(—Q(AE,z T NG ')>
T, Y,

7

Die Kalibrationen beider Koordinaten sind somit nicht mehr unabhingig voneinander.

Das Verfahren kann einmal wiederholt werden, wobei die Verteilung P durch eine An-
passung an die bis hierhin erhaltenen Spektren gewonnen wird. Die Anderung am
Ergebnis im zweiten Iterationsschritt hierdurch ist jedoch klein. Weitere Iterationen
werden nicht mehr durchgefiihrt.

Es stellt sich heraus, daf§ fiir Monte-Carlo-Ereignisse auch Punkte in denjenigen Re-
gionen der Ebenen (X, X'), (Y,Y’) gefunden werden, wo man keine Protonen erwartet.
Um eventuelle systematische Verschiebungen, die sich aus dieser Kalibration ergeben,
korrekt zu simulieren, wird die Kalibration auch fiir generierte Ereignisse durchgefiihrt,
bevor aus einer Spurhypothese durch beide Stationen Energie und Streuwinkel rekon-
struiert werden.
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Selektion der Ereignisse

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber die Selektionsschritte, die vorgenommen wur-
den, um einen Datensatz mit Ereignissen aus der Photoproduktion mit einem vorwérts
gestreuten Proton zu erhalten.

Die Datennahme bei H1 wird in Abschnitt 4.1 beschrieben und der verwendete Trigger
vorgestellt. Anschlielend wird die fiir die Analyse verwendete Selektion erldutert: Dies
betrifft die Auswahl im Hinblick auf Photoproduktion (4.2) und auf im Vorwértspro-
tonspektrometer nachgewiesene Protonen (4.3). Weitere Auswahlkriterien werden in
Abschnitt 4.4 behandelt.

Der Umfang des Datensatzes nach der Selektion ist in Tabelle 4.6 in Abschnitt 4.5
vorgelegt.

Auf die Bestimmung der zugeho6rigen integrierten Luminositdt wird in Abschnitt 4.6
eingegangen.

Das Kapitel in Abschnitt 4.7 schlieffit mit einer Zusammenstellung der Selektionskrite-
rien fiir Freignisse, welche mit Monte-Carlo-Programmen erzeugt wurden.

4.1 Datennahme und Vorselektion auf Triggerebene

Bei der Datennahme des Hl-Experiments werden verschiedene Stufen durchlaufen.
Zunidchst muf} ein Kandidat fiir ein physikalisch interessantes Ereignis im H1-Detektor
identifiziert werden, danach werden die zugehtrigen Mefigr6en gespeichert, anschlie-
end werden verschiedene kinematische Grofien des Ereignisses berechnet und das Er-
eignis rekonstruiert.

Um zu entscheiden, ob ein Ereignis permanent gespeichert werden soll, gibt es bei H1
vier Ebenen der Entscheidungsfindung. Der Datennahmestrom ist detektorseitig so or-
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ganisiert, dafl fiir jedes potentielle Ereignis, alle 96 ns, die aktuellen Detektorsignale
zundchst in einem Schieberegister behalten werden. Treten bestimmte Erkennungsmerk-
male auf, die darauf hindeuten, dafl eine speicherungswerte ep-Reaktion stattgefunden
haben konnte (Trigger), wird die Datennahme angehalten, die von den Subdetektoren
gelieferten Mefldaten werden ausgelesen und im Hinblick auf weitere Kriterien iiber-
priift. Nach erfolgreichem Durchlaufen dieser Tests werden die Mefligréfen permanent
gespeichert.

Hauptuntergrund fiir ep-Reaktionen sind Ereignisse, in denen Strahlprotonen mit dem
Restgas oder dem Strahlrohr wechselwirken, dazu kommen durch Synchrotronstrahlung
des Positronstrahls hervorgerufene Reaktionen sowie Ereignisse mit Myonen aus kos-
mischer Hoéhenstrahlung. Thre Ereignisrate ist von der Gréflenordnung einiger 100 Hz,
ep-StoBe werden im Durchschnitt bei jeder 10°. Kollision in H1 erwartet.

Aber auch die Anzahl der reinen ep-Kollisionen ist zu grof}, als dafl alle analysiert
werden konnten. Daher ist es notwendig, sich in der Auswahl der permanent zu spei-
chernden Daten auf bestimmte Typen von Reaktionen zu spezialisieren. Hierzu sowie
zur Unterdriickung von Untergrundereignissen dient der Trigger.

4.1.1 Trigger

Bei H1 gibt es vier Triggerstufen, denen in aufsteigender Ordnung jeweils mehr Zeit
und Detektorinformation zur Verfiigung steht, um eine Triggerentscheidung zu tref-
fen. In der ersten Triggerstufe (L1) gibt es 128 Subtrigger, die ihrerseits aus mehreren
Bits (Triggerelementen) zusammengesetzt sind, die einen Trigger auslsen konnen. Die
Triggerelemente werden von den Subdetektoren geliefert. Die fiir die Entscheidungs-
findung durch logische Kombination der Triggerelemente zur Verfiigung stehende Zeit
betragt 2.4us. Die zweite und dritte Triggerstufe sind fiir diese Analyse ohne Bedeu-
tung. Die vierte Stufe (L4) besteht aus einer Prozessorfarm, die die Mefidaten einer
vereinfachten Version der Rekonstruktionsoftware unterwirft. Die Rate, mit der von
Triggerstufe 1.1 Ereignisse geliefert werden, ist abh&ngig von den Strahlbedingungen
(und den Subtriggern, auf die geachtet wird) und betrégt ungefihr 50 Hz. Die von L4
akzeptierten Ereignisse werden permanent gespeichert, dies geschieht mit einer Rate
von 10 Hz.

Fiir diese Arbeit wurden nur Ereignisse verwendet, bei denen Subtrigger 106 angespro-
chen hatte. Er setzte sich 1996 aus folgenden Triggerelementen zusammen:

5106 DCRPh_Ta && etag_all && FPS && !BToF_BG

(&& bedeutet die logische UND-Verkniipfung, ! die Negierung.) Es wird verlangt, daf} ein
Kandidat fiir die Spur eines geladenen Teilchens in der zentralen Spurkammer gefunden
wurde, daf} als Bedingung fiir Photoproduktion ein unter sehr kleinem Winkel gestreutes
Elektron nachgewiesen wird und dafl ein Protonkandidat das FPS passiert.
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Die Bedeutung der Triggerelemente im einzelnen:

DCRPh_Ta Das Setzen dieses Triggerelements kiindigt an, dafl ein Spurkandidat in
der zentralen Spurkammer gefunden worden ist. Der DCR ®-Trigger setzt die
Information von zehn der 56 Drahtlagen in den Jetkammern CJC1 und CJC2
zur Identifikation der Spuren geladener Teilchen, die vom Wechselwirkungspunkt
kommen, ein. Der abgedeckte Polarwinkelbereich reicht von 20° bis 160°. Eine
genaue Beschreibung der Arbeitsweise ist in [Rie95] nachzulesen. Die durch die
Forderung des Triggerelements gestellte Spurbedingung wird in dieser Analyse
verschirft, dies ist in Abschnitt 4.4.1 erlautert. Dort sind auch Betrachtungen
zur Ansprechwahrscheinlichkeit zu finden.

etag_all Dies ist eine Abkiirzung dafiir, dafi die Auslese aller 1996 verfiigbarer Elek-
trontagger auf ein Photoproduktionsereignis hindeutete; es wurden die Signaturen
der beiden Tagger bei 2 = —33m und z = —44m verODERt. Dabei gibt es fiir
jeden der Tagger ein Triggerelement, das gesetzt wird, wenn eine Energieschwelle
iiberschritten wird, und zusidtzliche Triggerelemente, die auf Energiedeposition
im Vetozdhler oder im Photondetektor hinweisen. Es wird verlangt, daf3 die bei-
den zuletzt genannten nicht angesprochen haben, um Ereignisse, in denen das
Elektron ein hartes Bremsstrahlungsphoton emittiert und somit auflerhalb der
Reaktion am Wechselwirkungspunkt Energie verloren hat, auszuschlieflen. In Ta-
belle 4.1 sind die verwendeten Triggerelemente mit den zugeh&rigen Schwellen

aufgefiihrt.
Triggerelement | Schwelle [GeV]
LUET 7.2
LU_ET 44 10.0
LU_WatVet 0.5
LU_PD low 5.6

Tabelle 4.1: Ansprechschwellen fiir die von den Detektoren des Luminositdtsmefsystems
gelieferten Triggerelemente, die in das Triggerelement etagall eingehen.

Die Definition ist dann

etag_all = ( (LU_ET_44 && !'LU_PD_low && 'LU_WatVet) ||
( LU_ET &% 'LU_PD_low ) ).

(I'l bedeutet die logische oDER-Verkniipfung.) Photonen mit einer Energie von
mehr als 1.5GeV werden zu 100% im Photondetektor erkannt [H1-97a]. Eine
verbleibende Untergrundquelle sind Ereignisse, bei denen das Elektron ein Photon
geringerer Energie abgestrahlt hat.

Das Ansprechverhalten der Triggerelemente geht in die Akzeptanzfunktion in
Abhingigkeit von der Inelastizitdt (Abschnitt 4.2.1) ein.
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FPS Dies ist das FPS-eigene, in 3.3.3 beschriebene Triggerelement, das angibt, dafl
in den Stationen 81V und 90V in Koinzidenz ein Stationstrigger gegeben wurde.
Das Kriterium ist hierbei, dafl drei der vier Triggerlagen einer Station getroffen
wurden und ihre Kombination auf eine einzelne durchgehende Spur hindeutet.
Die Ansprechwahrscheinlichkeit fiir Ereignisse mit Protonkandidaten betrug 1996
85%, siehe auch Abschnitt 5.2.1.

BToF _BG Hinter dem H1-Detektor befand sich bis 1997 einschliefilich ein Flugzeit-
meflsystem aus Szintillatorflichen. Das verwendete Triggerelement weist auf Ener-
giedeposition im Untergrundzeitfenster hin. Es wird verlangt, daf es nicht ange-
sprochen hat, um Ereignisse, die zeitlich nicht mit ep-Reaktionen verkniipft sein
kénnen, zu verwerfen. Das Triggerelement BToF_BG ist in [H1-98b] als zu 98.5% ef-
fizient gemessen worden.

4.1.2 Rekonstruktion

Die Ereignisse, die die Filterfarm passiert haben, durchlaufen das komplette Rekon-
struktionsprogramm von H1 mit einer anschlieBenden Einteilung in Ereignisklassen.
Ereignisse, die einer Klasse zugeordnet werden kénnen oder eine Sonderbehandlung
erfahren, werden in komprimierter Form als data summary tapes, ”DST”, aufbewahrt.
Diese Arbeit basiert auf einer Klasse von Ereignissen, die auf einen Protonkandidaten

im FPS hindeuten (FPACK Class 13).

4.2 Selektion von Photoproduktionsereignissen

Um Photoproduktionsprozesse mit Photonen bekannter Energie zu erkennen, ist es er-
forderlich, ein Elektron, das unter sehr kleinen Winkeln gestreut wurde, nachzuweisen.
Hierzu dienten 1996 die beiden Elektrontagger bei 2 = —33m und z = —44 m. Diese
beiden Kristallkalorimeter geh6ren zum Luminositdtsmefsystem, das in Abschnitt 3.2.4
beschrieben ist. Die Selektionskriterien auf Analyseniveau, ausgehend von Ereignissen,
die bereits durch den Trigger einen Elektronkandidaten in einem der Tagger ankiindig-
ten, fafit Tabelle 4.2 zusammen.

Es verbleiben im 100963 Ereignisse umfassenden Datensatz nach Vorselektion auf Trig-
ger, Photoproduktion wie in Tabelle 4.2 angegeben und auf eine rekonstruierte Pro-
tonspur im FPS (Abschnitt 4.3) 14970 Ereignisse, in denen das Elektron im ETAG33
identifiziert wurde, und 39779 Ereignisse, in denen eine Elektronsignatur im ETAG44
vorlag.

Einige Ereignisse (333, entsprechend 0.6%) haben Elektronsignaturen in beiden Elek-
trontaggern: Sucht man nach Kandidaten in einem der beiden Tagger, so findet sich
auch eine substantielle Energiedeposition in dem jeweils anderen Tagger. Diese Kan-
didaten wurden folgendermafBien behandelt: Ereignisse mit einer Energiedeposition von
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ETAG33 \
Energiedeposition ETAG33 > 4 GeV
PD < 2GeV
Koordinaten des T |z] < 6.5cm
Schauerschwerpunkts Y K.E.
| ETAG44 |
Energiedeposition ETAG44 > 6 GeV
PD < 1GeV
Koordinaten des x K.E.
Schauerschwerpunkts Y K.E.

Tabelle 4.2: Anforderungen fiir Ereignisse mit Flektronkandidaten in einem der bei-
den Elektrontagger zur Identifikation von Photoproduktionsprozessen. ’K.E.’ steht fiir
”keine Finschrinkung”.

weniger als 10 GeV im ETAG44 wurden aus diesem Unterdatensatz entfernt, denn dieser
Wert fiihrt zu unsinnig hohen Werten von y > 0.6 und liegt auflerhalb des Akzeptanz-
bereichs dieses Detektors fiir vom Wechselwirkungspunkt stammende ep-Reaktionen.
Dies betrifft etwa 1/3 der Ereignisse. Die verbleibenden Ereignisse mit Elektronsigna-
tur in beiden Detektoren wiesen keine Auffilligkeiten hinsichtlich der Auftreffpunkte
in den Detektoren oder hinsichtlich der Datennahmeperiode auf. Es wurde die Summe
S Ei—pl iiber alle Teilchen i des hadronischen Endzustands gebildet. Damit Viererim-
pulserhaltung gewihrleistet ist, muf gelten (E — p.)ges = > (E = pL) + (Eo = poo) =
2F, = 55.1GeV. Nicht vom Detektor erfafite Teilchen bewirken eine Verkleinerung
der Gesamtsumme. In Abbildung 4.1 ist eine Verteilung von (£ — p.)ges fiir die ver-
bleibenden Ereignisse mit Elektronkandidaten in beiden Taggern dargestellt, berechnet
unter Verwendung der Energiewerte vom ETAG33 und vom ETAG44. Die Verteilung
(E — p.)ges weist eine Anhdufung bei der Zielvorgabe auf, wenn man die im ETAG33
deponierte Energie einsetzt. Die Verteilung ist nicht nur breiter, sondern auch zu zu
hohen Werten hin verschoben, wenn man die Information des ETAG44 einsetzt. Die
Ereignisse wurden dem ETAG33-Datensatz zugeschlagen.

4.2.1 Akzeptanzbetrachtungen

Aufgrund der unterschiedlichen Akzeptanz der beiden Elektrontagger im Hinblick auf
den Streuwinkel und die Energie ergeben sich zwei kinematische Bereiche, in die sich
die genommen Daten gruppieren lassen.

Wird das Elektron im ETAG33 nachgewiesen, hat man aufgrund der grofieren Ab-
lage, die das Elektron zum Strahl erfahren hat und die von seiner kleineren Energie
herriithren, héhere Werte fiir die Variable y, die Inelastizitit des Prozesses. Der Bereich
erstreckt sich von y = 0.2...0.8.
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Abbildung 4.1: Die GréBe (E — p,)ges, berechnet fiir Ereignisse, die eine Elek-
tronsignatur in beiden Elektrontaggern aufweisen und deren im ETAG44 de-
ponierte Energie Fpracaq mehr als 10 GeV betrigt.

Dargestellt sind die Verteilungen der Summe (E — p;)had + 2EgTAG33 (durchgezoge-
ne Linie) und (E — p;)had + 2EETAG44 (gestrichelte Linie). Wenn alle Teilchen des
Ausgangszustands vom Detektor erfafit werden, betragt die Summe 55.1 GeV. Dieser
Wert ist gekennzeichnet.

Die Akzeptanz des ETAG44 héngt von den Winkeln 6, und 6, des Elektronstrahls, mit
denen er den Wechselwirkungspunkt durchquert, sowie den Verschiebungen X.gs, Yo
am Wechselwirkungspunkt zur nominellen Strahltrajektorie ab. Die Winkel wer-
den [And96] mit Hilfe der Auftreffpunkte der Photonen aus Bethe-Heitler-Ereignissen
im PD bestimmt und X, g mit Hilfe von Monte-Carlo-Simulation derselben Reaktion,
indem das gemessene Energiespektrum mit dem aus der Simulation unter verschie-
denen Strahlbedingungen verglichen wird. Der Einflul von Y,g ist gering und wird
vernachlédssigt. Das Datennahmejahr 1996 wurde in 25 Bereiche aufgeteilt, deren Ak-
zeptanzkurven in Abbildung 4.2b) dargestellt sind, in denen die Strahlparameter sich
wenig dnderten.

Bis zum Run 157908 befand sich der Detektor in seiner Parkposition in einer Entfer-
nung von ~ 3.1cm vom Strahl. Danach wurde er zu Beginn der Datennahme einer
jeden Luminositédtsfiillung in die Arbeitsposition ~ 1.8 cm unter dem Strahl gefahren.
Dies ist der Grund fiir die beiden Gruppen mit jeweils dhnlicher Akzeptanz in der Ab-
bildung 4.2b). Die Daten dieser Analyse stammen aus dem Bereich nach Run 157908
und gehoren zu den Kurven, deren Maximum bei y & 0.1 liegt.
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Abbildung 4.2: Akzeptanz der Elektrontagger in Abhidngigkeit von der Inela-
stizitdt y.

a) ETAG33: Angegeben unter Beriicksichtigung der Triggereffizienz und fiir Eintritts-
punkte mit |x| < 6.5cm. b) ETAG44: Abhidngig vom Datennahmezeitraum variiert
der zugdngliche kinematische Bereich aufgrund der Tatsache, dafl der Detektor erst
ab HI-Run 157908 wihrend des Luminositétsbetriebs in die Datennahmeposition ge-
bracht wurde.

4.2.2 Rekonstruktion von y

Uber die Beziehung y = 1 — E’ /E, hat man durch die Messung von E’ im Elektrontag-
ger die Moglichkeit, y direkt zu messen. Diese Methode wird fiir den ETAG33 auch
eingesetzt. Hierbei wird verlangt, dafi der berechnete Schauerschwerpunkt nicht zu dicht
an den Ré&ndern des Kalorimeters liegt, um Verluste durch Energiedeposition in den
Randbereichen klein zu halten. Der Mindestabstand zum Rand in seitlicher Richtung
betrdgt 1.2cm (keine Einschrankung fiir die Hohe des Auftreffpunkts) fiir diese Arbeit.

Der ETAGA44 erlaubt aufgrund seiner kleineren Abmessung nicht, aus der gemessenen
Energie auf y zu schlieffen. Das Problem ist nicht eine ungeniigende Grofie, sondern der
Eintrittspunkt der Elektronen: Da die meisten Elektronen im Randbereich auftreffen,
ist die Energiebestimmung wegen der Verluste nicht genau genug. Die Auflésung liegt
bei 1.2 GeV, wohingegen die Breite der Akzeptanzkurve in E. nur 0.4 GeV betrigt.

Eine weitere Methode zur Bestimmung der Inelastizitit eines Ereignisses fiir Photopro-
duktionsreaktionen bietet ihre Rekonstruktion aus dem hadronischen Endzustand nach
Jacquet und Blondel:

Yi(E = pay)

YyiB = 2E,
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Die Summe erstreckt sich iiber alle Teilchen ¢ des hadronischen Endzustands. Teilchen,
die unter kleinen Winkeln in Vorwértsrichtung gehen und schlecht oder gar nicht im
H1-Detektor gemessen werden, stéren die Bilanz wenig, da sie einen kleinen Transver-
salimpuls besitzen. Die Methode ist jedoch fehleranfillig durch Ereignisse, bei denen
Verluste in Riickwirtsrichtung auftreten.

Fiir die Analyse wurde fiir ETAG33-Daten verlangt: ‘0.3 < ygTag < 0.7]. Dies resul-
tiert in einer Akzeptanz zwischen 8% fiir y = 0.7 und 66% fiir y = 0.43, wie man aus
der Abbildung 4.2a) ablesen kann. Fiir ETAG44-Daten gab es keine Einschriankung;
da hier allein der Hinweis auf ein nachgewiesenes Elektron als Information zur Angabe
von y verwendet wird (siehe oben), ist nur das Integral iiber die Akzeptanzfunktion
von Bedeutung.

4.3 Selektion von Ereignissen mit fiihrendem Proton

Die Ereignisauswahl im Hinblick auf den Protonnachweis besteht darin, zu fordern, daf§
eine Protonspur im FPS nachgewiesen ist, deren Energie rekonstruiert werden kann
und die in einem Bereich liegt, innerhalb dessen die Akzeptanz des FPS nicht durch
Randeffekte beeintrichtigt wird. Auflerdem wird verlangt, dafi sich die Detektoren in
einer stabilen Datennahmeposition befanden, dafiir werden die gleichen Bedingungen
wie zur Bestimmung der integrierten Luminositdt (Abschnitt 4.6) gestellt.

4.3.1 Selektionskriterien und Eigenschaften des ausgewihlten Daten-
satzes

Trefferidentifikation

Ein Signal A4; in einem FADC-Kanal ¢, entweder zu einem PSPM-Pixel oder zu ei-
nem Photomultiplier der Triggerzihler geh6rend, wird als Treffer gewertet, wenn unter
Beriicksichtigung des typischen Rauschwertes R; und seiner Fluktuation um dessen
Mittelwert o; gilt:

A, — R, > Nx*xo;+ P.

Die Parameter N und P sind vorzugeben.

Zur Trefferdefinition in den Hodoskopen des FPS wurden folgende Parameter einge-
setzt: N = 2, P = 1. Fiir die Auflésung der Ambiguitidten durch die vierfache Belegung
einer PSPM-Zelle wurde nur auf die "analoge” Triggerszintillatorinformation zuriickge-
griffen (s.u.). Zur Unterdriickung von Cross Talk wurde die Filtermethode angewendet.

Fiir die Signale der Triggerzahler waren die Parameter N = 0, P = 45 gew&hlt.
Dieses Verfahren war notwendig, da aufgrund der gegeniiber 1995 verbesserten Ausle-
se der Szintillatorflichen die Lichtausbeute sehr viel héher war und daher die Signale
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meistens den maximalen Wert von 63 ADC-Zihleinheiten annahmen. Dies fiihrt zu
einem Wert der Ansprechwahrscheinlichkeit von nahezu Eins. Gleichzeitig wurde aber
auch Ubersprechen beobachtet. Abbildung 4.3 belegt die Korrelation zwischen Ein-
trdgen in benachbarten Szintillatorsegmenten. Links ist zu sehen, dafi bei Vorliegen
eines digitalen Treffers in einem Zdhler die benachbarten Segmente in derselben Lage
auch als getroffen gemeldet wurden. Rechts nach einer Verschdrfung der Anforderung
durch Erhéhung von P ist dieser Einflufl deutlich unterdriickt. Das Muster wiederholt
sich mit einer Verschiebung von vier, da hier Ereignisse ausgewdhlt wurden, die eine
Spur durch beide Stationen aufwiesen, somit ein Proton die hintereinanderliegenden
Segmente nacheinander durchquert hat. Es ist notwendig, durch eine strenge Treffer-
definition den Anteil an falschen Signalen zu eliminieren, denn anderenfalls kénnen
die Triggerzdhler-Signale nicht zur Auflésung der Mehrdeutigkeiten in den Faserhodo-
skopen herangezogen werden. Wird die Mehrdeutigkeit nicht aufgeldst, kann es dazu
kommen, daf§ Treffer auflerhalb der Detektorfliche rekonstruiert werden. Dies zeigt ein
Vergleich der Abbildungen 4.4 fiir den Fall einer zu grofiziigigen und einer strengen
Anforderung der Trefferklassifikation. Die Reduktion der Treffer im unzuginglichen
Bereich unterhalb der Detektorfliche wird deutlich reduziert.

Diese nachtrigliche Prozedur zur Bereinigung von Ubersprechen ist nur fiir die Analyse
anwendbar. Aufgrund der Kombination von Ubersprechen mit hohen ADC-Zihlwerten
konnte es 1996 dazu kommen, dafl zuviele Triggerzdhler die Komparatorschwelle iiber-
schritten, also einen bindren Treffer ausldsten. Da der Triggerprozessor darauf ausgelegt
ist, eine einzelne Spur zu erkennen, wurden Ereignisse verworfen, bei denen zu viele
Zahler angesprochen hatten. Da diese Analyse auf vom FPS getriggerten IEreignissen
basiert, ist dieser Verlust zu korrigieren. Eine Untersuchung mit zwei unabhéngig get-
riggerten Datensdtzen ergab, dafi von Ereignissen, in denen eine Protonspur im FPS
rekonstruiert wurde, 85% das FPS-Triggerelement gesetzt hatten. Dies ist als Ineffizienz
des Triggerelements zu werten.

Generell wurden Ereignisse verworfen, bei denen in den einzelnen Arbeitsschritten nicht
auf ein eindeutiges Ergebnis geschlossen werden konnte.

Die Variation der Ansprechwahrscheinlichkeiten der Triggerszintillatoren wihrend der
Datennahme ist in Abbildung 4.5 aufgetragen. Die Ansprechwahrscheinlichkeit der ein-
zelnen Hodoskoplagen ist in Abbildung 4.6 in Abhdngigkeit von der Runnummer darge-
stellt. Sie beinhaltet Verluste durch Alterungsprozesse in den Fasern, Ineffizienzen bei
der Erzeugung von Primé&relektronen sowie den Verstdrkungsprozefl im PSPM. Sie liegt
im Bereich von 45 bis 65%. Das Verhiltnis von aktivem Faserradius zu dem Abstand
der Fasermittelpunkte stellt eine geometrisch bedingte Obergrenze dar und betrdgt
86%. Die Ansprechwahrscheinlichkeiten wurden fiir Ereignisse gemittelt, in denen der
Detektor eine stabile Konfiguration innehatte. Dies liefert fiir die Datennahmeperiode
1996 vier Intervalle Iy bis Iy, deren Grenzen folgende H1-Runnummern haben:

I: 152568 ... 161154,
I5: 161155 ... 164162,
I3: 164163 ... 167407,
I14: 167408 ... 171284.
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Abbildung 4.3: Korrelation zwischen den Signalen benachbarter Iriggerzihler
am Beispiel der Station 81V. In das Histogramm wurde ein Eintrag gemacht, wenn
bei Vorliegen eines "digitalen” Treffers in einem Szintillator (dh. bei Uberschreiten
der Komparatorschwelle) auch ein Treffer gemaf der Definition fiir das ”analoge”
Signal vorlag. Links: schwache Definition (30; + 10), rechts: strenge Anforderung (45
Zéhleinheiten).
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Abbildung 4.4: Verteilung der Auftreffpunkte auf der Detektoroberfldche fiir

verschiedene Anforderungen an das Treffersignal in den Triggerszintillatoren.
Die sensitive Detektorfliche ist umrandet. Kleine Punkte: Schwache Anforderung
(30 + 10), ausgefiillte Kreise: absolute Unterschranke von 45 FADC-Zéhleinheiten.
Die Unterdriickung von falsch aufgelésten Ambiguitédten durch die strengeren Bedin-
gungen ist klar zu sehen. Es wird kein Bereich der Detektoroberfliche durch den
Schnitt systematisch ausgegrenzt.
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Abbildung 4.5: Die Ansprechwahrscheinlichkeiten der Triggerszintillatoren fiir
1996. FEingetragen ist fiir jeden Triggerzdhler die Ansprechwahrscheinlichkeit, die
unter Verwendung der FADC-Z&hlwerte erhalten wurde. Die Bestimmung der An-
sprechwahrscheinlichkeit ist in Abschnitt 3.3.3 beschrieben. Die Datennahmeperiode
ist in vier Bereiche stabiler Detektorkonfiguration unterteilt, deren Grenzen in Ab-
schnitt 4.3.1 angegeben sind.
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Abbildung 4.6: Die Ansprechwahrscheinlichkeiten der Faserlagen fiir 1996.

FEingetragen sind fiir jede Faserlage die Ansprechwahrscheinlichkeit in Abhédngigkeit
von der Runnummer. Die Bestimmung der Ansprechwahrscheinlichkeit ist in Ab-
schnitt 3.3.3 beschrieben. Die Datennahmeperiode ist in vier Bereiche stabiler Detek-
torkonfiguation unterteilt, deren Grenzen in 4.3.1 angegeben sind.
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Spuranpassung

Nach Auflésung von Ambiguitdten und Gruppierung der Hits zu Clustern von min-
destens zwei Treffern werden Spurprojektionen fiir die Koordinaten w und v in den
beiden zugehorigen Hodoskopen gebildet, wobei eine Spur akzeptiert wird, wenn min-
destens fiinf Lagen getroffen sind und die Spur eine Neigung von weniger als 80 mrad
zur nominellen Strahlachse aufweisen. AnschlieBend werden die Spurprojektionen zu
stationsgebundenen Trajektorien kombiniert. Diese werden unter Beriicksichtigung der
Position der Station sowie der Geometrie des Aufbaus zu einer globalen Spur durch
beide Stationen per linearer Anpassung an die beiden Spursegmente weiterverarbeitet.
Dabei wird auf ein gemeinsames strahlgebundenes Koordinatensystem iibergegangen.
Der Spur-Durchstoipunkt bei z = 85m, der Mitte zwischen beiden Stationen, sowie
ihre Richtung verglichen mit der nominellen Strahlachse sind die Parameter, die zur
Bestimmung von Energie und Emissionswinkelprojektionen des gestreuten Protons her-
angezogen werden.

Rekonstruktion kinematischer Grofien

Bedingt durch die Richtungsé&nderung und den Energieverlust am Wechselwirkungs-
punkt hat die Protonspur eine Ablage zum Protonstrahl und schliefit einen Winkel mit
ihr ein. Es wird nach der Kalibration die Ablage und die Winkelprojektion in den Koor-
dinaten z und y bei z = 85 m bestimmt und aus den beiden Mefigréen jeder Koordinate
auf eine Energie und eine Winkelprojektion am Wechselwirkungspunkt geschlossen. Sie
werden mit £, F, und 8,, 6, bezeichnet. Als letzter Schritt werden die vier Gréfien
auf einen Parametersatz I/, O, O, transformiert. Dafl dieser gut mit den bereits koor-
dinatenweise bestimmten Gréflen korreliert ist, zeigt Abbildung 4.7. Das Verfahren ist
im Detail in [Lis97] beschrieben. Die aus den einzelnen Schritten, angefangen bei der
Spuranpassung bis zur letzten Transformation, auf die endgiiltigen Gréfien berechneten
Fehler sind in Abbildung 4.8 zu sehen. Die Verteilung der Energie IV in Abhidngigkeit
von den Streuwinkelprojektionen ist in der obersten Abbildungszeile von Abbildung 4.9
dargestellt.
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Abbildung 4.7: Vergleich zwischen koordinatenweise gemessenen und kombi-
nierten Werten fiir I/, 0., 8,. Dabei folgt die Bezeichnung der Winkel der in
Abschnitt 3.3.5 eingefiihrten: Kleinbuchstaben bedeuten die vor, GroSbuch-
staben diejenigen nach Kombination der beiden Messungen erhaltenen Win-
kelgréBen.
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Abbildung 4.8: Die Abhéngigkeit der Fehler auf I/, ©,, ©, von den drei
GroéBen selbst.
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Abbildung 4.9: Verteilung der gemessenen Imissionswinkelprojektionen 8,
und 0, in Abhéngigkeit von der Energie des gestreuten Protons fiir Mefidaten
sowie mit POMPYT bzw. PHOJE'T generierte Simulationsereignisse. Einge-
tragen sind die Grenzen des Vertrauensbereichs wie in Tabelle 4.3 definiert.
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4.3.2 Eigenschaften der Mefligroflen des gestreuten Protons in simu-
lierten Ereignissen

Fiir die Korrektur von Akzeptanz- und Migrationseffekten im Vorwirtsprotonspek-
trometer werden zwei verschiedene Monte-Carlo-Datensitze verwendet. In diesem Ab-
schnitt soll kurz vorgestellt werden, welche Verteilungen der Protonmefigréfien in beiden
Generatoren implementiert sind.

Das Eingangsspektrum auf Generatorniveau ist fiir die beiden hier verwendeten Model-
le sehr verschieden: POMPYT hat eine Energieverteilung gemdfi der Piontrajektorie,
PHOJET hat fiir elastisch in Vorwértsrichtung gestreute Teilchen dominant Eintrige
bei der héchsten Energie (diffraktiver Peak). Die Verteilungen sind in Abbildung 4.10
zu sehen. Die nach Messung der Protontrajektorie im FPS rekonstruierten Gréfien sind
gut mit den Eingangsgrofien korreliert (Abbildung 4.11). Ein Vergleich der gemessenen
Observablen fiir Daten und Monte-Carlo-Ereignisse ist in Abbildung 4.9 zu finden. Hier
ist auch der Vertrauensbereich (Abschnitt 4.3.3) eingezeichnet, der fiir gemessene und
simulierte Ereignisse gleich gewdhlt wird.

4.3.3 Definition eines Vertrauensbereichs

Aus Abbildung 4.9 sieht man, daf fiir Daten und Monte-Carlo-Ereignisse Unterschiede
in der Akzeptanz bestehen, die auf folgende Griinde zuriickzufiihren sind:

e Ungenaue Beschreibung der Strahlfiihrung,
e Imperfektionen in der relativen Positionierung von Strahlrohr und Magneten,
e nicht modellierte Aperturbegrenzungen (insbesondere bei z =40 m), und

e Unterschiede in der Datennahmeposition. In der Simulation wird die Position des
Detektors konstant gehalten, bei der Datennahme ist dies nicht der Fall, da je
nach Strahlqualitidt eine unterschiedliche Anndherung an den umlaufenden Pro-
tonstrahl méglich ist. Dies bedingt eine unterschiedliche Akzeptanz. Uberdies wird
die fiir die Simulation eingesetzte Distanz zum Strahl von 15 o, tatséchlich sel-
ten erreicht. Variierende Strahlpositionen fiir verschiedene Luminositédtsfiillungen
werden durch das Kalibrationsverfahren, das die Strahlposition fiir jede Fiillung
bestimmt, beriicksichtigt.

Der Vertrauensbereich wird durch Festlegung von Grenzen fiir die Streuwinkel in
Abhéngigkeit von der Energie definiert. Die Parametrisierung ist in Tabelle 4.3 an-
gegeben. In Abbildung 4.9 sind die Bereichsgrenzen eingetragen.

Wenn nach dem Schnitt auf den Akzeptanzbereich noch mehr als eine Spurhypothese
zur Verfiigung stehen, werden nur die Hypothesen mit den meisten getroffenen Faser-
lagen betrachtet und zur weiteren Auswahl die kleinste Differenz der Impulsmessungen
in  und y genommen.
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Abbildung 4.10: Eingabespektren fiir gestreute Protonen von POMPY'T
(links) und PHOJET (rechts).

Oben ist die Verteilung der Energie des Protons, unten der Transversalimpuls. Un-
terlegt gekennzeichnet ist das Spektrum, welches sich ergibt, wenn man verlangt, daf§
die Grioflen innerhalb des Vertrauensbereichs generiert wurden. Die zusétzliche Linie
innerhalb des unterlegten Bereichs zeigt den Anteil, fiir den ein Proton rekonstruiert
werden konnte, gewichtet mit der Rekonstruktionswahrscheinlichkeit fiir eine Proton-

spur.

Der Verlust an Ereignissen durch die Einschrinkung auf den Vertrauensbereich wird
durch einen Korrekturfaktor beriicksichtigt, der fiir jedes Energieintervall berechnet
und in Abschnitt 5.2.2 vorgestellt wird.
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Abbildung 4.11: Vergleich generierter und rekonstruierter Protonenergie.

a) Differenz generierter und rekonstruierter Energie am Beispiel fiir POMPYT. Die
Anpassung an die Ereignisse ist eine Gaufikurve; der Fit ergibt als Mittelwert (0.15 +
0.02) GeV und als Breite (2.02 4+ 0.02) GeV.
b) Rekonstruierte Energie in Abhéngigkeit von der generierten am Beispiel von PHO-
JET. Fiir generierte Energien oberhalb von 740 GeV steigt der Anteil der mit zu
niedrigem Wert rekonstruierten Ereignisse an.

Energie E' Untererenze Obergrenze
g p g g
0.
0...820GeV —0.3 mrad ‘ 40.3 mrad
0y
500...575Gev | 93mrad (600 Gev — 1)) 0.3 mrad
575...600 GeV ” 93mrad (75 Gev - 127
0.3 mrad / »
600...650 GeV F0CeV (600 GeV — F )
650...708.3 GeV -0.3 mrad ”
708.3...725 GeV ” Q.3mrad (750 Gev — 1))
0. 3mrad »
725...765 GeV F0CeV ( — 775 GeV)

Tabelle 4.3: Grenzen des Vertrauensbereichs fiir 8, und 8, in Abhéngigkeit
von der Energie ], des gestreuten Protons
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4.4 Weitere Kriterien

Runselektion

Um aus der gemessenen Protontrajektorie auf den Impuls des gestreuten Protons schlie-
fen zu kdnnen, mufl man die Lage und die Richtung des umlaufenden Protonstrahls
durch die in Abschnitt 3.3.6 skizzierte Kalibration bestimmen. Dies geschieht fiir jede
Luminositdtsfiillung, da sich Richtung und Position des Strahls von Fiillung zu Fiillung
dndern. Wihrend einer Fiillung sind diese Parameter hinreichend konstant. Damit das
Kalibrationsverfahren konvergiert, miissen ausreichend viele Spurkandidaten aus der-
selben Fiillung zur Verfiigung stehen; die Kalibration wurde bei Fiillungen mit mehr
als 500 Spurkandidaten durchgefiihrt. s wurden nur Runs aus solchen Fiillungen ver-
wendet.

Uberpriifung des Beitrags durch Pilot-Bunch-Ereignisse

Der Anteil an pilot bunch—Ereignissen ist vernachldssigbar klein. Es wurde nach An-
wendung aller Auswahlkriterien noch ein Ereignis aus einem Protonpilotbunch und 33
Ereignisse aus Elektronpilotpaketen gefunden. Es handelt sich hier um Untergrunder-
eignisse, in denen eine Wechselwirkung mit dem Restgas stattgefunden hat. Mit Kennt-
nis des Verhiltnisses von Pilotpaketen zu kollidierenden Paketen des Elektronenstrahls
schitzt man einen Untergrund von 0.8% der Ereignisse ab.

Hochspannung

Zusitzlich wurden weitere Bedingungen an die Funktionsfihigkeit einzelner Detektor-
komponenten von H1 gestellt; insbesondere mufiten folgende Subdetektoren einsatzfihig
sein und wurden auf Fehler im Hochspannungsstatus iiberpriift:

FPS fiir den Nachweis des vorwirts gestreuten Protons,

Luminositatsmeflsystem zur Messung der Luminositit und zum Nachweis des ge-
streuten Elektrons,

zentrale Spurkammern fiir die Spurmessung sowie

zentrale Proportionalkammern fiir den Spurtrigger.

Position des FPS

Es wurde fiir Ereignisse, in denen eine Protonspur durch beide Stationen rekonstruiert
werden konnte, iiberpriift, ob sich die Detektoren in Datennahmeposition befanden.
Dies war fiir alle Ereignisse der Fall.
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4.4.1 Selektion auf eine Spur im Zentraldetektor

Der gewidhlte Subtrigger verlangte 1996 einen Spurkandidaten im Zentralbereich des
Detektors. Ein Ereignis wurde akzeptiert, wenn es mindestens eine mit einem Vertex
von |zytyx| < 35cm verbundene Spur hatte, die die folgenden Bedingungen erfiillte:

e Transversalimpuls p; > 500 MeV
e Polarwinkel 6 zwischen 20° und 160°

e radiale Lange > 10cm, Spur in der CJC1 beginnend

In diesem Fall wird die Spur als gute Spur bezeichnet. Der DC R ®-Trigger wird schon
bei p; = 450 MeV als effizient angesehen, jedoch ist das Plateau der Effizienzkurve
erst bei etwa 500 MeV erreicht [Tsi99]. Da aufgrund der steilen Flanke grofie Un-
terschiede in der Nachweiswahrscheinlichkeit von simulierten und gemessenen Daten
schon bei kleinen Ungenauigkeiten der Simulation auftreten kénnen, wurde die Unter-
grenze auf 500 MeV gesetzt. Die Einschrinkung des Polarwinkelbereichs entspricht der
geometrischen Akzeptanz der zentralen Spurkammer. Die Anforderung an die radia-
le Mindestldnge dient der Verbesserung der Impulsmessung. Die Verteilung der An-
zahl ’guter’ Spuren ist in Abbildung 4.12 zu finden, getrennt fiir Ereignisse der beiden
ETAG-Subdatensétze.

Zwei Korrekturen sind hierbei zu beriicksichtigen: Die Ansprechwahrscheinlichkeit des
Triggerelements (Triggereffizienz) betridgt weniger als 100%, und nicht jedes Ereignis,
das den Trigger auslost, besitzt eine Spur, die den Anforderungen geniigt (Spurselek-
tionseffizienz).

Die Triggereffizienz des Triggerelements DC' R ®_Ta wird folgendermafien bestimmt:
Zugrundegelegt werden sollen fiir die Untersuchung Photoproduktionsereignisse mit
vorwirts gestreutem Proton, da die Akzeptanz des Triggers vom Polarwinkel abhingt
und durch die Bedingung, ein Proton im FPS und ein Elektron in einem der Tagger zu
finden, ein bestimmter kinematischer Bereich festgelegt ist. Dafiir wurde ein Datensatz
gebildet aus Ereignissen, die ein Proton mit rekonstruierter Energie im FPS aufwiesen
und den Anforderungen fiir ein Photoproduktionsereignis erfiillten. Zusdtzlich wurde
verlangt, daf ein unabhiingiger Subtrigger! angesprochen hatte. Diese Einschrinkung
reduzierte die Datenmenge erheblich, da hierfiir nur Subtrigger, die ohne Spurtrigger
arbeiten, aber den relevanten kinematischen Bereich abdecken, in Frage kommen. Es
wurden die Subtrigger S80 und S81 ausgewihlt?.

'Dies bedeutet, daff mindestens ein weiterer Subtrigger dafiir gesorgt hatte, daff das Ereignis akzep-
tiert wurde. Dieser Subtrigger darf das zu untersuchende Triggerelement nicht enthalten. Dieses betrifft
die Triggerebenen 1.1 bis L4.

?Neben einem Hinweis auf ein Photoproduktionsereignis durch einen der beiden Tagger werden
die folgenden zusitzliche Forderungen an das Ereignis gestellt: S80 — Flugzeit-Triggerelemente, S81 —
Flugzeit-Triggerelemente und Energiedeposition im SpaCal.
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Abbildung 4.12: Verteilung der Anzahl als gut klassifizierter Spuren fiir Daten
und Monte-Carlo-Simulation, nicht korrigiert um Ansprechwahrscheinlichkeit

von DCR® Ta.

Daten: Punkte, PHOJET: Strichsymbole, POMPY'T: durchgezogenes Histogramm.
Die Verteilungen sind auf Eins normiert; die MeBdaten entstammen dem fiir die Analy-
se selektierten Datensatz und enthalten rund 15000 (ETAG33) bzw. 40000 (ETAG44)
Ereignisse. Von POMPY'T standen jeweils rund 2000, von PHOJET knapp 600 Er-
eignisse zur Verfiligung. Die Spektren haben folgende FEigenschaften:

ETAG33 ETAG44
Mittelwert | RMS || Mittelwert | RMS
Daten 2.6 1.7 1.9 1.2
POMPYT 3.7 1.8 3.0 1.5
PHOJET 2.6 1.6 2.1 1.1

Fiir Monte-Carlo-Ereignisse wurde verlangt, dafl ein Proton, dessen Energie rekon-
struiert werden konnte, im FPS nachgewiesen wurde. Die Uberlappung mit der kine-
matischen Region der Signalereignisse wurde durch Eingrenzen des y-Bereichs auf die
Akzeptanzen der ETAGs sichergestellt. Nun wurde fiir Daten und simulierte Ereignis-
se jeweils die Verteilung der Anzahl die Selektion passierender Spuren mit und ohne
Ansprechen von DCR®_T'a betrachtet und das Verh&ltnis aus den Zahlen gebildet.
Das Ergebnis ist in Abbildung 4.13 zu sehen. Eine gesonderte Untersuchung ergab,
daf} fiir die zwei durch die Akzeptanz der beiden Elektrontagger unterschiedenen ki-
nematischen Bereiche keiner getrennten Behandlung in dieser Angelegenheit bediirfen,
da die Ansprechwahrscheinlichkeiten innerhalb des statistischen Fehlers miteinander
ibereinstimmen.

Je nach der Anzahl rekonstruierter guter Spuren wurde jedes reignis mit einem ent-
sprechenden Gewichtsfaktor fiir die Ansprechwahrscheinlichkeit von DC'R®_Ta verse-
hen. Die Faktoren sind in Tabelle 4.4 aufgefiihrt.
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Abbildung 4.13: Die Ansprechwahrscheinlichkeit des ‘Triggerelements
DCR® Ta in Abhidngigkeit von der Anzahl als gut klassifizierter Spuren.

Gekennzeichnet ist der fiir die Analyse relevante Bereich.

‘ Ngut ‘ Daten ‘ MC ‘

0 | 0.36 |0.53
1 | 084 |0.82
2 | 0.96 |0.94
3 | 1.00 |0.98
4 | 1.00 | 0.99
> 5 1 1

Tabelle 4.4: Die Ansprechwahrscheinlichkeit des Triggerelements DC'R® Ta in
Abhéngigkeit von der Anzahl gemdB den am Anfang von Abschnitt 4.4.1 aufgefiihr-
ten Kriterien als gut klassifizierter Spuren ng,; in MefBdaten und Simulation.

Die Bestimmung der Spurselektionseffizienz erfolgte bei Daten und Monte-Carlo-
Ereignissen aus einem Datensatz, der ein nachgewiesenes Proton, ein nachgewiese-
nes Elektron (Daten) oder ein entsprechend generiertes y im ETAG-Akzeptanzbereich
(MC) und ein gesetztes DC'R ®_Ta-Triggerelement aufwies. Fiir diese Datensitze wurde
bestimmt, in wievielen Fillen keine Spur, die die obigen Anforderungen erfiillt, rekon-
struiert werden konnte. Diese Zahl ist abhdngig von der Form der Verteilung. Wie auch
in Abbildung 4.12 zu sehen, liegt die mittlere Zahl rekonstruierter guter Spuren fiir
ETAG44-Ereignisse im Mittel um eins niedriger als fiir ETAG33-Ereignisse, zudem ha-



Kapitel 4: Selektion der Ereignisse 76

ETAG33 ETAG44
PHOJET | 0.915+4.3% | 0.852+ 4.5%
Mefidaten | 0.8794+0.9% | 0.8254+ 0.6%

Tabelle 4.5: Spurselektionseflizienz fiir simulierte und gemessene Ereignisse. Die angege-
benen Werte in Prozent sind die statistischen Fehler der Gréien. Die Differenz der erhaltenen
Werte wird als systematischer Fehler gewertet. Die Werte der Daten wurden aus dem im Text
beschriebenen Datensatz, der unabhingig vom DC R ®_Ta-Triggerelement gebildet wurde, be-
stimmt.

ben von POMPY'T generierte Ioreignisse im Mittel zwei Spuren mehr als Mef3daten- und
PHOJET-Ereignisse. s wurden die Verteilungen detektornaher Gréfien iiberpriift, die
aber keinen Grund zu der Annahme von Simulationsfehlern lieferten. Hingegen zeigte
sich, dafl das p;-Spektrum der Spuren fiir POMPYT hérter ist als fiir PHOJET, wel-
ches besser mit dem der Mefidaten iibereinstimmt. Dieser Umstand erkldrt, daf§ relativ
mehr POMPYT-Spuren die Schwelle von p; = 500 MeV passieren als von PHOJET.
Somit wurde zur Bestimmung der Spurselektionseffizienz nur PHOJET herangezogen.
Der Anteil von Ereignissen, die mindestens eine ’gute’ Spur aufweisen, belduft sich auf
die in Tabelle 4.5 angegebenen Werte und liegt um 90% fiir ETAG44-Daten und rund
85% fiir ETAG33-Daten. Die Differenz des Anteils von Null-Spur-Ereignissen wird als
systematischer Fehler beriicksichtigt.

4.4.2 Vertex

Der Wechselwirkungspunkt wird, sofern geniigend Spuren zur Verfligung stehen, fiir je-
des Ereignis bestimmt. Die Verteilung ist durch die Summe aus einer Gaufifunktion und
einem linearen Term beschreibbar. Der erste Beitrag stammt von ep-Wechselwirkungen,
die in der Strahlkreuzungsregion stattfinden, der zweite durch Strahl-Gas- oder Strahl-
Wand-Wechselwirkungen, die an beliebigen Stellen stattfinden kénnen. Pafit man je
eine Gauflifunktion fiir jede Koordinate an die Verteilung aller ep-Vertexkoordinaten
des Jahres 1996 an, erhdlt man als Mittelwerte (z = —0.2cm,y = 0.3cm, z = 0.0cm)
mit den Breiten o, = 0.033cm, oy, = 0.010cm, o, = 11.3cm. Ein Ereignis wurde
akzeptiert, wenn ein Vertex mit einer z-Koordinate im Bereich von £35c¢m um den no-
minellen Wechselwirkungspunkt rekonstruiert werden konnte. Diese Einschrankung soll
den Einflul der satellite bunches reduzieren. Von den selektierten Ereignissen erfiillen
97.8% diese Bedingung. Monte-Carlo-Ereignisse, deren Vertexverteilung mit den obi-
gen Angaben erzeugt wurde, weisen fiir dieses Verhiltnis einen Wert von 99.8% auf.
Sowohl in Daten als auch in Monte-Carlo-Ereignissen ist die Verteilung gauf3férmig;
die Halbwertsbreite betrdgt fiir Mefidaten 10.8 +£ 0.1 ¢cm und fiir POMPYT-Ereignisse
10.94+0.2cm.
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4.5 Zusammenfassung der Datenselektion

Dieser Abschnitt ist eine Zusammenfassung der Selektion bis zu dem Datensatz, der
fiir die Analyse verwendet wird. Weitere Details befinden sich in den Abschnitten iiber
die Selektion zur Photoproduktion (4.2) und iiber Ereignisse mit fithrenden Protonen
(4.3). Der Ausgangspunkt fiir die Analyse waren Daten der Runs 158076 bis 171156,
die der FPACK-Klasse 13 (DIFROP) ? zugeordnet waren. Zusitzlich wurde ein Signal
des Subtriggers 106 gefordert. Er setzt sich aus folgenden Triggerelementen zusammen:

5106 DCRPh_Ta && (etag_44 || eTAG) && FPS global option: !BToF_BG

Es wird damit verlangt, dafl ein Kandidat fiir die Spur eines geladenen Teilches in
der zentralen Spurkammer gefunden wurde, dafi als Bedingung fiir Photoproduktion
ein unter sehr kleinem Winkel gestreutes Elektron beobachtet wurde und dafi das ge-
streute Proton im FPS nachgewiesen werden konnte. Die Triggerelemente sind in Ab-
schnitt 4.1.1 erkl&rt. Der n&chste Schritt waren Verfeinerungen an der Selektion zur
Photoproduktion, Bedingungen an die Protonerkennung und Anforderungen an den
Status der Hochspannung einzelner Detektorkomponenten. Tabelle 4.6 fafit die Ergeb-
nisse zusammen.

Mit diesem Datensatz wird in Kapitel 5 die Messung des differentiellen Wirkungs-
querschnitts der Reaktion ep — ¢’ Xp’ vorgenommen. Die Einteilung in Intervalle der
betrachteten Variablen ist ebenfalls dort zu finden.

Die Verteilung der Anzahl gefundener Ereignisse in Abh&ngigkeit von der integrierten
Luminositdt weist keine Unstetigkeiten auf, wie Abbildung 4.14 zeigt.

4.6 Bestimmung der integrierten Luminositét

Zur Bestimmung der integrierten Luminositdt wird in Intervallen von etwa 10 Sekunden
die iiber diesen Zeitraum integrierte Luminositit in der Bank LH1T gespeichert. Der
Luminositdtswert fiir eine Datennahmeeinheit (Run) ergibt sich aus der Summe dieser
Einzelwerte.

"Diese Klasse von Ereignissen erfiillte 1996 folgende Kriterien:

o z-Komponente des rekonstruierten Vertex weniger als 50 cm vom nominellen Wechselwirkungs-
punkt entfernt

e Fiir beide Stationen hat eine giiltige Kombination von Triggerzahlern angesprochen.
e Jeder PSPM hat mehr als zwei und weniger als dreiffig Treffer.

e Pro Koordinatenebene liegt mehr als ein Triggerzahlerhit vor und pro Triggerlage weniger als
vier Treffer, entweder auf der analogen oder auf der digitalen Information basierend.
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Ausgangsdatensatz: Class13, 711155 Ereignisse

Schnitt verbleibende Anzahl Ereignisse
1 ST106 288554
rekonstruierte Spur im FPS 253413
3 Photoproduktion 357464

Kombination der Schnitte 1 bis 3: 100963 Ereignisse

4 | davon mit Proton im Vertrauensbereich 32343
5 | davon Detektorstatus OK 29990
6 ETAG33-Sample 8986

ETAG44-Sample 23357
7 |ZVTX| < 35cm 31254
8 eine gute Spur im Zentralbereich 26709

Kombination von 4 ... 8: 23072 Ereignisse

Tabelle 4.6: Zusammenstellung der Selektionskriterien
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Abbildung 4.14: Korrelation zwischen der Anzahl selektierter Ereignisse und
integrierter Luminositdt

Anzahl Ereignisse

Die Teilbereiche werden jedoch nicht gewertet, wenn im zugehorigen Zeitintervall be-
stimmte Detektorteile nicht funktionstiichtig waren. Dies bezieht sich vor allem auf die
Hochspannungsversorgung. Beriicksichtigt wurden fiir diese Analyse nur Intervalle, in
denen die in Abschnitt 4.4 aufgefiihrten Detektoren einsatzbereit waren.
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Zudem ist nur in den Zeiten, in denen sich die Detektoren des FPS in einer stabilen
Datennahmeposition befanden, die Luminositit nutzbar. Daher werden, um die inte-
grierte Luminositit zu bestimmen, die dem vorliegenden Datensatz zugrunde liegt, fiir
jeden Zeitabschnitt aus der Bank LH1T zusidtzlich die FPS-Detektorposition und die
deren Stabilitdt tiberpriift. Gefordert wurde:

e Seit mindestens 100s hat sich die Position um nicht mehr als 50pum gedndert. Diese
Einschrinkung richtet sich gegen Zeiten, in denen die Fahrprozedur noch nicht
beendet war oder wihrend derer die Topfe zuriick in die Ruheposition gebracht
wurden.

e Die Topfposition, gemessen an der Unterkante des Tauchgefifles, sollte weniger als
20 mm von der nominellen Strahlachse entfernt sein. Dies verwirft Ereignisse, die
unter Strahlbedingungen genommen wurden, die keine ausreichende Anndherung
an den Strahl erlaubten.

Weiterhin wird beriicksichtigt, dafl Teile des Protonstrahls vor oder nach dem Haupt-
paket am Wechselwirkungspunkt eintreffen. Thre Vertices sind gegeniiber denen von
erwarteten ep-Reaktionen aus der Wechselwirkungsregion verschoben sind. Diese wer-
den in der Analyse verworfen, nicht jedoch werden Bethe-Heitler-Ereignisse aus solchen
satellite bunches fiir die Luminositdtsberechnung ignoriert. Die angegebene Luminositdt
mufl also um den Anteil von Teilchen, die einen Vertex auflerhalb des erlaubten Bereichs
erzeugen, korrigiert werden. Bei einer Einschrinkung von |zyty| < 35cm betrédgt der
mittlere Korrekturfaktor 1/0.927.

Der gewidhlte Subtrigger hatte 1996 keinen Untersetzungsfaktor.

Unter diesen Voraussetzungen erhdlt man als Summe der integrierten Luminositéten
der Bereiche aller verwendeten Runs 3.317 pb™1.

4.7 Auswahlkriterien fiir Monte-Carlo-Ereignisse

Fiir Protonen im FPS galten die gleichen Auswahlkriterien wie fiir Daten hinsichtlich
des kinematischen Bereichs. Die Entfernung der Detektoren zur Strahlachse wurde auf
2.0 mm fiir die Station 81V und 3.5 mm fiir die Station 90V gesetzt.

Da wegen der variierenden Akzeptanz aufgrund der wechselnden Elektron-
Strahlposition eine Simulation der gestreuten Elektronen in den Taggern nicht mdglich
ist, wurde die Akzeptanz fiir verschiedene Runbereiche, in denen sich die Parameter
nicht dnderten, berechnet (siehe Abbildung 4.2 in Abschnitt 4.2.1), und die simulier-
ten Ereignisse werden mit ihr gewichtet. Sie schliefit in der verwendeten Form auch
die Ansprechwahrscheinlichkeit fiir den Trigger ein. Insbesondere wird in diesem Fak-
tor beriicksichtigt, dal Ereignisse, die ein Photoproduktionselektron im Elektrontagger
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und gleichzeitig ein Photon aus Untergrund (Bethe-Heitler-Reaktion) aufweisen, die
Triggerstufe nicht passieren.

Die Spurbedingung wurde wie in Daten gew&hlt, Trigger- und Selektionseffizienz wur-
den auf analoge Weise bestimmt. Der Schnitt auf die z-Position des Vertex wurde wie
in Daten gehandhabt. Die Abfrage auf Hochspannungsstatus entfillt.



Kapitel 5

Messung des semi-inklusiven
Wirkungsquerschnitts

/
do P AP /dE],

Ziel der Messung ist die Bestimmung des differentiellen Wirkungsquerschnitts fiir die
Reaktion yp — Xp' in Abhéngigkeit von den Variablen W und F. Die Umsetzung in
eine MefBvorschrift wird in Abschnitt 5.1 erldutert, die Wahl der Mef3bereiche ist in Ab-
schnitt 5.1.1 erkldrt. Auf Korrekturen fiir Nachweiswahrscheinlichkeit und Akzeptanz
wird in Abschnitt 5.2 eingegangen. Abschnitt 5.3 beinhaltet Angaben zu Meflunge-
nauigkeiten. Das Irgebnis befindet sich in Abschnitt 5.4. Abschnitt 5.5 enth&lt einen
Vergleich mit Daten aus tiefunelastischer Streuung.

5.1 Definition des Wirkungsquerschnitts

Die gesuchte Grofie ist der semi-inklusive differentielle Wirkungsquerschnitt
d(ﬂp*Xp/(ys,EZ’?)/dEz’). Er wird mit Hilfe der Reaktion ep — €' Xp’ bestimmt; beide
hdngen wie in Abschnitt 2.4.1 dargestellt iiber die Formel 2.29

do.ep—)eXp' (y7 E;))
dyd E,dQ?

doP=XP (s, E,)
dry’

p

= fw/e(yv QQ)

zusammen. Die Funktion ]—'W/e(y,QQ) ist der Flufifaktor in der Weizsicker-Williams-
Approximation, er bezeichnet die Wahrscheinlichkeit, daf} ein einfallendes Elektron ein
Photon der Energie yF. emittiert; y gibt die Inelastizitdt an. Der Anteil des Proton-
impulses, der beim gestreuten Proton verbleibt, ist z = Ezlﬁ/Ep'

Die Messung besteht in der Bestimmung der Anzahl von Ereignissen N (in einem ein-
geschridnkten kinematischen Bereich). Durch Division durch die integrierte Luminositét
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J£dt, die dem gemessenen Datensatz zugrunde liegt, erhélt man den Wirkungsquer-
schnitt fiir die ep-Reaktion in diesem Intervall. Die Einteilung in Mefintervalle in F, o< 2
sowie y ist in Abschnitt 5.1.1 angegeben. Uber die Streuwinkel von Proton und Elek-
tron, die sehr klein sind, wird bei der Messung gemittelt. Die Integration erstreckt sich
iiber Q% < 0.01 GeV? und metO” < 200MeV, es ist f,/.(y) = [dQ*F(y,Q?) das

Integral iiber den relevanten Bereich in (2.

Es sind verschiedene Korrekturen zu beriicksichtigen, um von der gemessenen auf die
tatsdchliche Anzahl von Ereignissen zu schlieflen. Dies sind einerseits Verluste an Ereig-
nissen der gewiinschten Reaktion durch begrenzte Akzeptanzen, A, oder Ineffizienzen
der Detektoren, €. Andererseits enthilt der experimentell ermittelte Datensatz zusitz-
liche Ereignisse aus Untergrundreaktionen. Diese werden hier nicht betrachtet, da sie
in der Messung einen vernachldssighbaren Beitrag liefern. Sie werden in dieser Arbeit in
Form eines systematischen Fehlers beriicksichtigt.

Im Intervall (¢, 7), wobei j das Mefintervall in der Protonstreuenergie EZ’? und 7 das in
der Inelastizitidt y bezeichnet, erhdlt man folgende Anzahl von Ereignissen:

Iy ymam J max , do',yp(ys E/) ’
Nid = /,Cdt / / E) Ay, Ep) frye(y )Td ydk,

)
7] ymam pymaz
B dE’ /'Cdt/ /,n €(y, L) Ay, By) fye(y)dyd .

Es wurde der mittlere binweise differentielle Wirkungsquerschnitt eingefiihrt. Dabei
geht als Annahme ein, daf} sich der Wirkungsquerschnitt weder mit y noch mit EZ’)
stark &ndert. Er hdngt von der Photon-Proton-Schwerpunktsenergie W, ab und wird
durch Angabe der Anzahl von Ereignissen pro Intervall bestimmt.

In ¢ sind folgende Effekte zusammengefaf3t:

Nachweiswahrscheinlichkeit im FPS
Reduktion durch den Schnitt auf die z-Koordinate des Vertex
Ansprechwahrscheinlichkeit des DC R ®-Triggers

Nachweiswahrscheinlichkeit einer Spur im zentralen Detektor

Diese Beitrage hingen nur jeweils von y oder I, ab. Sie werden wie folgt beriicksichtigt:

Die Nachweiswahrscheinlichkeit im FPS wird ereignisweise berechnet (Abschnitt 5.2.1)

tFrZS als Inverses der Wahr-

scheinlichkeit, dafl geniigend Triggerzidhler angesprochen haben, um ein Ereignis zu
triggern, und wXFS als Inverses der Wahrscheinlichkeit, daf§ geniigend Hodoskoplagen

rec
angesprochen haben, um eine Spurrekonstruktion zu erlauben. Typische Werte sind

wiPS ~ 2 und wFPS 1. Es wird eine Ineffizienz des FPS-Triggerelements, die den

Wrec trig

und in Form von zwei Ereignisgewichten beriicksichtigt: w
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Verlust an Ereignissen durch nicht getriggerte Ereignisse aufgrund von Ubersprechen
in den Triggerzdhlern korrigiert, als Faktor éggs beriicksichtigt. Diese Werte sind allen
Intervallen gemeinsam.

Die Wahrscheinlichkeit ¢“**, daf ein Ereignis den Vertexschnitt erfiillt, wurde in Ab-
schnitt 4.4.2 diskutiert. Sie betrégt fiir gemessene Ereignisse 0.978 und fiir simulierte
0.998 und hédngt nicht vom Intervall ab.

Die Ansprechwahrscheinlichkeit des DC'R ®_Ta-Triggers wird in Abhéngigkeit von der
Anzahl guter Spuren im Ereignis ng4,; als Gewicht vergeben. Die Effizienz POR®Ta ot
in Abbildung 4.13, Abschnitt 4.4.1 dargestellt.

Die Wahrscheinlichkeit €/#() | daB bei einem DC'R ®_Ta-getriggerten Ereignis eine Spur
gefunden wird, die die Selektionskriterien passiert, wurde, ebenfalls in Abschnitt 4.4.1,
zu 0.879 fiir ETAG33-Daten und zu 0.825 fiir ETAG44-Daten bestimmt.

Damit wird aus der Funktion ¢ fiir jedes Intervall ein Produkt der folgenden Form:

(i)E/(J‘):l.l.l.L.l. !
€(y y Hp ) thrZS wrlj;]cjs 6?55 vtz étrk(i) DCR @_Ta(ngut)

Die Akzeptanzfunktion A(y, F}) soll folgende Eigenschaften korrigieren:

FPS-Akzeptanz
Migrationen zwischen benachbarten Protonenergieintervallen

ETAG-Nachweiswahrscheinlichkeit und -Akzeptanz

Die ersten beiden Beitrdge hdngen nur vom Protonenergieintervall ab, der letzte nur
vom Inelastizitdtsintervall. Daher faktorisiert die Akzeptanzfunktion.

Die Akzeptanz fiir Ereignisse mit im FPS nachgewiesenem Proton wird fiir alle Er-
eignisse eines Protonenergieintervalls j gemeinsam berechnet. Die Faktoren a’ sind in
Abschnitt 5.2.2 angegeben und werden als unabhéngig von der Inelastizitit angenom-
men.

Der binweise Korrekturfaktor fiir die Anzahl von Ereignissen, die einem anderen Pro-
tonenergieintervall angehéren als dasjenige, in dem sie rekonstruiert werden, m?, wird
in Abschnitt 5.2.3 erkldrt. Ior wird als unabhingig von der Inelastizitit angenommen.

Es verbleibt die Integration der Akzeptanzfunktion AFTAY gefaltet mit dem Photon-

flufl, um die Akzeptanz fiir den Nachweis eines Elektrons fiir einen Photoproduktions-
prozefl der Inelastizitdt y zu beriicksichtigen, unabhingig von der Protonenergie:
. ygri)a.r
AL AT = AR / o AFTAG () £ (y)dy. (5.1)

Ymin
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Dabei bedeuten yir]”)n und y%()m die Grenzen des Mefintervalls in y. Die Akzeptanz-
kurven sind in Abbildung 4.2 dargestellt. Fiir den ETAG33 ergibt sich aufgrund der
guten Auflésung in y die Méglichkeit, das Inverse der Akzeptanz A¥733(y) gemiB einer
geeigneten Parametrisierung der Kurve in Abbildung 4.2a) ereignisweise als Gewicht
wPTAG3 gy vergeben'. Ubrig bleibt das Integral iiber den Photonflu in den Grenzen
des MefB3bereichs j. Der ETAG44 erlaubt keine direkte Bestimmung von y mit hinrei-
chender Auflésung. Lediglich die Tatsache, daf} ein Elektronkandidat gefunden wurde,
kann als Information iiber das y-Intervall verwendet werden. Aus diesem Grund wird

eine mittlere Akzeptanz eingefiihrt, die folgendermafien definiert ist:

Ymaz AETAG44(y)f ( )d
BTAG44 ~v/e\Y)dYy
<AETAG44> = ETAGA4 (5'2)

Jirtica fyye(y)dy

Sie wird getrennt fiir die jeweils zu einer der Kurven in Abbildung 4.2b) gehéren-
den Datennahmebereiche berechnet und anstelle eines Gewichts fiir ETAG44-Daten
verwendet. In den Grenzen yETAG44 = 0.03 und yETAG4 — (28 erhilt man

wBTAGH — 1 J(AFTAGAY 3 4 fiir die Datennahmebereiche dieser Analyse. Bei der

Berechnung der Akzeptanzen der Elektrontagger ist die Triggereflizienz beriicksichtigt.

Man erhilt

-1
wETAG AET (fy’"” Jye(y)d ) fiir ETAG33-Ereignisse,
=

Ymin

(5.3)
-1
AETAG44 (f00238 fw/6 ) fiir ETAG44-Ereignisse.

Das Integral iiber den Photonflufi in den Grenzen des Mefliintervalls ¢ wird mit F;
bezeichnet, siehe auch Tabelle 5.1.

Als MeBvorschrift erhédlt man mit Summation iiber alle im Intervall (7, j) beobachteten

Ereignisse:
(do)o 1
= - — - W 5.4
dE;, f Ldt evtw ¢trk(i) éggs alm! AL F; (54)
( 7])
mit W = Z w; ;= tFrZSwfchS <€DCR<I>_TG, (ngut)>_1 U)ETAG- (55)

w; ; ist das Gewicht jedes einzelnen Ereignisses, das im Intervall (7, j) vorgefunden wird.
W steht anstelle der Anzahl der im Intervall (¢, j) gemessenen Ereignisse.

Das Verfahren zur Berechnung der integrierte Luminositdt, die dem Datensatz zugrun-
deliegt, ist in Abschnitt 4.6 angegeben. Das Resultat ist: 3.317 pb™1.

'Im Vergleich mit Monte-Carlo-Ereignissen ist dieses Vorgehen bei MeBdaten nicht praktikabel, da
der Wert von y nur mit Fehlern behaftet bekannt ist. Es bietet sich fiir den Vergleich der Ereignisraten
an, die Meldaten nicht mit dem ETAG-Gewicht zu versehen und stattdessen die Monte-Carlo-Ereignisse
mit dem Inversen des Gewichts zu skalieren, da fir simulierte Ereignisse der wahre Wert von y bekannt
ist. Dies wird so gehandhabt, wenn lediglich der Verlauf einer Verteilung, nicht aber ihre Normierung
von Interesse ist.
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.

Grenzen in y (W) Anzahl Ereignisse | F; = [Y""" £, (y)dy

ymin
1]10.03...028 | 91GeV 16372 F; =0.066548
2 0.3...05 187 GeV 3904 F, =0.009047
3 0.5...07 231 GeV 1477 F3 = 0.004562

Tabelle 5.1: Wahl der MefBintervalle in y.
Es bezeichnet ¢ die Nummer des Intervalls bei der Bestimmung des differentiellen Wirkungs-
querschnitts aus Abschnitt 5.4.

5.1.1 Wahl der Mef3intervalle
Inelastizitat y

Die MefBbereiche fiir die Elektrontagger ergeben sich aufgrund der Detektorkonfigura-
tion fiir die in dieser Analyse betrachteten Datennahmeeinheiten wie folgt:

ETAG33: 03<y <07 (Abbildung 4.2)
ETAG4: 0.03<y <028  ([And97))

Die mit dem ETAG33 gemessenen Daten wurden in zwei Intervalle unterteilt, so daf§
sich die in Tabelle 5.1 aufgefiihrte Aufteilung fiir y und W = /ys ergibt. Die maximale
Akzeptanz im ETAG33-Bereich betragt 0.66 fiir y = 0.43, das maximale Gewicht wird
fiir y = 0.7 erreicht und betrigt 1/0.08. Fiir den ETAG44 wird nicht y-abhdngig ein
Gewicht vergeben, sondern es wird die gemittelte Akzeptanz als Gewicht verwendet.
Das Gewicht ist abhdngig von der Datennahmeperiode, schwankt aber wenig.

Energie des gestreuten Protons E;

Das gemessene Protonspektrum wurde im Bereich von 500 bis 820 GeV in Intervalle
einer Breite von 40 GeV unterteilt. Die Mefibereiche, in denen die Akzeptanz weniger
als 20% gemif dem in Abschnitt 5.2.3 angegebenen Verfahren aufweist, wurden fiir
die Analyse ausgeschlossen. Zusétzlich wurde das Intervall 740 GeV ...780 GeV wegen
zu grofler Schwankungen in dem Migrationskorrekturfaktor ausgeschlossen. Aufgrund
der Beobachtung, dafl das Energiespektrum nach Anwendung der protonspezifischen
Korrekturfaktoren im Mef3bereich nahezu flach in EZ’? ist, wurde auf eine Zentralwert-
korrektur verzichtet. Tabelle 5.2 in Abschnitt 5.2.3 fafit die Gréen zusammen.

5.2 Korrekturen

In diesem Abschnitt wird die Wahrscheinlichkeit fiir die Erkennung einer Spur im FPS
auf Hardware-Ebene (Trigger und Spurrekonstruktion) angegeben. Auflerdem werden
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die in Formel 5.4 eingefiihrten Faktoren a’/ (Extrapolation vom Mef- auf den kinema-
tisch zugénglichen Bereich in £)) und m? (Migrationskorrektur in /) besprochen. Der
Abschnitt endet mit Betrachtungen zu Beitrdgen durch Untergrundprozesse.

5.2.1 Rekonstruktionswahrscheinlichkeit fiir eine Protonspur

Die Wahrscheinlichkeit, ein Ereignis zu finden, in dem eine Protonspur im FPS re-
konstruieren werden kann, enthilt zwei Beitrdge: Finerseits mufl ein L1-Triggersignal
vorliegen, andererseits miissen geniigend Faserlagen angesprochen haben, um eine Spur-
rekonstruktion zu erlauben.

Damit ein Triggersignal in einer Station erzeugt werden kann, miissen Triggerzdhler aus
drei der vier Lagen angesprochen haben, und es mufi ein giiltiges Muster erzeugt worden
sein. Unter Verwendung der Ansprechwahrscheinlichkeiten der einzelnen Triggerzihler
wie in Abschnitt 4.3.1 berechnet und in Abbildung 4.5 zu sehen wird die Wahrschein-
lichkeit fiir das Auftreten einer zum Triggersignal fiihrenden Kombination errechnet.
Sie betrdgt 100% (Mittelwert 1.00, RMS 0.0006). Mit dem Kehrwert werden simulierte
und gemessene Daten gewichtet. Mefldaten werden zusitzlich mit einem Faktor 1/0.85
(siehe Abschnitt 4.3.1) gewichtet, um zu korrigieren, daf§ durch Ubersprechen zu vie-
le Triggerzdhler fiir einen Stationstrigger angesprochen haben und so ein Setzen des
Triggerelements verhindern.

Um eine Spur rekonstruieren zu koénnen, miissen geniigend Treffer in verschiedenen
Lagen vorliegen. In die Wahrscheinlichkeit dafiir, dafl eine Spur rekonstruiert werden
kann, muf} also die Ansprechwahrscheinlichkeit der Lagen eingehen. Diese sind in Ab-
bildung 4.6 dargestellt. s wird die Wahrscheinlichkeit dafiir berechnet, daff zur Rekon-
struktion ausreichend viele Lagen beim Durchgang eines Protons als getroffen gemeldet
werden. Sie &ndert sich mit der Zeit, ist aber fiir alle Ereignisse aus Zeitintervallen von
einigen Monaten gleich. Der Kehrwert der Wahrscheinlichkeit wird als Gewicht ver-
wendet. Er wird getrennt fiir Daten und Monte-Carlo-Ereignisse bestimmt. Fiir Daten
betrdgt die Spurrekonstruktionswahrscheinlichkeit im relevanten Teil von 1996 im Mit-
tel 0.49, wenn man verlangt, dafl zwei Lagen pro PSPM angesprochen haben.

5.2.2 Akzeptanzkorrekturen

Von dem mefitechnisch zuverlissig zugénglichen Bereich mufi auf den kinematisch
zur Verfiigung stehenden Bereich extrapoliert werden. Dies betrifft auch den in Ab-
schnitt 4.3.3 eingefiihrten Vertrauensbereich, innerhalb dessen die Akzeptanz fiir
vorwirts gestreute Protonen gut verstanden ist. Folgender Korrekturfaktor wird fiir
jedes Protonenergieintervall j definiert und mit Monte-Carlo-Ereignissen berechnet:

) Nfidvol
al = ) @)
Na” Ep,gene[E Ema.r]

min’

fiir pr < 200MeV, |8,|, |6,| < 0.3 mrad
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Nl begeichnet die Anzahl der Protonen, deren Energie im Intervall j generiert wur-
de. a’ beschreibt den Anteil der Ereignisse, in denen die generierten Werte fiir 6, 0,
und F, im Vertrauensbereich liegen. Die zusétzlichen Schnitte auf Transversalimpuls
und Emissionswinkel in der Grundmenge kommen durch die Verteilung aller beobach-
teten Ereignisse in der Messung zustande: Die Akzeptanz fiir Teilchen auflerhalb dieses
Bereichs ist zu Null gesetzt.

Die Korrekturfaktoren werden mit Hilfe von zwei unterschiedlichen Monte-Carlo-
Modellen berechnet, um der Unsicherheit in Bezug auf den zugrundeliegenden physi-
kalischen Prozel Rechnung zu tragen, die die Verteilung der Protonen aus der Grund-
menge (N9°") beeinflussen: Das dem Modell zugrundeliegende pr-Spektrum der gene-
rierten Protonen ist hier von groflem Einflufl. Weiterhin wurde iiberpriift, dafi die Ak-
zeptanzkorrektur nicht von der Wahl der Bineinteilung abh&ngt. Abbildung 5.1 zeigt
die Faktoren fiir Ereignisse, die von PHOJET oder POMPY'T erzeugt wurden. Der
PHOJET-Datensatz wurde aufgespalten in einen Teildatensatz, in dem die generier-
ten Werte von y im Akzeptanzbereich des ETAG33 lagen, und einem, dessen y-Werte
zu dem des ETAG44 passen. Rund 100000 [50000 bzw. 63000] Ereignisse mit Proto-
nen einer generierten Energie von mehr als 400 GeV lagen dem Datensatz POMPYT
[PHOJET, ETAG33 bzw. PHOJET, ETAG44] zugrunde. Die Anzahl von Ereignissen
mit rekonstruiertem Proton belduft sich auf 8800 (POMPYT) und etwas tiber 900 (bei-
de PHOJET), was auf die unterschiedlichen Eingabespektren der generierten Energie
zuriickzufiihren ist (Abbildung 4.10 in Abschnitt 4.3.2). Die Akzeptanzen sind fiir die
beiden Modelle dhnlich. Die Differenz der Werte wird als systematischer Fehler wei-
terverarbeitet. Fiir die Korrektur der Daten wird der Mittelwert verwendet. Er ist in
Tabelle 5.2 zusammen mit den Fehlern angegeben.

Ein weiterer Akzeptanzverlust tritt bei der Elektronselektion auf: Ereignisse aus der
gesuchten Reaktion, die gleichzeitig mit Untergrundereignissen auftreten, werden ver-
worfen, wenn z.B. im Photondetektor eine Energiedeposition aufgrund einer Bethe-
Heitler-Reaktion zu finden ist oder wenn in einem anderen Elektrontagger aufgrund von
Wechselwirkung des Elektronstrahls mit dem Restgas oder der Strahlrohrwand ein Elek-
tronkandidat gefunden wird. In [H1-97¢] wird der erste Beitrag fiir inklusive Photopro-
duktion auf 1.8% abgeschiitzt. Die Wahrscheinlichkeit, dafi zwei Photoproduktionser-
eignisse in demselben bunch crossing stattfinden, ist vernachldssigbar klein [Lev99al,
da die typische Rate fiir Photoproduktion bei 200 Hz, die der ep-Wechselwirkungen bei
10.4 MHz liegt.
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Abbildung 5.1: Akzeptanzkorrekturfaktoren, aufgetragen gegen die Proton-
energie. Die Faktoren kompensieren die FEinschrinkung der Observablen EZ’), O
und 0, auf einen Vertrauensbereich. Sie wurden fiir drei verschiedene Monte-Carlo-
Datensétze berechnet. Der aus den drei Werten pro Bin berechnete Korrekturfaktor
ist als dicke Linie eingezeichnet; in dem Wert des Fehlers dominiert die systematische
Unsicherheit gegeniiber dem statistischen Fehler.

Fiir die Analyse werden Intervalle verwendet, in denen die Akzeptanz mehr als 25%
betrégt. Dieser Bereich ist eingezeichnet.

5.2.3 Migrationskorrekturen
Binreinheit der Meflintervalle in E;
Die Binreinheit eines Intervalls j in EZ’) ist definiert durch

Nfidvol

rec

myee B3 e[EY) B,

min’

J_
r= N idvol

rec

min’

BB, B

Sie gibt an, wieviele in einem Intervall rekonstruierte Ereignisse NJJ?“O’ diesem Intervall
auch entstammen. Das Ergebnis fiir verschiedene Monte-Carlo-Datensétze ist in Abbil-
dung 5.2 gezeigt. In allen Intervallen liegt sie {iber 50%, in denen, die fiir die Analyse
verwendet werden, betrigt sie mindestens 75%.

Migration zwischen Meflintervallen in E;

Aufgrund der Melungenauigkeit in der Protonstreuenergie ist es moglich, daf§ die Ener-
gie nach der Rekonstruktion in einem benachbarten Intervall liegt. Somit ist die Anzahl
der Ereignisse, die in einem FE]-Intervall gemessen werden, auf die tatsdchliche Anzahl
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Abbildung 5.2: Die Binreinheit p’ fiir verschiedene MeBbereiche in k.
Fiir beide Generatoren liegt die Binreinheit bis auf das hdchste Energieintervall deut-

lich iiber 50%.

zu korrigieren. Dies wird mit generierten Ereignissen berechnet. Die Migrationskorrek-
tur wird folgendermaflen ausgewertet:

fidvol

rec

E';ece[E(]) Ey(fzzw]

min’

m! = .
Nfzdvol

gen

BeelEY) B,

N;ﬂ“’ ist die Anzahl aller innerhalb des Vertrauensbereichs in einem Intervall gene-
rierten Ereignisse, sie wird in Beziehung gesetzt zu der Summe der Gewichte fiir die
Spurrekonstruktionseffizienz aller Ereignisse, die innerhalb des Vertrauensbereichs in
diesem Bin rekonstruiert werden. Die Anwendung eines solchen Korrekturverfahrens
ist aufgrund der hohen Werte fiir die Binreinheit gerechtfertigt.

Besonderen Einflufl auf die Bestimmung der rekonstruierten Energie hat die Kalibra-
tion, weil in ihr die Parameter festgelegt werden, anhand derer einer Protonspur Energie
und Streuwinkel zugeordnet werden. Daher beeinflufit die Stabilitit des Kalibrations-
verfahrens in Abhdngigkeit von der Anzahl der Iterationen und der Statistik die Migra-
tionskorrekturen. In Abschnitt 3.3.6 wurde der erste Aspekt bereits diskutiert; mehr
als eine Iteration verbessert das Ergebnis nicht. Die Anzahl der Ereignisse in einem
Datensatz kann eine statistische Schwankung bewirken, daher werden die Migrations-
korrekturen sowohl fiir grofle als auch fiir kleinere Teildatensitze errechnet. Auflerdem
werden verschiedene Monte-Carlo-Datensitze verglichen. Abbildung 5.3 zeigt das Er-
gebnis. Die gemittelten Faktoren liegen fiir den Analysebereich im Bereich von 0.94
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bis 1.12. Die Werte sind in Tabelle 5.2 aufgefiihrt, dabei wird der Korrekturfaktor m/
als das mit den statistischen Fehlern gewichtete Mittel der FErgebnissen von POMPY'T
und PHOJET berechnet. Die maximale Differenz der Faktoren in einem Intervall, die
sich durch Auswertung der POMPYT-Teildatensétze mit unterschiedlicher Statistik er-
gibt, wird als systematischer Fehler angenommen. Der Fehler auf die Groen m/ ist die
quadratische Summe aus statistischem und systematischem Fehler. Der systematische
Fehler ist der dominierende Anteil.

| L0
1% %%ﬁ i ol EA
0.8 - T30
0.6 © A PHOUET, ETAG33
0.4 - 0 (1 PHOJET, ETAG44 s
0.2 7E3 O POMPYT S
R S T S R R EA R S EAT R B
Q.SOO 550 60 650 /00 /50 800

Protonenergie £,

Abbildung 5.3: Die Migrationskorrekturen fiir verschiedene MeBbereiche in F.
Verwendet wurden verschiedene Monte-Carlo-Modelle und Datensédtze unterschiedli-
cher Statistik. Die mit verschiedenen Generatoren erhaltenen Werte sind mit Symbo-
len gekennzeichnet. Die Fehlerbalken zeigen den statistischen Fehler. Dick gezeichnet
sind die kombinierten Ergebniswerte m? | deren statistische Fehler gegeniiber der syste-
matischen vernachlissigbar sind. Die durch waagerechte Striche angedeuteten Werte
sind die Ergebnisse der Untersuchungen mit Teildatensidtzen verringerter Statistik.
Der fiir die Analyse verwendete Bereich in Ej, ist durch vertikale gestrichelte Linien
gekennzeichnet.

Migration zwischen Meflintervallen in y

Die Migrationen zwischen verschiedenen Intervallen in y sind auf die MefSungenauigkeit
fiir die Elektronenergie (EFTAG33)
nachgewiesen wird, zuriickzufiihren. Der letzte Beitrag wird vernachlédssigt. Wegen feh-
lender Monte-Carlo-Simulation der Elektrontagger ist eine Berechnung dieser Werte
nicht direkt moglich. Ein Maf fiir die Empfindlichkeit gegeniiber der Skala der Ener-
giemessung ist die Anzahl der Ereignisse im y-Intervall, wenn man die Elektronenergie
im Rahmen ihrer Ungenauigkeit von +1% variiert. Die Anzahl der Ereignisse im Inter-
vall 0.3 < y < 0.5 &ndert sich um weniger als ein Prozent, die Anzahl der Ereignisse im
Intervall 0.5 < y um fiinf Prozent. Dies wird als systematischer Fehler gewertet. Da der
gesamte Mefibereich des E'TAG44 ein einziges Intervall bildet, stellt sich das Problem
in diesem Fall nicht.

und auf Ereignisse, in denen ein falsches Elektron
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7 Intervall m? £ stat £ syst a/ =+ stat £ syst | al -m/

500...540GeV | 0.810£0.020£0.171 | 0.088 £0.004 £0.008 | 0.071
1 | 540...580GeV | 1.062£0.003£0.083 | 0.269 £0.006£0.031 | 0.285
2 | 580...620 GeV | 1.096 £0.003 £0.033 | 0.51240.007+£0.014 | 0.561
3 | 620...660GeV | 1.1204+0.001 +£0.013 | 0.8694+0.005+0.011 | 0.973
4 1 660...700GeV | 1.1254+0.0054+0.022 | 0.903+£0.005+0.014 | 1.016
51 700...740 GeV | 0.9114+0.01240.060 | 0.778 £0.009+0.040 | 0.709

740...780GeV | 0.841£0.018£0.147 | 0.214£0.011£0.055 | 0.180

Tabelle 5.2: Gemittelte Werte fiir Migrations- und Akzeptanzkorrekturen sowie die
Werte fiir ihre statistischen und systematischen Fehler.

Die mit j bezeichnete Spalte gibt die Nummer des Intervalls der Protonstreuenergie in der
Messung des differentiellen Wirkungsquerschnitts (Abschnitt 5.4) an.

5.2.4 Untergrund

Ereignisse aus anderen als der gesuchten Reaktion, ep — €' Xp/, die die Selektionskette
erfolgreich durchlaufen, werden als Untergrundereignisse bezeichnet.

Folgende Komponenten werden durch Untergrund beeinflufit:

e FPS: Das FPS-Triggersignal kann dadurch imitiert werden, dafi beide FPS-

Stationen gleichzeitig ein unkorreliertes Triggersignal abgeben. Aufgrund der ver-
langten Anordnung getroffener Szintillatoren fiir ein gliltiges Stationstriggersignal
muf ein Teilchen den Detektor passiert haben. Dies kann fiir Protonen, die sich im
Strahlhalo befinden, oder fiir Teilchen, die aus Reaktionen des Protonstrahls mit
der Strahlrohrwand oder mit Restgas stammen, der Fall sein. Die Rate fiir Stati-
onstrigger der Stationen 81V und 90V betrug 1996 fiir Datennahmebedingungen
einige kHz, das bedeutet, etwa in jedem 2000. Bunchcrossing wurde ein Teilchen-
durchgang gemeldet. Im Mittel entsteht also bei jedem 4000000. Bunchcrossing
eine zufillige Uberlagerung, das entspricht einer Rate von 2Hz, was mit der mittle-
ren Rate des FPS-Triggerelements von 1.5kHz zu vergleichen ist. In [Wil95] wurde
untersucht, inwieweit ein Triggersignal in den FPS-Stationen mit dem Hinweis auf
ein ep-Ereignis im H1-Detektor korreliert ist; es wurde eine gute Ubereinstimmung
gefunden. Durch Kombination des FPS-Triggerelements mit anderen unabhingi-
gen Ereignismerkmalen wird diese Rate weiter unterdriickt, auflerdem wird fiir
die Rekonstruktion einer Protonspur durch beide Stationen darauf geachtet, daf§
die erzeugte Gerade mit der Annahme, daf} sie durch ein gestreutes, vom Wechsel-
wirkungspunkt kommendes Proton erzeugt wurde, vertréglich ist. Somit kénnen
Prozesse, in denen eine Protonsignatur auf kiinstliche Weise herbeigefiihrt wird,
als Untergrundquelle vernachldssigt werden.

Spurtrigger: Ansprechen des H1-Spurtriggers mit nachfolgender Selektion einer
Spur im Zentraldetektor durch Reaktionen eines Strahlprotons mit Restgas oder
Wechselwirkung des Strahlhalos mit einer Aperturbegrenzung. In beiden Féllen
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ETAG44 ETAG33 ETAG33
03<y<05]05<y<0.7
Anzahl Ereignisse 33004 8097 2992
in der Signalregion
Anzahl Unter-
grundereignisse 735+ 7% 188 + 14% 102 £ 18%
in der Signalregiqn
‘Untergr}lndante‘ll 9.9% 9.3% 3.4%
in der Signalregion

Tabelle 5.3: Durch den Protonstrahl induzierten Untergrundanteil in der Signalregion

|zvex| < 35 cm.

Sie wurde ermittelt durch Anpassung einer GauSfunktion iiberlagert mit einer linearen Funktion
an die Verteilung der z-Positionen der Vertices. Die Fehlerangabe in der zweiten Zeile stammt
aus der Fitunsicherheit. Der Untergrundbeitrag geht in den systematischen Fehler ein.

kénnen Spuren im Zentraldetektor erzeugt werden, die die Spurselektion pas-
sieren. Diese Reaktionen treten jedoch unabhdngig vom Wechselwirkungspunkt
auf, an dem sich Elektron- und Protonstrahl kreuzen. ep-Reaktionen haben ei-
ne gaufiférmige Verteilung in der z-Koordinate. Die Untergrundereignisse weisen
einen in der z-Koordinate gleichverteilten Vertex auf. [hr Beitrag wird dadurch ab-
geschitzt, daf eine Anpassung an die zy - Verteilung der Daten durch die Summe
aus einer Gaufifunktion und einer Konstanten im in z uneingeschrinkten Bereich
vorgenommen wird und iiber den im eingeschrinkten Bereich liegenden Anteil
integriert wird. Der Untergrundbeitrag, der aufgrund der Anpassung im Bereich
|zvex| < 35cm erwartet wird, betrigt zwei bis drei Prozent. Die Beitrige im einzel-
nen sind in Tabelle 5.3 aufgefiihrt. Der Untergrund wird in dieser Arbeit wegen
seines kleinen Beitrags nicht statistisch subtrahiert, sondern als systematischer
Fehler gewertet. Wendet man das obige Verfahren testhalber fiir Monte-Carlo-
Ereignisse an, erhdlt man Untergrundbeitrdge von weniger als einem Promille.

e ETAG: Eine mdogliche Fehlerquelle sind fehlidentifizierte Bethe-Heitler-Ereignisse.
Die Akzeptanz fiir diese Reaktion ist sehr gro8 (> 95%), und die Verteilung der
Energie im Photondetektor ist dergestalt, dafl mit der Forderung, daf§ das Trig-
gerelement PD des Photondetektors nicht angesprochen haben darf und einem
Schnitt auf die dort deponierte Energie von 2 GeV die Untergrundereignisse un-
terdriickt sind. Der Wichtungsfaktor, der die eingeschrdnkte Akzeptanz der Tag-
ger ausdriickt, beriicksichtigt zudem auch den Anteil von Ereignissen, die aus
Photoproduktion stammen, also die Energieschwelle fiir das Triggerelement des
Taggers passieren, aber nicht getriggert wurden, weil im Photondetektor Energie
durch ein Bethe-Heitler-Ereignis deponiert worden war.

Der Beitrag, der dadurch zustande kommt, dafi durch Wechselwirkungen des Elek-
tronstrahls mit dem Restgas oder Aperturbegrenzung oder durch Elektronen, die
in einiger Entfernung vom Strahl fliegen (off-orbit-Elektronen), ein Signal in einem
der Tagger erzeugt wird, kann mit Hilfe der Elektron-Pilot-Bunches abgeschitzt
werden: Es wurden in einem 42600 Ereignisse umfassenden Datensatz 28 Ereig-
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nisse aus Elektron-Pilot-Bunches gefunden. Dieser Untergrundanteil kann durch
Kenntnis der Anzahl aller bunches (189) und des Pilot-Bunch-Anteils (14/189)
auf den im endgiiltigen Datensatz verbleibenden Anteil hochgerechnet werden,
das liefert 350 Ereignisse (0.8%).

5.3 Systematische Fehler

Fehler der Luminositidtsmessung

Der Fehler in der Luminositidtsmessung betrug 1996 1.77% [Lev99b], wobei dieser den
Fehler in der eigentlichen Bestimmung sowie die Fehler auf die Korrektur durch Re-
aktionen von Protonen, die nicht im Hauptpaket, sondern kurz ’davor’ oder ’dahinter’
fliegen (satellite bunches), beinhaltet. Solche Teilchen produzieren in H1 einen Vertex
auBerhalb der {iblichen Akzeptanzregion? und werden daher verworfen, jedoch kénnen
Bethe-Heitler-Ereignisse, die von den Satelliten herriihren, nicht im Luminositdtssy-
stem ausgefiltert werden. Daher werden die Ereignisse fiir die Luminosititsmessung
beriicksichtigt, obwohl die H1-Datennahme sie nicht erfafit. Der mittlere Korrekturfak-
tor betrug fiir Ereignisse auflerhalb eines Bereichs von |z| < 35cm um den nominellen
Wechselwirkungspunkt 1/0.927. Er ist in der Angabe der Luminositidt beriicksichtigt.
Der Fehler von 1.77% auf die Luminositit setzt sich aus einer Unsicherheit der Mes-
sung an sich von 1.3% und einem Fehler auf die Bestimmung des Beitrags durch satellite
bunches von 1.2% zusammen [Lev99b].

Systematische Fehler aus der Selektion auf fiihrende Protonen

Ein globaler systematischer Fehler fiir Unsicherheiten im Aufbau oder Betrieb des FPS,
die in der Simulation nicht beriicksichtigt werden wie unpréziser Einbau, Triggersignale,
die durch Synchrotronstrahlung erzeugt wurden, wird in [Lis97] mit 5% angegeben. Va-
rilert man die Lagenansprechwahrscheinlichkeit im Rahmen ihrer statistischen Fehler,
die fiir alle Lagen etwa 0.002 betragen, dndert sich die Spurrekonstruktionswahrschein-
lichkeit um 0.015. Eine Variation der Effizienz aller Lagen um ein Prozent ihres Wertes
schlidgt sich in einer Anderung der Wahrscheinlichkeit um weniger als fiinf Prozent
nieder.

Ein weiterer Beitrag zum systematischen Fehler entstammt den Akzeptanz- und Migra-
tionskorrekturen; hier gehen die Unterschiede in den Resultaten verschiedener Modelle
ein. Wie in den Abschnitten 5.2.2 und 5.2.3 dargelegt, werden sie wie die Korrektur-
faktoren abhingig vom Protonenergieintervall bestimmt.

27.B. sind fiir die satellite bunches, die dem Hauptpaket am dichtesten sind (5ns satellites), die
Vertices im Mittel weiter als 1 m vom nominellen Wechselwirkungspunkt entfernt, haben aber Auslaufer
bis in die Akzeptanzregion.
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Systematische Fehler aus der Selektion von Photoproduktionsereignissen

Untergrundreaktionen: (Siehe auch Abschnitt 5.2.4.) Der durch den Elektronstrahl
verursachte Untergrundbeitrag ist mit Hilfe der pilot bunches zu 0.8% berechnet wor-
den. Er ist fiir alle Selektionsintervalle gleich.

Der Untergrundbeitrag durch Proton-Restgas-Wechselwirkung ist abhidngig vom Inela-
stizitdtsintervall und betrigt fiir Ereignisse mit |zyx| < 35cm zwei bis drei Prozent.
Die Werte fiir die Datensitze der beiden Elektrontagger sind in Tabelle 5.3 aufgefiihrt.

ETAG-Akzeptanz: Der systematische Fehler in der Energiemessung des ETAG33
betrug 1996 o /E = (1% + 20%/VE) ([Lev99a)). Die daraus resultierende Variation
der Ereigniszahlen in den Intervallen 0.3 < y < 0.5 und 0.5 < y < 0.7 wird zu 0.8%
bzw. 5.0% abgeschitzt. Die Unsicherheit in der Akzeptanz belduft sich fiir den ETAG44
auf 6% und fiir den ETAG33 auf 5%.

Systematische Fehler aus dem Vertexschnitt

Der mittlere Ereignisvertex liegt in z fiir simulierte Daten um einige Zentimeter ver-
schoben gegeniiber dem der Mefldaten. Der Schnitt auf zy¢, hat somit unterschiedliche
Auswirkungen. Pafit man das Selektionsintervall in Monte-Carlo-Ereignissen so an, wie
es in den Mefidaten auf der Verteilung liegt, erh&lt man eine Abweichung der Selekti-
onseffizienz von weniger als 0.1%. Die Differenz der Effizienzen durch den gemeinsamen
Schnitt |zvix| < 0.35 betridgt 0.4% und geht als systematischer Fehler ein.

Systematische Fehler aus der Spurselektion

Der systematische Fehler, der aus der Spurbedingung resultiert, wurde in Ab-
schnitt 4.4.1 hergeleitet. Verlangt wird, dafl eine Spur, die einem Ereignisvertex, der im
Bereich von |zvix| < 35 cm liegt, zugeordnet werden kann, und deren Transversalimpuls
mindestens 500 MeV betrigt, gefunden wird. I5s wird der Anteil von Ereignissen, in de-
nen keine solche Spur gefunden wurde, am Gesamtdatensatz (Photoproduktion, fiihren-
des Proton, Spurtrigger hat angesprochen) bestimmt; die Differenz dieses Anteils von
Kein-Spur-Ereignissen zwischen Daten und Simulation wird als systematischer Fehler
bezeichnet. Er betrigt fiir ETAG33-Ereignisse 4.2% und fiir ETAG44-Ereignisse 3.3%.
Die Ansprechwahrscheinlichkeit des Triggerelements DC'R®_T'a stimmt im Rahmen
der Fehler zwischen Daten und Simulation iiberein.
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5.3.1 Ubersicht

Die systematischen Fehler, die weder vom Protonenergieintervall noch vom Inelasti-
zitdtsintervall abhdngen, sind in Tabelle 5.4 zusammengefaflt. Angaben, die jeweils nur
ein Protonenergieintervall betreffen, befinden sich in Tabelle 5.5. Fiir die Inelastizitdts-
intervalle ist die Aufteilung in Tabelle 5.6 angegeben.

Quelle
Spurrekonstruktionswahrscheinlichkeit FPS 5%
Untergrund durch e-Strahl 0.8%
Vertexschnitt 0.4%
Luminositit 1.77%
Normierungsunsicherheit 5.4%

Tabelle 5.4: Systematische Fehler, die allen selektierten Daten gemeinsam sind.

Energieintervall | Migration | Akzeptanz | Gesamt
540 ...580 GeV 7.8% 11.8% 14.1%
580 ...620 GeV 3.0% 3.1% 4.3%
620 ...660 GeV 1.2% 1.3% 1.8%
660 ...700 GeV 2.0% 1.6% 2.6%
700...740 GeV 6.7% 5.2% 8.5%

Tabelle 5.5: Systematische Fehler, die vom Protonenergieintervall abhdngen. Der Feh-
ler der Migrationskorrektur entstammt Untersuchungen unter Verwendung von Kalibrations-
konstanten aus Datenséatzen niedrigerer Statistik. Der Fehler der Akzeptanz wird durch die
Aussagen verschiedener Monte-Carlo-Modelle abgeschétzt.

ETAG44 ETAG33
yPTAG < 0.5 | yFTAG > 05
Untergrund durch Restgasw.w. 2.2% 2.3% 3.4%
Energiemeffehler (ETAG33) 0.8% 5.0%
Spurselektionseffizienz 4.2% 3.3%
ETAG-Akzeptanz 6% 5%
Summe 7.6% 65% | 85%

Tabelle 5.6: Systematische Fehler, die vom Inelastizitdtsintervall abhidngen.
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5.4 Ergebnis

Die Mittelwerte des iiber ein MeBintervall in F, und W gemittelten differentiellen
Wirkungsquerschnitts
dore=v'X (1)
dE]

fiir Ereignisse mit einem im FPS nachgewiesenen Proton, einem in einem der Elektron-
tagger nachgewiesenen Elektron sowie einer guten Teilchenspur im H1-Detektor wie in
Kapitel 4 beschrieben selektiert sind in Tabelle 5.8 und in Abbildung 5.4 zu finden. Sie
wurden gem&f der Formel 5.4, ndmlich

(do)ii 1

dE; N f Ldt vt etrk(i) £ B mIAE!F,

: FPS FPS DCR<I>_T -1  ETAG
mit W = Z w%] - Zwrec wtmg a(nQUt)) w ’

berechnet. Anstelle der Anzahl von Ereignissen wird die Summe aller ihrer Gewichte W
eingesetzt. Die Ereignisgewichte enthalten die Ansprechwahrscheinlichkeit des Trigger-
elements DC'R®_Ta in Abhiéingigkeit von der Zahl guter Spuren e?“R®-Te(y ) (Ab-
schnitt 4.4.1, Tabelle 4.4), die Spurrekonstruktionswahrscheinlichkeit wFPS und die

rec

Ansprechwahrscheinlichkeit des Triggerelements thrZS im FPS (Abschnitt 5.2.1) so-
wie die Korrektur auf die Akzeptanz der Elektrondetektoren w®T4% (Abschnitt 4.2.1).
Es wurde jeweils ein binweiser Korrekturfaktor fiir die Vertexschnitteffizienz ¢”* (Ab-
schnitt 4.4.2), die Spurselektionseffizienz €%() (Abschnitt 4.4.1, Tabelle 4.5), die Ak-
zeptanzkorrektur fiir den Schnitt auf den FPS-Vertrauensbereich a/ (Abschnitt 5.2.2
und Tabelle 5.2) und die Migrationskorrektur fiir die Wanderung zwischen benachbar-
ten I-Intervallen m’ (Abschnitt 5.2.3, Tabelle 5.2) angebracht. Das Integral iiber den
Photonflufl fiir jedes Inelastizititsintervall 7 ist F;. Weitere Faktoren sind die Korrektur
auf Triggerineffizienzen des FPS aufgrund von Ubersprechen éggs und die integrierte

Luminositidt [ £dt.

Die Wertebereiche der einzelnen Korrekturfaktoren sind in Tabelle 5.7 zusammenge-
stellt. Der Wirkungsquerschnitt wird zu etwa 6 nb/ GeV fiir alle Werte von W bestimmt
und ist im Rahmen der Fehler unabhéngig von £,. Die Messung liefert dhnliche Werte
wie [Wit97]. Ebenfalls in Abbildung 5.4 ist die Vorhersage des Generatorprogramms
POMPYT eingetragen. Die verwendeten Korrekturfaktoren sind in Tabelle 5.7 ange-
geben. Der Wirkungsquerschnitt liegt in allen Mefiintervallen unter dem aus Mefidaten
ermittelten, fillt mit zunehmender Protonenergie ab und steigt mit W.

Der Abfall der von POMPY'T gelieferten Verteilung bei zu hohen Energien ist darauf
zuriickzufiihren, daff Pion-Austausch simuliert wurde. Der Fluf3 von Pionen im Proton
verschwindet zu groflen z hin. Da ein signifikanter Beitrag der Reggeon-Trajektorie
im gesamten Mef3bereich in z erwartet wird, ist auch bei kleinen z-Werten mit einer
Differenz in der Normierung zu rechnen. POMPY'T beschreibt nur harte Streuprozesse.
Diese werden mit steigendem W wahrscheinlicher, was zu einem Anstieg der Verteilung

mit W fiihrt.
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Abbildung 5.5 zeigt die {iber den gesamten Mef3bereich der Protonenergie gemittelten
Werte des differentiellen Wirkungsquerschnitts aus Mefidaten als Funktion von W. Sie
sind im Rahmen der Fehlerbalken unabhingig von W. Die vom Protonenergieintervall
abhdngenden Fehler wurden durch Mittelung {iber die fiinf Intervalle nach Gewichtung
der binweisen Fehler aus Tabelle 5.2 mit der Anzahl von Ereignissen in diesem Intervall
gewonnen.

Es wére eher zu erwarten gewesen, dafl der Wirkungsquerschnitt bei W = 91 GeV
niedriger liegt als der bei hdheren W, in Analogie zu dem Verhalten des totalen inklu-
siven Wirkungsquerschnitts, aber es ist zu beriicksichtigen, dafl bei den beiden ETAG-
Datensitzen unterschiedliche systematische Effekte eine Rolle spielen kénnen.
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Funktion Faktor Wertebereich
Ereignisgewichte
Triggerzdhler FPS thrZS 1.00...1.02
Spurrekonstruktion FPS whhs 2.01...2.21
Triggerelement DCR® Ta 1/ePOR®Ta(y 1) | Daten: 1.19 ... 1
MC:122...1
Akzeptanz ETAG33 wbTAG33 Daten: 1.5... 12.6
MC:1
Akzeptanz ETAG44 1/{ABTAGA Daten : 3.42
MC:1

binweise Korrekturen und Faktoren

Akzeptanz FPS a’
Migrationskorrektur FPS m’
Spurrekonstruktionswahr— lrk(i)

scheinlichkeit im Zentraldetektor

Integral Photonfluf3 f00238 Jye(y)d

)dy
)

dy

0.3 fw/e(y
7
(?.5 Sryely

0.27 ... 0.90
0.94 ... 1.12

Daten : 0.825, 0.879
MC : 0.852, 0.915

0.0665
0.0090
0.0046

globale Faktoren

integrierte Luminositdt fﬁdt
Vertexschnitt vt
Triggerverlust FPS 6?55

Daten : 3.317 pb™!

MC : 0.720 pb~!
Daten : 0.978

MC : 1.00
Daten : 0.85

MC:1

Tabelle 5.7: Die Werte aller Korrekturfaktoren, die in die Berechnung des differentiellen

Wirkungsquerschnitts nach Formel 5.4 eingehen.
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do(yp —> Xp')/dE, [nb/GeVI

e Daten — POMPYT
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- <W> =91 GeV

L L T ——————
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L <W> =187 GeV

[ T B TR B T B
550 600 650 700

B

<W> = 231 GeV

L L L L
550 600 650 700
Energie des gestreuten Protons [GeV]

Abbildung 5.4:

Der differentielle Wirkungsquerschnitt d(ﬂp*Xp/(W)/dEZ’) als Funktion von

EZ’? fiir drei MeBbereiche in W.

Betrachtet werden Photoproduktionsreaktionen mit einem im Vorwartsprotonspek-
trometer nachgewiesenen Proton. Uber Transversalimpulse des gestreuten Protons

pp < 200 MeV sowie Photonvirtualititen Q% < 0.01 GeV wurde integriert.

Die Punkte markieren das MeBergebnis, die durchgezogene Linie die Vorhersage von
POMPYT. Sie wird als Abschéatzung des Beitrags harter Photon-Pion-Streuprozesse

zum Wirkungsquerschnitt verstanden.
Es wurden die in Tabelle 5.7 angegebenen Korrekturfaktoren angebracht.
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5.4 Ergebnis

~ 10
> I
O
~N
_8 L
— 8 [
A L
%ﬂ.
X |
O R E U
T
o I
S 4r
o L
©
Vv
2 [
0 0 160 260
W [GeV]
w 7dgw(—i>;:(w) stat syst rel tot
[GeV] | [nb/GeV]  [nb/GeV] [nb/GeV]  [%]
91 6.22 +0.05 + 0.69 (11.0)
187 5.63 £0.10 + 0.57 (10.3)
231 5.89 +0.18 + 0.69 (11.9)

Abbildung 5.5: Die iiber den Akzeptanzbereich des FPS gemittelten Werte des
%E:(W) in nb/GeV.

Der Protonenergiebereich belduft sich auf F, = 540 ... 740 GeV. Die Darstellung zeigt
die MeBwerte mit den Gesamtfehlern. Die horizontalen Balken geben die Ausdehnung
des MeBintervalls in W an, iiber das gemittelt wird. Die Meiwerte sind in der Tabel-
le aufgefiihrt, zusammen mit dem statistischen stat, dem systematischen syst (siehe
Tabellen 5.4, 5.6 und 5.5) und dem relativen Gesamtfehler, rel tot. Die aus der Pro-
tonmessung resultierenden Unsicherheiten wurden wie im Text angegeben berechnet
und ergeben fiir die drei MeBpunkte in W einen relativen Fehler von 5.9%, 5.7% und
5.6%.

differentiellen Wirkungsquerschnitts
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5.5 Vergleich mit der Strukturfunktion F2LP(3)

In diesem Abschnitt wird der gemessene Wirkungsquerschnitt fiir Ereignisse aus Pho-
toproduktion mit vorwirts gestreutem Proton zu einer Messung tiefunelastischer Er-
eignisse mit vorwirts gestreutem Proton in Beziehung gesetzt. Zunéchst erfolgt eine
Darstellung der Verhiltnisse bei der Reaktion ep — €’X, anschlieBend wird auf den
Fall ep — €'p' X spezialisiert.

Der Photon-Proton-Wirkungsquerschnitt 0'30*7’;) in der Reaktion ep — €’ X fiir reelle oder

virtuelle Photonen hdngt mit der Protonstrukturfunktion I, wie folgt zusammen:

(W) = or(z,Q%) +or(z, Q%)
Ar’w 477%29302 + Q?

- Q4 11—z FQ(vaz)'

Die Variablen z (Bjorkensche Skalenvariable) und Q* (Photonvirtualitit) wurden in

Abschnitt 2.4 eingefiihrt. s gilt W = \/W—I—mg. Die Bezeichner o7 und of,
stehen fiir den Beitrag transversal bzw. longitudinal polarisierter Photonen. m,, ist die
Protonmasse und « die Kopplungskonstante der elektromagnetischen Wechselwirkung.

Fiir den Spezialfall kleiner z gilt W?2 ~ Q?/x und

Uie‘tp(w) R (47"20‘)/Q4) 'Q2 'F2($7Q2) = "Ah2

Die GréBe Fy wird in tiefunelastischer Streuung bei endlichem @Q? iiber die Beziehung

d%c 270 2

dedQ? ~ Q'x (2 Al 113) Fa(, Q%) (5.7)

gemessen. R = Fy, /(I — Fp,) beinhaltet die longitudinale Protonstrukturfunktion. Im
Bereich kleiner Photonvirtualititen, Q% ~ 0, ist I, klein gegeniiber I, wegen I ~ (2,
Fr, ~ @Q*, und damit ist auch R klein.

Der Beitrag longitudinal und transversal polarisierter Photonen wird in Formel 5.7
explizit beriicksichtigt, indem man den Ausdruck unter Verwendung eines Flufifaktors
[ = a2 -2y + y?*)/(2rQ%*) und der Polarisation e(y) = (2(1 — y))/(2 — 2y + y?)
schreibt:

d%e
dwag = [lor@@)+cyor(.Q”) (5.8)
= Faii[g(x,y,Qz) (5.9)

Damit wird der ep-Wirkungquerschnitt dargestellt als ein Photon-Proton-
Wirkungsquerschnitt, multipliziert mit dem Flufl der Photonen aus dem Elektron. Fiir
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€(y) ~ 1, gleichbedeutend mit kleinen y, ist Ueff o'l . Die experimentell zugingliche

A
GroBe ist jedoch Ueff
Dies ist in [H1-97d] fiir Ereignisse aus tiefunelastischer Streuung gemessen worden fiir

Q?=0.35GeV%...3.5GeV? und z > 6 - 1076,

Die Erwartung fiir groBe Werte von Q? bei festem, kleinem z ist, daB I}, wie log Q*
steigt (scaling violation), was mit einem Abfall von ¢°//  F;/Q? als Funktion von (2
verbunden ist. Im Grenzfall Q2 — 0 muB das Verhalten von 0¢// aber anderes sein:
Aus der Forderung nach der Erhaltung des elektromagnetischen Stroms ergibt sich fiir
Q? — 0 die Vorgabe F; = O(Q?%) und F; = O(Q*). Fiir kleine Werte von Q? ist die
Beschreibung im Partonbild nicht mehr ausreichend. Bei der Photoproduktion besitzt
das Photon, wie in Abschnitt 2.1.1 dargestellt, eine dominante hadronische Komponen-
te. Mit sinkender Photonvirtualitdt koppelt das Photon vorwiegend nicht mehr direkt,
und die hadronische Komponente dominiert. Der Propagatorterm geht von 1/Q? auf
1/(Q* + m2) iiber. Die Anderung des Verhaltens mit Q? markiert den Ubergang zwi-
schen dem klnematlschen Bereich, der storungstheoretischen Berechnungen zuginglich
ist, und dem Photoproduktionsregime, wo zur Beschreibung die in Kapitel 2 eingefiihr-
ten phdnomenologischen Komponenten eingesetzt werden. In Abbildung 5.6 sind die
MeBwerte fiir 0°// als Funktion von Q? aufgetragen. Das Abknicken der Kurve wird
im Bereich von etwa 1 GeV? beobachtet.

Abbildung 5.7 zeigt die Abhiingigkeit des Wirkungsquerschnitts o' von der Photon-
Proton-Schwerpunktsenergie fiir festes Q2. Der Anstieg der Strukturfunktion I (x, Q?)
zu kleinen z hin schligt sich in einem Anstieg von ¢'(W) wegen W oc 1/y/x bei
festem (Q? nieder. Dies geschieht umso stirker, je gréfier Q? wird. Als Funktion von
W fiir Q% = 0 ist der Wirkungsquerschnitt o’ bereits in Abbildung 2.2 dargestellt
worden. Er ist proportional zu W?20-0808,

Die Meflwerte kénnen mit einer Parametrisierung beschrieben werden [Bad92], die F;
als Summe aus einem Vektormesonterm und einem QCD-Term darstellt. Der erste Bei-
trag reprisentiert den Fall kleiner Q%, wo das Photon vornehmlich als Hadron und hier
dominant als p-Meson agiert, und verschwindet mit wachsendem Q2. Der zweite Beitrag
geht fiir Q2 > 1 GeV? in die in tiefunelastischer Streuung gemessene Strukturfunktion

Fgemessen ﬁber.

Es stellt sich die Frage, ob das Verhalten von ¢°// auch fiir den Spezialfall gilt, daff im
Endzustand ein unter kleinem Winkel gestreutes Proton mit hoher Energie beobachtet
wird. Im Regge-Bild entspricht das der Streuung eines reellen oder virtuellen Photons
an einer Regge-Trajektorie R mit elastisch gestreutem Proton. Schreibt man der Tra-
jektorie eine hadronische Struktur zu, beschreibt § = 2 /(1 — z) den Anteil des Impulses
der Trajektorie, den ein bestimmtes Parton tragt. Die zu W analoge Grofie ist My, die
Schwerpunktsenergie des hadronischen Endzustands ohne das gestreute Proton. Es gilt
My =+/(¢+ 1 —2)p,)? = /(1 — 2)W = /(1 — 2)ys. Grundsitzlich ist es méglich,
von der Reaktion yp — p’X durch Kenntnis des Flufifaktors auf die Reaktion yR — X
zu schliefen. Es tragen verschiedene Trajektorien im gemessenen Bereich bei, vornehm-
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Mefbereich in [Lis97]
(Tiefunelastische Streuung mit

im FPS nachgewiesenem Proton)
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Abbildung 5.6: Die MeBwerte fiir 0¢// als Funktion der Virtualitiat (Q? fiir
verschiedene Werte von W aus [H1-97d].

FEingetragen sind verschiedene Parametrisierungen, die in der Referenz spezifiziert
werden. Die im Text erwdhnte Parametrisierung ist mit *fit’ bezeichnet.

lich die Pion-Trajektorie bei kleinen z und die Reggeon-Trajektorie bei hheren Werten.
Die durch Unsicherheit in der relativen Normierung sowie der Wahl eines Flufifaktors
entstehende Ungenauigkeit wird dadurch umgangen, dafi die Messungen in Intervallen
von z, entsprechend einer festen Energie der Trajektorie R und einem festen Wert des
Flufifaktors, dargestellt werden.

In dieser Arbeit sind Photoproduktionsereignisse mit einem im FPS nachgewiesenen

Proton untersucht worden. Der Wirkungsquerschnitt dalo/(W)/dE] wurde fiir drei

Werte von W und fiinf in £}, angegeben. Er wird wie folgt umgeschrieben:

Aoy W) 1 dalyf (W) (5.10)

dEr T 820GeV  dz

Die Werte wurden fiir (W) = 91 GeV, 187GeV und 231 GeV und E}, = 560, 600, 640,
680 und 720 GeV bestimmt.
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Mefibereich der invarianten Masse des
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Abbildung 5.7: Die MeBwerte fiir o'°® als Funktion der Photon-Proton-
Schwerpunktsenergie W fiir verschiedene Werte von Q? aus [H1-97d].

Ereignisse aus tiefunelastischer Streuung mit einem im FPS nachgewiesenen Proton
wurden in [Lis97] untersucht. Es stehen MeBwerte fiir 2 = 6 -107°...6 - 1072 in drei
Intervallen, Q% = 2...50GeV? in vier Intervallen und zp = 1 — 2z = 0.10...0.29,
entsprechend EZ’? = 580...740 GeV, zur Verfiigung. Der MeBbereich in Q2 ist in Abbil-
dung 5.6 gekennzeichnet. Im Rahmen der Analyse wurde der in z, Q% und z p differen-
tielle Wirkungsquerschnitt analog zu Formel 5.7 parametrisiert:

3 2
d°0cpnerpx 27

dedQ?dap  Qz

_ Y LP(3) 2
(2 2y + s R) F, (z,Q% zp) (5.11)

Es wird R = 0 gesetzt. Die gemessenen Werte fiir FQLP(S) dndern sich um maximal 9%,

®3)
wird gem#B Formel 5.6 in einen Photoproduktionswirkungsquerschnitt o/ P umge-
rechnet. Dies geschieht fiir einen festen Wert von z. Die zu & analoge Grofle ist 3, zu
W korrespondiert Mx. Der relevante kinematische Bereich ist in den Abbildungen 5.6
und 5.7 gekennzeichnet.

wenn R = oo, und um die Hilfte, wenn R = 1 gesetzt wird. Die Strukturfunktion FQLP
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In Abbildung 5.9 sind die Mefiwerte beider Analysen fiir Intervallmittelwerte von
z = 0.878, 0.829, 0.780 und 0.731 als Funktion der invarianten Masse des Systems
X, My, fiir verschiedene Werte von Q? aufgetragen. Die MeBwerte fiir o¢//» 1P
Rahmen der Fehler unabhingig von W. Das Verhalten hdngt nicht vom Intervall in z
und Q? ab. Die relative Normierung zwischen Daten aus Photoproduktion und denen
der tiefunelastischen Streuung ist im protonelastischen niedriger als im inklusiven Fall:
Die Photoproduktionsdaten liegen in der Reaktion yp — X um rund einen Faktor fiinf
iiber denen mit Q? ~ 2.5, fiir den Proze yp — Xp' aber einen Faktor 2.5.

sind im

Abbildung 5.8 zeigt die MeBwerte aufgetragen gegen Q? fiir die vier Mefintervalle von z.
Die Eintrige in den Teilabbildungen sind getrennt nach My-Intervallen gekennzeichnet.
Wie in Abbildung 5.6 ist ein Anstieg der Werte mit sinkendem (% zu beobachten, der
Verlauf hingt nicht von dem Intervall in My ab. Der Anstieg muf zu kleineren (2
kleiner werden, soll der Photoproduktionsmeflwert getroffen werden. Dies bedeutet, daf§
auch im semiinklusiven Fall die hadronischen Komponente des Photons im Grenzfall
reeller Photonen dominiert, wie auch im Rahmen von Faktorisierung zu erwarten.

Qualitativ kann also gesagt werden, dafi sich die Wirkungsquerschnitte der Reaktionen
vp — X und yp — p’X relativ zu den Strukturfunktionen Fy und FQLP(S) dhnlich
verhalten.

Trotz der unterschiedlichen relativen Beitrdge von Pion- und Reggeon-Trajektorien
in den vier z-Intervallen wird in allen Bereichen dasselbe Verhalten beobachtet. Dies
und die Ahnlichkeit mit Streuung am Proton kann darauf zuriickgefithrt werden, daf
diese drei Reaktionspartner des Photons quarkdominierte Teilchen sind und bei kleinen
relativen Impulsanteilen reagieren. Es bleibt zu sehen, ob eine Messung diffraktiver
Ereignisse, z > 0.95, in der der Austausch der gluondominierten Pomerontrajektorie
iberwiegt, andere Eigenschaften aufweist.
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Abbildung 5.8: Der Photon-Proton-Wirkungsquerschnitt fiir reelle und virtu-
elle Photonen als Funktion der Virtualitit fiir vier MeBbereiche in z, getrennt
fiir vier Bereiche in Mx.

Die Photoproduktionswerte sind in der N&dhe des linken Randes einer jeden Grafik
dargestellt. Die Mefipunkte aus tiefunelastischer Streuung und ihre Fehlerangaben
stammen aus [Lis97]. Die Werte wurden mit den oben in der Abbildung angegebenen
Faktoren skaliert. In Fédllen, wo der Fehlerbalken nicht sichtbar ist, iibersteigt er die
SymbolgréBe nicht.
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Abbildung 5.9: Der Photon-Proton-Wirkungsquerschnitt fiir reelle und virtu-
elle Photonen als Funktion der invarianten Masse My fiir vier Mefibereiche
in z, getrennt nach Q*-Intervallen. Die MeBpunkte mit offenen Symbolen und
ihre Fehlerangaben stammen aus [Lis97]. Die Werte wurden mit den links in jeder
Abbildung angegebenen Faktoren skaliert.



Kapitel 6

Ereignisse mit zwei Jets im
Endzustand

Dieses Kapitel behandelt die Untersuchung von Zweijet-Ereignissen in der Photopro-
duktion mit einem elastisch gestreuten Proton. Einfithrende Bemerkungen enthilt Ab-
schnitt 6.1. In Abschnitt 6.2 wird die Selektion vorgestellt, und es werden Eigenschaften
des Datensatzes im Vergleich mit dem Monte-Carlo-Programm POMPYT gezeigt. Ab-
schnitt 6.3 beinhaltet einen Vergleich mit diffraktiven Ereignissen mit zwei Jets ohne
Nachweis des gestreuten Protons.

6.1 Ereignisse mit Jets

Um Vorgdnge auf Partonebene berechnen zu kénnen, mufi die Kopplungskonstante
der starken Wechselwirkung o, hinreichend klein sein, damit die Partonen in guter
Niherung als frei betrachtet werden kénnen. Diese Niherung ist in Ereignissen mit
Jetbildung erfiillt, da hier durch den Transversalimpuls der Jets eine harte Skala ein-
gefithrt wird, die bewirkt, dafl a; klein wird. Die Verteilung des Impulses eines Teilchens,
hier: Photon oder Proton, anteilig auf seine Partonen wird durch die in Abschnitt 2.3
eingefithrten Partondichteverteilungen beschrieben. Der Wirkungsquerschnitt fiir eine
(2 — 2)—Reaktion kann in fithrender Ordnung als Faltung dieser Dichtefunktionen mit
dem Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion der Konstituenten wie in Formel 2.20 an-
gesetzt werden.

Im Fall von Photon-Proton-Streuung mit nachgewiesenem Proton wird die Reaktion mit
Hilfe der in Abbildung 6.1 angegebenen Feynmandiagramme modelliert. Das Photon
reagiert entweder als Ganzes (elektromagnetisch; direkt) oder hadronisch (aufgeldst),
im letzten Fall geht ein Parton aus dem Photon in den harten Subprozef§ ein. Proton-
seitig wird ein Austauschteilchen emittiert, aus dem ein Parton an der harten Reaktion
teilnimmt. Die Feynmangraphen einiger beitragender Prozesse sind in Abbildung 6.1
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dargestellt. Die Ausdriicke fiir die differentiellen Wirkungsquerschnitte dé/df der Sub-
prozesse sind in niedrigster Ordnung Storungstheorie in [Bun95] angegeben. Es zeigt
sich, daf} bei Reaktionen mit direktem Photon der dominante Beitrag durch Subprozesse
mit Quarkaustausch stammt (QCD-Compton: v+ ¢ — ¢’ + ¢ und Boson-Gluon-Fusion:
y+g — q+q), was zu einem Abfall des Wirkungsquerschnitts wie dé/df ~ 1/p? [Sch93]
fiihrt. Im Fall aufgeléster Photonen (¢+¢ — ¢+ ¢, ¢+7—=>¢ +¢,9+q— 9+ 9,
q+9 — q+9,9+9 = g+9,9+9 — q+q) ist der dominante Beitrag mit Gluonaustausch
verbunden und hat ein Verhalten wie dé/dt ~ 1/p?.

Abbildung 6.1: Die Feynmangraphen einiger Prozesse, die zur Dijetproduktion
in Photoproduktionsreaktionen beitragen.

a) Direktes Photon

b) Aufgeléstes Photon

Wie bereits in Kapitel 2 ausgefiihrt, werden Ereignisse mit elastisch gestreutem Proton
in der Photoproduktion so interpretiert, dafl das Proton ein Austauschteilchen enthilt,
welches mit seinem Reaktionspartner, dem Photon, wechselwirkt. Es wird in der kine-
matischen Region, der die FPS-Daten dieser Analyse entstammen, erwartet, daf§ vor-
wiegend Pion- und Reggeonaustausch stattfindet und Pomeronaustausch unterdriickt
ist. Da im Pomeron im Gegensatz zu Pion und Reggeon der Gluonbeitrag dominiert,
ist zu erwarten, dafl der Datensatz eher Charakteristika einer durch Quarkaustausch
dominierten Streuung zeigt, im Gegensatz zu bisher untersuchten Dijet-Ereignissen aus
diffraktiver Streuung mit einem gluondominierten Pomeron.

Die Messung der Endprodukte einer Reaktion im Detektor erlaubt die Bestimmung
der Kinematik der Reaktion. Wird durch hohe Impulse die Struktur eines Streupart-
ners aufgelst, ist die Verteilung der Impulse der Partonen, an denen gestreut wird,
von Interesse. Die Partonen sind als farbgeladene Teilchen nicht im Detektor direkt
mefibar. Sie durchlaufen folgende Prozefikette: Nach der Wechselwirkung kénnen sie
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weitere Partonen abstrahlen, was in der Theorie durch Einfiihrung von Partonschauern
beschrieben wird. Die Abstrahlungsprodukte haben meist niedrige Energie und sind
fast kollinear mit dem Parton. Die anschliefende Phase der Fragmentation, in der sich
die Partonen zu farbneutralen Hadronen formieren, ist nur phinomenologisch fafibar,
da hier die Kopplungskonstante «y bereits fiir eine stérungstheoretische Behandlung
des Problems zu grofi geworden ist. Die Zeitskala fiir diesen Vorgang ist, verglichen mit
der harten Wechselwirkung und der obigen Abstrahlung von Partonen im Endzustand,
grofi. Gangige Modelle sind die Independent Fragmentation, Cluster Fragmentation und
die String Fragmentation. Der letzte Schritt ist der Zerfall von instabilen zu stabilen
Hadronen, die im Detektor gemessen werden.

Hochenergetische Partonen und ihre Fragmentationsprodukte formieren sich aufgrund
der Lorentz-Transformation im Laborsystem zu einer eng gebiindelten Gruppe von
Teilchen, den Jets. Durch Messung des Jets ist ein Riickschlufi auf die kinematischen
Grofien des Partons moglich. Das Interesse an Ereignissen mit Jets ist unter anderem
deshalb grof}, weil mit der Identifikation des Jets gezeigt werden kann, daf} es sich
um eine Wechselwirkung mit hohen Impulsen handelt, in der an einem Konstituenten
des Reaktionspartners gestreut wird. Zudem sind solche harten Prozesse perturbativ
berechenbar, da die Kopplungskonstante o klein wird, so daf} ein Vergleich mit theo-
retischen Vorhersagen méglich wird.

Der Jet kann nur identifiziert werden, wenn er zu den anderen Reaktionsprodukten
einen hinreichend grofien Winkel aufweist. Ist dies nicht der Fall, werden entweder ein-
zelne Hadronen dem Jet filschlich zugeordnet oder iiberlappende Jets kénnen nicht
getrennt werden. Die wihrend der Partonschauerphase abgestrahlten Partonen werden
in der Regel keinen eigenen Jet bilden, sondern nur dazu beitragen, die Korrelation zwi-
schen dem Impuls des Jets und dem des Partons, auf das er zuriickgeht, zu verwischen.
Auflerdem kénnen falsch zugeordnete Hadronen die Korrelation storen. Eine weitere
Verschmierung kommt durch Detektoreffekte zustande. Je hdher die Energie des Jets
ist, desto schmaler wird er und desto leichter kann er identifiziert werden. Die Vertei-
lung der Jetenergie ist eine mit wachsender Energie steil abfallende Funktion. s muf§
daher abgewogen werden zwischen dem Bedarf an ausreichender Statistik, die durch
niedrige Anforderungen an die Jetenergie erzielt werden kann, und hinreichend guter
Korrelation zu den Partongréfien, wofiir die Jets nicht zu niedrige Energie aufweisen
diirfen.

Die Wahl der Jetenergie wird in einem Vergleich zwischen Daten und simulierten Ereig-
nissen bei Anwendung eines Jetalgorithmus auf die Vierervektoren von Partonen oder
die Vierervektoren der erzeugten Hadronen vor der Detektorsimulation getroffen. Ein
Vergleich der auf Detektorniveau gefundenen Jets mit diesen Generator-Jets erlaubt
die Kldrung der Frage, ob die Korrelation zwischen Parton und Jet im Detektor durch
Fragmentation oder MefBeffekte beeinflufit wird.
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6.2 Jetdefinition und Selektion

Zur Jetidentifikation wurde der Cone-Algorithmus verwendet. Er basiert auf der Su-
che nach Anh&ufungen von Energiedepositionen in einem Raumwinkelelement, wobei
die Polarkoordinate # in die Pseudorapiditit n transformiert wird. » ist definiert als
n = —Intan(6/2), ist somit groBer als Null in z-Richtung (Vorwirtsrichtung). Der Azi-
mutalwinkel wird mit ¢ bezeichnet. Die (7, ¢)-Ebene umfafit die Intervalle —4 < 7 < 4,
0 < ¢ < 27 und wird in 40 n-Intervalle und 24 ¢-Intervalle segmentiert, anschlieflend
wird die im Detektor deponierte Energie gemifl ihrer Position in die so gebildeten Zellen
eingetragen. Fiir Jetsuche auf Generatorniveau wird hier die Energie aus den Viererim-
pulsen der Teilchen verwendet. Der Algorithmus sucht zundchst nach Initiatorzellen, das
sind Zellen, deren zugeordnete Energie eine bestimmte Schwelle Ei™ {iberschreitet. Die-
se Zellen werden nach der Grofie der IEnergie geordnet. Anschlieflend wird versucht, aus
der Kombination mit denjenigen umliegenden Zellen, deren Abstand R = /1% + ¢? die
Bedingung R < Rpax im (7, ¢)-Raster erfiillt, Jets zu konstruieren, indem die Energie-
summe gebildet und mit einer weiteren Schwelle I}t verglichen wird. Wird die Schwelle
tiberschritten, wird das Objekt als Jet klassifiziert und die betroffenen Zellen fiir die
Suche nach weiteren Jets ausgeschlossen.

Die Parameter fiir die Jetsuche waren fiir diese Analyse:

Rmax - 17
Ein = 100 MeV,
Elt = 4.5GeV.

Die Wahl von Ry ay ist bei HERA iiblich!, die Mindestenergie einer Initiatorzelle ist un-
kritisch, solange sie deutlich unterhalb der typischen Jetenergie bleibt. s muf} lediglich
gewdhrleistet sein, dafl fiir jeden Jet eine Startzelle gefunden werden kann.

Durch die Forderung nach einem im FPS nachgewiesenen Proton ergibt sich im Un-
terschied zu inklusiven Photoproduktionsmessungen ein wichtiger Unterschied: Die zur
Jetbildung im harten Subprozefi zur Verfiigung stehende Schwerpunktenergie ist hier
die des Photon- Pion-Systems. Sie ist im Mittel niedriger als im inklusiven Fall. Dies hat
zur Konsequenz, dafl zum einen die Suche im Laborsystem durchgefiihrt werden kann,
denn eine Transformation in das Photon-Pion-Schwerpunktsystem wiirde lediglich die
Rapiditidt im Mittel um wenige Einheiten verschieben, und zum anderen, dafl der Min-
destwert fiir die Transversalenergie eines Jets erheblich niedriger gew#hlt werden muf.
In Messungen zur inklusiven Photoproduktion wird fiir die Summe der Transversalim-
pulse B/ =7 — 10 GeV verlangt. Fiir Ereignisse aus diffraktiven Reaktionen wird die
Schwelle auf 5 GeV gesetzt.

Fiir die Analyse wurde auflerdem verlangt, dafi die Jetachse deutlich entfernt von den
Akzeptanzgrenzen der Kalorimeter ist:

—1 <y’ < 2.5,

1Grelegentlich wird auch Rma.x = 0.7 verwendet.




113 6.2 Jetdefinition und Selektion

Der Ausgangsdatensatz bestand aus den in Abschnitt 5 vorgestellten Ereignissen.

Aufgrund der durch die FPS-Akzeptanz eingeschrankten Statistik wurde folgende Er-
weiterung gemacht: Energie und Emissionswinkelprojektionen des Protons miissen re-
konstruiert worden sein, aber das Proton muf} nicht im Vertrauensbereich liegen, son-
dern seine Energie muf§ nur die Bedingung 540 GeV < FE, < 740 GeV erfiillen. Dies
liefert 150 anstelle von 92 Ereignissen. Abbildung 6.2 zeigt ein solches Ereignis. Fiir
Monte-Carlo-Ereignisse mufite ebenfalls aus Griinden der Statistik die Selektion hin-
sichtlich des gestreuten Protons erweitert werden. Es standen zwei Datensitze zur
Verfiigung, von denen einer (POMPYT) mit Pionaustausch generiert wurde, also von
vornherein ein gestreutes Proton im Endzustand aufweist, und der andere alle Photo-
produktionsprozesse simuliert (PHOJET); im letzteren Fall war das Auswahlkriterium,
daf} ein Proton in Vorwirtsrichtung unter einem Winkel zur Strahlachse von weniger
als 1 mrad und mit einer Energie von mehr als 400 GeV auf Generatorebene vorhanden
war.

0
Z5[as
==

Abbildung 6.2: Ein Ereignis aus dem Zwei-Jet-Datensatz (Hl Run 169997,

Event 1828).
Die beiden Jets haben folgende Parameter:
Jet 1: By =134 GeV, n=0.9, ¢ = 22° Jet 2: B, =8.1GeV, n=0.1, p = —164°.

Die Verteilung einiger Jetgréfien ist in Abbildung 6.3 zu sehen. Es werden Mefidaten
mit rekonstruierten Monte-Carlo-Ereignissen und mit Gréfien auf Hadronniveau ver-
glichen. Der verwendete Generator ist POMPYT. Die Verteilung der Jetmultiplizitit
in einem Ereignis fiir n’¢* > 1 wird gut beschrieben. Der Anteil von Ereignissen ohne
Jet liegt in den Daten erwartungsgem&f héher, da die Simulation nur die Beschrei-
bung harter Prozesse liefert. Die Verteilung der Transversalenergie der Jets wird gut
beschrieben. Es fillt auf, dafi die beiden Jets entgegengesetzt im Azimutalwinkel an-
geordnet sind. Dies deutet darauf hin, dal man es mit (2 — 2)-Streuprozessen zu tun
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hat, in denen die Transversalimpulse der auslaufenden Partonen sich kompensieren.
Die Verteilungen simulierter und rekonstruierter Daten stimmen gut {iberein. Die Ver-
breiterung beim Ubergang von HadronniveaugréBen auf Detektorebene wird durch die
Auflssung des Detektors erzeugt. Bei dem Vergleich des Energieflusses um die Jetachse
ist anzumerken, daf§ die Summe der im Jet, also bei |n| < 1, gefundenen Energie in Da-
ten und Simulation gleich ist, jedoch die Verteilung zu hoheren Rapiditidtsdifferenzen
in der Simulation etwas flacher auslduft.

Abbildung 6.4 untersucht Pseudorapiditdten der Jets. Der Vergleich der Verteilungen
der Jetrapidititen in Teilabbildung a) zwischen POMPYT und Mefidaten zeigt, daf die
Anzahl der Jets in Vorwirtsrichtung gut {ibereinstimmt, POMPYT aber in Riickwirts-
richtung mehr Jets produziert, als beobachtet werden. Ein Vergleich der Beitrage mit
niedrigem y, sichergestellt durch ein Elektron im ETAG44, mit solchen bei h6heren
y laBt in Teilabbildung b) erwartungsgemif erkennen, daf§ Jets aus Ereignissen mit
héherem y mehr in Vorwértsrichtung orientiert sind, was durch den héheren Longi-
tudinalimpuls des einlaufenden Photons erkldrbar ist. Bildet man den Mittelwert der
Jetrapiditdten in Zweijetereignissen, wird aus Teilabbildung d) deutlich, daf POMPYT-
Ereignisse tendenziell eher in Vorwértsrichtung orientiert sind. Bildet man den Mittel-
wert der Jetrapiditdten von Hadron- und Detektorniveaujets, zeigt sich eine sehr gute
Korrelation, Teilabbildung c).
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Abbildung 6.3: Vergleich zwischen Daten und MC von Jeteigenschaften

”had” bezeichnet Gréfien, die auf Hadronniveau errechnet wurden, ”rec” solche
nach der Rekonstruktion.

a) Verteilung der Anzahl von Jets, normiert auf die Anzahl von Ereignissen mit n
b) Spektrum der transversalen Jetenergien,

c) Differenz der Azimutalwinkel der Jets in Zweijet-Ereignissen, Ap = @etl — plet2

d) Ep-Verteilung der um die Jetachse liegenden Zellen. Aufgetragen ist fiir Zweijet-
Ereignisse die Differenz zwischen der Rapiditdt der Zelle des Suchgitters und der Rapi-
ditat der Jetachse, An = n’¢" — p%elle gewichtet mit dem Transversalimpuls der Zelle,
fiir Zellen mit einem Abstand von weniger als einem Radian in ¢.

Jet_l
- 2
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Abbildung 6.4: Verteilung von Rapiditdten in Zweijet-Freignissen.

a) Die Rapiditaten der Jets, die aus rekonstruierten Objekten gebildet wurden, dar-
gestellt fiir simulierte und gemessene Ereignisse.
b) Aufschliisselung der Beitrage nach den durch die Elektrondetektoren festgelegten
kinematischen Bereichen fiir Daten und MC.
¢) Die Korrelation zwischen dem Mittelwert der Jetrapiditidten fiir Dijet-Ereignisse
von POMPYT, berechnet aus Hadronen, (mnaq)’?, und DetektorniveaugréBen,

(Mrec)™.

d) Vergleich des Mittelwerts der Jetrapidititen (nwec)’” fiir MeBdaten und Monte-
Carlo-Ereignisse.
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6.3 Vergleich mit diffraktiver Dijetproduktion anhand der
kinematischen Variablen 3, und z,

Anhand der kinematischen Gréflen 3, und z, soll ein Vergleich zwischen dem kinema-
tischen Bereich z > 0.95, in dem Pomeronaustausch vorliegt, und dem mit dem FPS
zugénglichen, z < 0.9, gemacht werden. Dabei ist z., der Impulsbruchteil des Partons
aus dem Photon, der in die harte Wechselwirkung eingeht, und 3, der Impulsbruch-
teil des Pions, der in die harte Wechselwirkung eingeht. Sie kénnen durch Kenntnis
von Transversalimpuls und Pseudorapiditdt der beiden Jets bestimmt werden. Dies ist
in Abbildung 6.5 dargestellt. Fiir Prozesse, in denen das Photon nur partiell in die
harte Streuung eingeht (resolved photon), ist z. kleiner als eins, Prozesse mit direk-
tem Photon sind gekennzeichnet durch z, = 1. Im Pionaustauschbild ist 3, die zu
z, aus der Reaktion yp — X analoge Grofle, wobei z, dort den Impulsbruchteil des
Partons aus dem Proton, das an der harten Streuung teilnimmt, angibt. In reignissen
mit Pomeronaustausch wird der Impulsbruchteil des Partons aus dem Pomeron mit
zp bezeichnet. Fin direkter Vergleich der Messung mit dem kinematischen Intervall
des gestreuten Protons bei hohen z unter Nachweis des gestreuten Protons ist auf-
grund der bisher nicht vorliegenden Daten der neuen FPS-Stationen nicht moglich. Es
werden Messungen aus [H1-98a] zum Vergleich herangezogen. Die dort vorgenomme-
ne Selektion basiert auf dem Nachweis einer Rapidititsliicke im H1-Detektor als Folge
eines farblosen Austauschprozesses. Das Proton wird nicht direkt nachgewiesen. Pro-
tondissoziative Ereignisse bis zu einer Masse des Protonsystems von 1.6 GeV kénnen im
Datensatz enthalten sein. Es wird iiber einen Akzeptanzbereich in ¢ von |t| < 1 GeV?
gemittelt. Die Mindestenergie der Jets betrigt 5 GeV.

Es gelten folgende Formeln, wobei "JJ’ das Dijet-System und "HFS’ den gesamten ha-
dronischen Endzustand ohne das gestreute Proton bezeichnet:

, = >gg(E = p2) :ZJJ(ETQ_U)7 (6.1)

Yups(E—p:) 2yF.
Y Ep) g (EretT)
T Sars(Brp) T 20-2F, 02

6.3.1 Rekonstruktion der Grofien

Yoy (E—p.),> 5, (E+p.): Die Summen in den Formeln 6.1 und 6.2 iiber die Viere-
rimpulse aller Teilchen, die den Jets zugeordnet werden, werden vermittels des
zweiten Teils der Gleichung ausgefiihrt, es werden somit die Viererimpulse der
Jets verwendet. Dies gilt fiir Jets aus Mefidaten und aus der Simulation, hier
gleichermaflen fiir solche auf Detektor- wie auch fiir Hadronniveau.
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Abbildung 6.5: Zur Veranschaulichung der Impulsverhé&ltnisse bei harter Pho-
toproduktion hadronischer Endzustinde mit vorwérts gestreutem Proton.
Die Angaben bezeichnen den Longitudinalimpuls eines jeden Teilchens. Die Gréflen y
und z kénnen zum Beispiel durch den Nachweis des gestreuten Elektrons bzw. Pro-
tons bestimmt werden. Uber die Messung der beiden Jets erhélt man Zugriff auf die
Variablen x., und f,.

> grs(E —p.): Diese Grofle kann entweder direkt durch Aufsummieren der GréBen
aller zum hadronischen Endzustand gehérenden Teilchen oder durch Ausnutzen
der Relation ) ;po(E — p.) = 2yL, bestimmt werden. Die Summe ist nicht
empfindlich auf nicht mitgezidhlte Beitrdge, die weit in Vorwirtsrichtung liegen.
Ist das Elektron im Elektrontagger nachgewiesen, kann dessen Energie verwendet
werden.

Y pyrs(E+p.): Diese Grofe kann durch Summation iiber alle Teilchen, die zum ha-
dronischen Endzustand gehéren, berechnet werden. Sie ist nicht empfindlich auf
Verluste in Riickwirtsrichtung. Da die Ereignisse mit gestreutem Proton im vor-
liegenden kinematischen Bereich vorwiegend in Vorwértsrichtung orientiert sind,
differieren die auf Hadron- und auf Detektorniveau gebildeten Summen betrécht-
lich, denn Teilchen %, die aufgrund eines zu kleinen Emissionswinkels nicht im De-
tektor registriert werden, gehen in aus Detektorobjekten gebildete Summe nicht
ein, wohl aber mit E' 4+ p' ~ 2E" in die Hadronensumme. Daher ist die direkte
Berechnung der Summe sehr fehleranféllig und erlaubt keinen guten Vergleich.

Aus Impulserhaltungsgriinden gilt >~ ppo(E 4 p.) = 2(1 — 2)E, = 2(F, - E,).
Diese Relation wird ausgenutzt. Es ist ein Vorzug des Mefldatensatzes, daf3 die

Energie des Protons direkt bestimmt werden kann. Fiir Generatordaten wird die
generierte Energie Ig., eingesetzt. Die Untersuchungen in Abschnitt 4.3.2 lassen
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die Annahme zu, daf der generierte Wert ein guter Ersatz fiir den rekonstruierten
Wert ist. Eine Variation der Energie um die typische Auflésung von 10 GeV, also
die Ersetzung Eé%n = Fgen + 10 GeV und Berechnung von 8% mit Eé%n, bewirkt

eine Verschiebung von 8 nach 8% von ca. 0.01, entsprechend 5%.

Die experimentell bestimmten Werte der Variablen werden durch folgende Effekte ver-
schmiert:

Abstrahlung von Gluonen im Anfangs- oder Endzustand

Hadronisationseffekte

Detektorungenauigkeit

Falsche Teilchenzuordnungen im Jet-Algorithmus

Der erste und der letzte Punkt werden hier nicht behandelt. Zur Trennung der mitt-
leren beiden wird der Jet-Algorithmus in Monte-Carlo-Freignissen auf Vierervektoren
der erzeugten Hadronen vor der Detektorsimulation und auf Meflobjekte im Detektor
(Kalorimeterzellen) angewendet.

Abbildung 6.6 zeigt die Korrelation zwischen dem generiertem Wert 25" und den auf
der Basis von Hadronviervektoren und Detektorsimulation gemessenen Werten, x%ad

und @7°°. Die beiden letzteren stimmen gut miteinander iiberein, die relative Abwei-

chung betréigt 25% fiir kleine 2224 und 20% fiir 22> > 0.8 (ohne Abbildung). Wie
an dem Vergleich von 2§ mit zhad
rekonstruiert, jedoch die Hochstwerte nahe bei Eins, die vor allem durch Prozesse mit
direktem Photon erzeugt werden, werden bis hinunter zu xl;ad, z57¢ = 0.6 verschmiert.
Ebenfalls in Abbildung 6.6 befindet sich ein Vergleich der auf unterschiedliche Weisen
bestimmten Werte von 3. Die Ubereinstimmung zwischen generiertem und rekonstru-
iertem Wert von (3, ist besser als im Fall von z,. Die beiden mit den Jets bestimm-
ten Werte 4h2d und 8¢ sind miteinander gut vertriglich. Die Korrelation zwischen
Generator- und rekonstruierten Grofien verbessert sich, wenn ein h6herer Transversal-

impuls gefordert wird.

und x77¢ auffillt, werden zwar kleine Werte gut

Eine Entfaltung der Werte fiir ., und 3, zur Korrektur bis auf das Partonniveau ist
nur mit einem sehr grofien Monte-Carlo-Datensatz méglich, der fiir diese Arbeit nicht
vorlag. Fiir eine Korrektur auf Hadronniveau ist eine einfache Bin-zu-Bin-Entfaltung
aufgrund der guten Binreinheit ausreichend. Als Binreinheit eines Intervalls ¢ wird die

orig,rec

Grofe —ree— definiert. Dabei ist N;Mg’rec die Anzahl von Ereignissen mit zwei Jets,
die gemisf der Jetsuche auf Hadronniveau dem Intervall i zugerechnet werden, und N"¢¢
die Anzahl der dem Intervall « mit Hilfe der beiden rekonstruierten Jets zugeordneten
Ereignisse. Der Mefibereich von z., wird in fiinf Intervalle eingeteilt.? Die Binreinheit
betrigt dann mindestens 30%.

?Berechnet man die Binreinheit von @~ nicht beziiglich der Hadrongréfien, sondern vergleicht rekon-
struierten mit generiertem Wert (Partonniveau), findet man eine kleine Binreinheit.
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Abbildung 6.6: Korrelationen zwischen generierten und rekonstruierten Wer-
ten von - und B fiir POMPYT-Ereignisse.

a) Korrelation zwischen x%en und zrc¢

b) Korrelation zwischen l‘ga

¥ 2
4 und e,
¢) Vergleich des Spektrums von J:}Wlad und z77¢. Der Beitrag von direkten Prozessen ist
durch die separaten inneren Linien gekennzeichnet.
d) Korrelation zwischen S8 und S5°,

e) Korrelation zwischen phad ynd pree,
f) Vergleich des Spektrums von ﬁ};ad und f35°°.
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Der Faktor zur Korrektur von Migrationen, der Wanderung zwischen benachbarten
Intervallen, ist definiert als % und hat einen Wertebereich von 1.0 ... 1.3 fiir z, =
0...0.8. Aufgrund der hohen Abwanderung aus dem héchsten z.-Intervall ist hier eine
grofie Korrektur von 0.6 anzuwenden. Binreinheit und Migrationsfaktoren fiir z., sind in
der oberen Zeile von Abbildung 6.7 dargestellt. Die Mef3daten werden mit dem Kehrwert
der binweise ermittelten Korrekturfaktoren gewichtet. Die Korrekturfaktoren stimmen
gut zwischen POMPYT und PHOJET {iberein, obwohl beide sehr unterschiedliche
Spektren in 25" aufweisen. Es werden die mit POMPYT erstellten Korrekturfaktoren

verwendet.

Fiir 8, wird hinsichtlich der Definition von Binreinheit und Migrationskorrektur analog
vorgegangen. Die Binreinheit liegt in allen MeBintervallen deutlich iiber 50%, die Mi-
grationsfaktoren reichen von 0.8...1.2, siehe auch Abbildung 6.7. Da in PHOJET kein
expliziter Pion-Austausch vorgesehen ist, sondern nur Pomeron-Austausch, ist fraglich,
ob das Modell konzeptionell zur Beschreibung der Mefidaten mit vorwirts gestreutem
Proton in der kinematischen Region, in der Pomeronaustausch nicht mehr dominiert,
eingesetzt werden kann. Wenn man nur vom Endzustand ausgeht und das Verfahren
ohne Modellvorgabe durchfiihrt, kénnen ebenfalls Binreinheit und Migrationskorrektur
berechnet werden. Sie stimmen mit denen von POMPYT gut {iberein. Zur Korrektur
der Daten werden die Frgebnisse von POMPY'T eingesetzt.

6.3.2 Ergebnisse
Ly

Abbildung 6.8 enthélt Spektren von z. fiir simulierte Ereignisse sowie Daten dieser
Arbeit und diffraktive Ereignisse aus [H1-98a]. Es werden aufgrund der grofien Unsi-
cherheiten in der Bestimmung von > ;pg(E — p.), falls nicht die dquivalente Formel
2y kL. verwendet werden kann, nur ETAG33-Ereignisse verwendet. In [H1-98a] wird auf
0.25 < y < 0.7 geschnitten. Die Werte des photonseitig in den harten Subprozef} ein-
laufenden Impulsbruchteils fallen fiir steigende Werte in den FPS-Daten von z., ab bis
hin zu 2, = 0.8, im hochsten Bin werden wenige Ereignisse gefunden. Es ist auch die
Korrektur auf Hadronniveau eingezeichnet, die aber von dem unkorrigierten Spektrum
nicht abweicht. Die POMPYT-Daten sind mit der Akzeptanz der Kleinwinkelelektron-
detektoren, abhidngend von y, und des Vorwirtsprotonspektrometers, abhingend von
Ez/ﬂ gewichtet. Sie sind nicht in der Lage, die hohen Werte bei kleinen z., zu reprodu-
zieren. Dies ist auch bei einem unkorrigierten Spektrum nicht der Fall.

Im Vergleich mit Ereignissen aus diffraktiver Streuung (Pomeronaustausch, Abbil-
dung 6.8 aus [H1-98a]) fillt auf, dafl dort kleinere Werte von z. seltener als in dem
dieser Arbeit zugrundeliegenden Datensatz gefunden werden. Dies kann als Hinweis
darauf interpretiert werden, daf direkte Prozesse in den FPS-Daten unterdriickt sind.
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Abbildung 6.7: Die Binreinheit und Faktoren zur Korrektur von Migrationen
zwischen den Bins fiir zwei verschiedene Monte-Carlo-Modelle. a) Binreinheit
fiir Intervalle von x~. b) Migrationsfaktoren fiir Intervalle von z.. ¢) Binreinheit fiir
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6.3 Vergleich mit diffraktiver Dijetproduktion anhand der
kinematischen Variablen 3, und z,
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Abbildung 6.8: Die Verteilung der Impulsanteile z.,, die photonseitig in den
harten Subprozef3 einlaufen, fiir Daten und simulierte Ereignisse.

a) Mefidaten nach Anwendung der in Abschnitt 6.3.1 erhaltenen Korrekturfakto-
ren und POMPY'T-Ereignisse, normiert auf die Anzahl der Ereignisse in Daten bei
zy = 0.8...1. Der Beitrag der Ereignisse, in denen das Proton direkt koppelt, ist
gekennzeichnet.

b) MeBdaten aus [H1-98a] mit Vorhersagen aus diffraktiver Monte-Carlo-Simulation.
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B

Um einen Vergleich der gemessenen und simulierten Daten zu erlauben, ist es notwen-
dig, zu verlangen, dafl in beiden Fillen das Proton im Vertrauensbereich liegt, was
die Statistik einschrdnkt, oder zumindest den Transversalimpuls fiir generierte Ereig-
nisse einzuschrédnken. Um die Verteilung von 3, so unabhidngig wie moglich von den
Spektren der EingangsgroBen (Fgen, 027", 657" bzw. E], 6., ,) zu machen, ist verlangt
worden, dafi das Proton fiir Mefidaten im Vertrauensbereich gefunden wird; fiir gene-
rierte Ereignisse wurde der Transversalwinkelbereich auf py < 200 MeV beschrinkt,
und die Ereignisse wurden mit den Akzeptanzkoeffizienten o’ (siehe Abschnitt 5.2.2)
gewichtet. Die gemessene Verteilung ist in Abbildung 6.9 gezeigt. Das Maximum der
Verteilung liegt bei g, = 0.1, es werden Werte im Intervall 5, = 0...0.5 vorgefunden.
Daten und POMPYT-Ereignisse stimmen sehr gut {iberein. Der nicht in die Jetpro-
duktion eingehende Longitudinalimpuls verbleibt beim Remnant, der den H1-Detektor
unter kleinen Winkeln verldfit und sich als fehlender Longitudinalimpuls bemerkbar
macht.

Der Wert dieser Variablen kann mit den analogen Groflen aus diffraktiver Dijet-
Produktion (y/P — JJ + X) und aus Dijet-Produktion aus Photon-Proton-Reaktionen
(yp — JJ + X) verglichen werden. Die Variablen werden dort meist als zp und z,
bezeichnet. Das Spektrum fiir zp wurde fiir die Photoproduktionsmessung in der Re-
gion 8, = 0.3 bis 8, = 0.9 kontinuierlich abfallend gefunden; dies wird hier auch
beobachtet. Die typischen Werte fiir x, aus Proton-Photon-Reaktionen liegen mit
z, ~ 0.016 [ZEU96] deutlich unter den hier beobachteten Vergleichswerten. Dieser
Effekt wird durch die Selektionskriterien hervorgerufen. Um die Jets im Zentraldetek-
tor zu finden, ist es notwendig, den Boost ngoost = 1/2In(Eyp17p[0-][2P]/ Eryy) des
hadronischen Endzustands in Vorwirtsrichtung nicht zu grofl werden zu lassen. Da im
Fall eines farblosen Austausches das Proton einen groflen Longitudinalimpuls wegtrigt,
verbleibt fiir das Austauschteilchen typischerweise noch 200 GeV (Pion-/Reggeon-
Austausch) bis weniger als 80 GeV (Diffraktion). Das protonseitig einlaufende Parton,
dessen Longitudinalimpuls innerhalb des obigen Intervalls liegen muf, erhilt also relativ
mehr Impulsbeitrag seines ”Mutterteilchens”, wenn es einem vom Proton emittierten
Austauschteilchen entstammt.

Der hohere Boost in Vorwirtsrichtung schldgt sich auch in der Verteilung der Rapi-
ditdten nieder. Bei diffraktiver Streuung sind die Jets weitaus weniger in Vorwértsrich-

tung orientiert: Die Verteilung da/dnfaeg hat ihr Maximum bei —0.5 < 771];; < 0 und

fallt zu hoheren Werten von 77[];; ab [H1-98a].
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Abbildung 6.9: Die Verteilung der Impulsanteile, die protonseitig in den harten
SubprozeB einlaufen, fiir Daten und simulierte Ereignisse.

a) Das Br-Spektrum von auf Hadronniveau umgerechneten Mefidaten und und
POMPY'T-Ereignissen.

b) aus [H1-98a]: Das zp-Spektrum fiir MeBdaten aus diffraktiven Reaktionen und und
Vorhersagen von POMPY'T, verwendet mit verschiedenen Pomeronstrukturfunktio-
nen.
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6.4 Zusammenfassung

Im Ereignisdatensatz aus Photoproduktionsprozessen mit vorwirts gestreutem Proton
im Vertrauensbereich werden in 0.4% der Fille, ndmlich 92 Ereignissen, zwei Jets be-
obachtet, die eine Transversalenergie von mindestens 4.5 GeV aufweisen und im Pseu-
dorapiditdtsintervall —1 < n < 2.5 liegen. Figenschaften des Datensatzes wurden mit
denen von POMPYT-Ereignissen verglichen. Dieses Monte-Carlo-Programm basiert
auf Pionaustausch, entsprechend 0.48 < z < 1. Die Akzeptanz des FPS reicht von
0.6 < z < 0.95. Die Region wird als Uberlagerung von Pion- mit Reggeonaustausch
verstanden. POMPYT ist in der Lage, die Eigenschaften gut zu beschreiben. Die Jets
in Daten und Simulation sind entgegengesetzt zueinander orientiert, was ein Hinweis
auf einen (2 — 2)-Streuprozef ist.

Es wurde mit Ereignisse verglichen, in denen eine Rapiditétsliicke im H1-Detektor vor-
liegt, was als Indikator dafiir gesehen wird, dafi die kinematische Region dominiert
durch Pomeronaustausch, z > 0.95, ist. Dieses Austauschteilchen ist im Gegensatz zu
Pion und Reggeon gluonisch dominiert. Es zeigt sich, dafl der Bereich z, < 0.6 mit
den Daten dieser Analyse mehr bevélkert ist als in diffraktiver Streuung. POMPYT
beschreibt den Anstieg der Daten fiir sinkendes z, nicht. In Prozessen, in denen das
Photon direkt koppelt, ist z, = 1. Der Mefiwert wird in die darunterliegenden Mefinter-
valle verschmiert. Das gemessene Spektrum zeigt einerseits, dafl in einem betrichtlichen
Anteil der Reaktionen mit Jetproduktion das Photon nicht direkt wechselwirkt. Auch
in den Mefintervallen, in denen kein Beitrag direkter Prozesse mehr erwartet wird, wer-
den Ereignisse gefunden. Andererseits weist ein Vergleich mit diffraktiven Reaktionen
einen UberschuB bei kleinen z~, auf. Die Beobachtung, dal hohe z.,-Werte in diffraktiven
Reaktionen 6fter vorkommen, kann durch zwei Dinge hervorgerufen werden. Zum ersten
wird aufgrund des kleineren Pomeron-Impulses ein anderer kinematischer Bereich durch
den Schnitt auf die Rapiditdtswerte der Jetachsen ausgew&hlt. Zum zweiten streut das
Photon in einem Fall an einem quarkdominierten und im anderen an einem gluonisch
dominierten Objekt. Zur Trennung beider Effekte ist die Ver&nderung der Verteilung
von z., mit verschiedenen z von Interesse. Der vorliegende Datensatz erlaubt aufgrund
zu niedriger Statistik keine Kldrung dieser Frage. Zur Untersuchung, welchen Einflufl
die unterschiedliche Partonkomposition der beiden Austauschteilchen hat, wiren zum
Beispiel Ereignisse aus Charm-Produktion, wo der dominante Erzeugungsprozefi bei
HERA die Boson-Gluon-Fusion, also ein direkter Prozef, ist, geeignet.

Ein Vergleich des Impulsbruchteils, den das Parton aus dem Austauschteilchen in die
harte Wechselwirkung einbringt, fiir den diffraktiven und FPS-Datensatz ergibt, dafl
niedrigere Werte in dieser Variablen 3, als in zp angenommen werden. Dies wird auf
den Phasenraumbereich zuriickgefiihrt. Mit einem auf Pionaustausch basierenden Mo-
dell kénnen die Daten beschrieben werden.
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Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden Ereignisse der Photoproduktion mit einem unter kleinem Win-
kel gestreuten Proton untersucht. Die zugehorige Reaktion lautet ep — €’yp — ¢’ Xp'.

Das gestreute Proton wurde mit dem Vorwértsprotonspektrometer (FPS) von H1 direkt
nachgewiesen, und seine Energie und sein Emissionswinkel am Wechselwirkungspunkt
wurden gemessen. Der zugingliche kinematische Bereich ist in der Variablen z, dem
Impulsbruchteil des Protonimpulses, der beim Proton verbleibt, z = 0.7...0.9, und in
dem Transversalimpuls des gestreuten Protons pr < 200 MeV. Das in einem weichen
Prozeff und daher unter kleinem Winkel gestreute Proton wird im Rahmen der Regge-
Theorie als Quelle von Austauschteilchen verstanden. In dem angegebenen Bereich
dominieren Reggeon- und Pionaustausch. Bei Werten z > 0.95 wird vornehmlich ein
Pomeron emittiert.

Es wurden Photoproduktionsereignisse untersucht, in denen das Elektron in einem
der beiden Kleinwinkelelektrondetektoren nachgewiesen wurde. lhre Akzeptanzberei-
che in der Variablen y, die den Anteil des Elektronimpulses angibt, der auf das
Photon iibergeht, sind 0.03...0.28 und 0.3...0.7, entsprechend (W) = 91 GeV und
164 GeV...250 GeV.

Weitere Selektionskriterien waren eine Einschrinkung der z-Koordinate des Vertex und
die Existenz einer Spur mit p; > 500 MeV im Zentralbereich des Detektors. Es wur-
den Korrekturen fiir Akzeptanzen und fehlende Ansprechwahrscheinlichkeiten ermittelt.
Dem Datensatz lag eine nutzbare integrierte Luminositit von 3.317 pb™! zugrunde. Er
umfafit rund 23000 Ereignisse.

Gemessen wurde der differentielle Wirkungsquerschnitt do.,_, x,(W)/dE] fiir (W) =
91, 187 und 231 GeV in fiinf Mefintervallen von E, = 540...740 GeV. Der Wirkungs-
querschnitt betrdgt um 6nb/GeV und ist unabhangig von E, und W.

Der gemessene Wirkungsquerschnitt wurde mit Daten aus tiefunelastischer Streuung
mit nachgewiesenem Proton kontrastiert. Dabei wurde die dort gemessene Struktur-
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funktion FQLP(S) (8,Q%, ), abhiingend zusétzlich vom Impulsanteil des gestreuten Par-
tons aus dem Austauschteilchen R, auf einen Wirkungsquerschnitt fiir die Streuung
virtueller Photonen umgerechnet. Der Vergleich ergibt, dafi die Wirkungsquerschnitte
fiir die Streuung reeller und virtueller Photonen der Reaktion y*)p — Xp/ dhnliche Ei-
genschaften aufweisen wie die inklusive Reaktion v*)p — X, nimlich ein Hervortreten
der hadronischen Komponente des Photons mit abnehmender Virtualitit.

Weiter wurde Dijetproduktion aus Reaktionen mit quasireellen Photonen und elastisch
gestreutem, im FPS nachgewiesenen Proton betrachtet. I5s wurden in etwa 100 Ereig-
nissen, das entspricht einem Anteil von 0.4%, zwei Jets gefunden. Diese sind vornehm-
lich entgegengesetzt zueinander angeordnet, was auf einen (2 — 2)-Streuprozef je eines
Partons aus Photon und Reggeon/Pion hindeutet. Der Impulsbruchteil des Photons .,
der in die harte Reaktion eingeht, sowie die analoge Grofle, die protonseitig einlduft,
bezeichnet mit 3., wurde untersucht und mit den entsprechenden Gréfen aus diffrak-
tiver Produktion verglichen. Die diffraktiven Ireignisse entstammen einer Selektion,
in der eine Rapiditétsliicke im Detektor verlangt wird. Der kinematische Bereich ist
nicht direkt vergleichbar, da im diffraktiven Datensatz einerseits eine Kontamination
durch protondissoziative Ereignisse mit Massen von weniger als 1.6 GeV nicht ausge-
schlossen werden kann, andererseits der Bereich im Transversalimpuls des gestreuten
Protons nicht auf 200 MeV begrenzt ist. Es wurde festgestellt, dafi in den Daten die-
ser Arbeit direkte Prozesse, gekennzeichnet durch z, < 1, seltener vorkommen als in
den diffraktiven Prozessen. Fin direkter Vergleich mit Daten aus diffraktiver Streu-
ung unter Nachweis des elastisch gestreuten Protons wird mit den 1999 genommenen
Daten der neuen FPS-Stationen mdoglich sein. Der gemessene Wertebereich von j, ist
durch niedrigere Werte als in diffraktiven Reaktionen dominiert. Er ist konsistent mit
der Erwartung aufgrund von kinematischen Bedingungen und wird von der Simulation
beschrieben.
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Anhang A

Die Integration des
Vorwiartsprotonspektrometers in
das Simulationsprogramm

H1SIM

Um physikalische Prozesse auf ihre Signatur im H1-Detektor hin untersuchen zu
kénnen, wurde das Programmpaket H1SIM entwickelt, das auf dem GEANT-Code
basiert. Auf die Simulation des Vorwéartsprotonspektrometers wird im folgenden einge-
gangen. Der Code basiert auf einer Arbeit von Patrick van Esch ([Esc96]). Bestandteil
der vorliegenden Arbeit war die Einpassung des Programms in H1SIM sowie Anpas-
sung an Mefidaten, was einerseits das Einstellen von Parametern, andererseits auch die
Implementierung neuer Modelle zur besseren Beschreibung des Detektors beinhaltete.
Beschrieben wird die Version H1SIM 3.07/19, die zum Vergleich mit Daten der Jahre
1995 und 1996 benutzt wurde. Das Simulationspaket besteht aus zwei Teilen: Im ersten
Schritt werden fiir Teilchenspuren eines gegebenen Viererimpulses die Bahnen durch
den Detektor oder das Strahlrohr unter Beriicksichtigung von Einfliissen wie Materi-
aleigenschaften oder Magnetfeldern berechnet. Dabei kénnen verschiedene Reaktionen
des Teilchens mit dem Detektormaterial auftreten. Dies wird durch das Programmpaket
GEANT [ASG94] realisiert. Das Ergebnis ist die Angabe einer Energiedeposition in je-
der Detektorkomponente. Dieser Vorgang wird als HIT Step oder GEANT-Schritt
bezeichnet. Der zweite Schritt besteht darin, diese Energiedeposition in eine Detek-
torantwort (FADC-Z&hlwert, Triggersignal, ... ) umzusetzen (Digitalisierung, DIGI
Step). Der Signalweg ist in Abbildung A.1 skizziert. Nach diesem Schritt sehen die Simu-
lationsausgaben aus wie gemessene Ereignisse und werden denselben Rekonstruktions—
und Analyseprogrammen unterworfen wie Mef3daten.
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Detektorteil Signal Mef3ldaten Signal Simulation
Fasern Energie Energiedeposition
Triggerszintillatoren Licht

| |

PSPMs, Trigger-PMs Primdrphotoelektr. Primarphotoelektronen

Ladung
Spannung
'
Vorverstdrker, digitalisierter Wert
FADCs (ADC-Einheiten) ADC-Zghlwerte

bindre Triggerinform. bindre Triggerinformation

Abbildung A.1: Der Weg eines Signals durch die Komponenten des Vorwértsproton-
spektrometers und seine Ubertragung in die Simulation.

A.1 GEANT-Schritt

In diesem Bearbeitungsteil wird schrittweise die Flugbahn der Teilchen durch die
Detektorkomponenten berechnet. Die Teile werden durch Volumina modelliert (Ab-
schnitt A.1.1); in jedem Volumen kénnen verschiedene Wechselwirkungen des Teilchens
mit dem Material stattfinden. Die Bearbeitungsschritte werden anschliefend auch fiir
alle entstandenen Sekundérteilchen wie Schauerteilchen oder §-Elektronen vorgenom-
men, sofern deren Energie eine (einstellbare) Schwelle iibersteigt. Wahrend des Vor-
gangs wird jeweils die in dem Schritt verlorene Energie aufgesammelt und dem Volu-
men zugeordnet. Die Ausgabe des GEANT-Steps besteht im Fall der FPS-Simulation
aus zwel Banken, die einerseits die Fasernummer zusammen mit der dort deponierten
Energie (JRHF) und andererseits die gleiche Information fiir die Triggerszintillatoren

(JRHL) enthalten.

A.1.1 Implementation der Detektorgeometrie in H1SIM

Als erste Angabe mufl die Detektorgeometrie fiir das Simulationsprogramm GEANT
festgelegt werden. Das umfafit sowohl Definition der Ausmafe eines jeden Detektorteils
als auch die Angabe der Eigenschaften wie Material, Sensitivitit, Felder und so weiter.
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Fiir das Vorwirtsprotonspektrometer beinhaltet das Modifikationen der folgenden Ban-

ken:

JGMA

JGME

JDGN

Angabe der verwendeten Materialien und ihrer physikalischen Parameter wie
Dichte, Kernladungszahl, ...

Festlegung der Parameter, die die Simulation eines Teilchens durch das Volumen
bestimmen. Insbesondere die Eigenschaft, ob ein Volumen ”sensitiv” sein soll oder
nicht, wird hier angegeben. Fin sensitives Volumen ist eines, in dem bei jedem
Teilschritt Angaben {iber Energiedeposition, simulierte Wechselwirkung mit dem
Material, Richtungsdnderungen etc. abgefragt werden kénnen.

Definition von Ausmaf, Position und Ausrichtung der Detektorvolumina. Die
Detektorgeometrie ist geschachtelt, das bedeutet, dafl Komponenten, die in ei-
ne andere ”eingebaut” werden, relativ zu dieser definiert sind. Die Detektor-
stationen des Vorwirtsprotonspektrometers sind Teile der Komponente FBL3,
dem am weitesten in Vorwérstrichtung liegenden Bereichs des Strahlrohrs. Im
Uberblick zeigt Abbildung A.2 diese Region. Die Eindringtiefe der Stationen in
das Protonstrahlrohr wird anhand der Position der Vakuumtauchgeféfie festge-
legt. Unter Datennahmebedingungen variiert diese Gréfie zwischen verschiedenen
Luminositatsfiillungen aufgrund der Tatsache, daff Untergrundbedingungen so-
wie Strahlposition sich &ndern. In der Simulation betrdgt der Abstand zwischen
TauchgefdBboden und nomineller Strahlachse konstant etwa 15 o, (~ 3 mm).

Die Fasern einer Hodoskoplage werden fiir die Berechnung des Durchgangs durch
die Materie (GEANT) nicht einzeln, sondern als ein gemeinsames Volumen be-
handelt; die Aufspaltung in einzelne Fasern geschieht iiber Koordinaten innerhalb
des Volumens.

Das Schachtelungsprinzip bringt es mit sich, dafl jedes Volumen ein eigenes Ko-
ordinatensystem hat, was durch sukzessives Umrechnen in dasjenige des umge-
benden Volumens in das Hl-Koordinatensystem transformiert wird.

Abbildung A.3 zeigt die Komponenten der FPS-Station 81V als Explosionszeichnung.
Der Aufbau der 90V-Station ist identisch, die Namensgebung unterscheidet sich nur
dadurch, daf die Volumina dort mit JV?? anstelle von JU?? bezeichnet werden. Die
Detektoreinsdtze sind identisch.

A.1.2 Koordinatensysteme und Bezeichnungen

Bezeichnungen

Die Faserlagen und Szintillatorflichen messen jeweils eine der Koordinaten w und v.

Die Namenskonvention ist derart, dafl der u-Detektor die u-Koordinate mift, die Fasern

also parallel zu €, sind. Analog verlaufen die Fasern des v-Detektors parallel zu €. Dies
gilt sowohl fiir Simulation als auch Rekonstruktion.
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Detektoreinsiatze

JDUO, JDUE JDVO0, JDVE

JDTO

Abbildung A.2: Schematische Darstellung des Protonstrahlrohrs in GEANT zwischen
z = 79.045 und 91.25 m. Die Bezeichnungen der relevanten Volumina in GEANT sind
angegeben. Der Detektoreinsatz ist in Abbildung A.3 gezeigt.

Das Koordinatensystem, das verwendet wird, um die Komponenten innerhalb der Sta-
tion zu beschreiben, wird als lokales Koordinatensystem bezeichnet. Ist die Rede von
demjenigen, in dem eine Station als Ganzes fliir GEANT angegeben wird, wird dies als
das offizielle bezeichnet.

Auch fiir das Numerierungsschema gibt es zwei Systeme, das offizielle, das auch fiir die
Rekonstruktion verwendet wird, und das lokale. Die Umrechnung zwischen beiden wird
durch die folgenden Routinen erledigt: JRP#0L (official to local) und JRP#0L (local to
official), wobei # entweder F (fibres), C (channels der PSPMs) oder T (tiles) sein kann.

Die Fasern einer Lage werden in Simulation und Rekonstruktion wie in Abbildung A.4
gezdhlt. Dort ist auch die Zdhlung der Faserlagen in der Rekonstruktion eingetragen.
In der Simulation werden die Faserlagen eines Hodoskops von 1 bis 5 numeriert. Die
Hodoskope haben die Nummern 1 bis 8. In beiden Fillen sind die Komponenten nach
ihrer Entfernung zum H1-Detektor geordnet, wobei die Nummer 1 dasjenige Element
hat, das am nichsten zu H1 liegt.

Die Bezeichnung einer Faser setzt sich folgendermaflen aus ihrer Position innerhalb der
Lage, der Lagennummer und der PSPM-Nummer zusammen:

lokale Fasernummer (1..80548) =  Fasernummer innerhalb der Lage (1..48)
+ 100 * Lagennummer(1..5)
+ 10000 * PSPM-Nummer(1..8)

Die Triggerszintillatoren werden folgendermafien gezihlt:

globale Triggertile-Nummer (101..804) = Segmentnr. innerh. der Lage (1..4)
+ 100 * Lagennummer(1..4)
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untere Kantenldnge: 6 cm
seitl. Kantenldnge Rechtecke 1.24c¢m

Protonstrahl

Abbildung A.3: Explosionszeichnung der Topfeinsitze einer Roman-Pot-Station wie in
HI1SIM implementiert.

Die Bezeichnungen sind innerhalb einer Einsatzhalfte definiert; von dieser wird eine gespiegelte
Kopie zur Beschreibung der zweiten Hélfte erzeugt. Die mit ‘DM’ bezeichneten Dreiecke sind
unsensitives Material zur Simulation der Detektorhalterung.
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60 mm

Lage Nr. 10 11 12 13 14

Faser Nr. 527 o

g | Triggerszintillator Nr.

51.2 mm

10

11

0.105 mm
0.210 mm

‘

0.105 mm
0.210 mm

19 18 17 16 15

Abbildung A.4: Anordnung und Numerierung der Fasern und Triggerszintilla-
toren in der 81 m—Station. Die Abbildung ist der Referenz [Lis97] entnommen.
Dargestellt ist ein Schnitt senkrecht zur Faserrichtung der u-Subdetektoren (oben)
und der v—Subdetektoren (unten). Die Referenzfasern der Subdetektoren ul und vl,
die den Ursprung der u— bzw. v—Koordinate bestimmen, sind schwarz ausgefiillt. Grau
schattiert sind diejenigen Fasern, die dem jeweils benachbarten Triggerszintillator
zugeordnet sind.

Die Fasern, Faserlagen und Szintillatoren sind fortlaufen numeriert; die Fasern der
Lage 0 haben die Nummern 0 bis 47, die Fasern der Lage 1 haben die Nummern 48
bis 95, usw.

Die Verschiebung benachbarter Faserlagen gegeneinander betrdgt 0.21 mm, der Faser-
abstand innerhalb der ist Lage 1.05 mm, zwischen den Lagen 1.20mm. Der jeweils 2.
Subdetektor ist um 0.105mm in negativer u— bzw. v—Richtung gegen den 1. Subde-
tektor verschoben.

Die Anordnung der Fasern und Triggerszintillatoren in der 90 m—Station ist genau die
gleiche; die Nummern der Triggerszintillatoren beginnen dort bei 16, die Lagennum-
mern bei 20, und die Fasernummern bei 480.
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Das Numerierungsschema der Rekonstruktionssoftware zahlt die Segmente fortlaufend
durch, somit werden die Nummern 0 ... 31 vergeben, wobei die Reihenfolge der Seg-
mente innerhalb der Lage sowie die Abfolge der Triggerlagen in beiden Féillen gleich
ist.

Die Pixel der PSPMs werden in der Simulation gemifi dem Schema

globale Pixelnummer (1001..8064) = lokale Pixelnr. innerh. des PSPMs(1..64)
+ 1000 * PSPM-Nummer(1..8)

bezeichnet. Die Rekonstruktion zdhlt die PSPMs von 0 bis 7, die Pixel jeweils von 0
bis 63, stellt alle Pixelnummern direkt hintereinander und erh&lt somit Bezeichnungen
von 0 bis 511. Die Reihenfolge der Pixel ist in beiden Schemata dieselbe. Eine weitere
Kenngrofie ist die Nummer des FADC-Kanals, die das Signal eines Pixel weiterverarbei-
tet. Die Pixelnummern werden zum Schluf} in diese FADC-Kanalnummern konvertiert,
deren Bereich sich ebenfalls von 0 bis 511 erstreckt.

A.1.3 Faserhodoskope

Die Simulation der Faserhodoskope geschieht folgendermafien: Zun&chst wird die Ener-
giedeposition eines passierenden Teilchens! in dem Volumen, das die Faserlage als Gan-
zes beschreibt, registriert. Anschlieend wird die Zuordnung zu bestimmten Fasern vor-
genommen (der Eintrag wird gebucht), was iiber die Positionen der Fasern innerhalb
der Lage geschieht: Die Lage wird in einzelne nebeneinander liegende Untervolumi-
na von der Breite eines Faserdurchmessers aufgeteilt, und jedem Untervolumen wird
anteilig entsprechend der in ihm zuriickgelegten Strecke eine Energie zugeschrieben.
Um zu beriicksichtigen, daf§ der Faserquerschnitt rund (nicht quadratisch) ist und der
aktive Faserdurchmesser durch das Cladding reduziert wird, wird erneut berechnet,
welche Weglidnge das Teilchen innerhalb einer runden Faser mit reduziertem Faser-
durchmesser zuriicklegen wiirde, und dies ins Verhédltnis zu der Wegldnge innerhalb des
Untervolumens gesetzt. Mit diesem Faktor wird die Energie nochmals korrigiert. Die
geometrischen Parameter sind in Tabelle A.1 aufgelistet. Fiir jede Faser, der deponierte
Energie zugeschrieben wurde, wird in der Ausgabebank JRHF (siehe Abschnitt A.1.6)
eine Zeile mit Eintrigen angelegt, die den Energiebetrag und seine Herkunft belegen.
Diese Bank wird separat fiir jedes Ereignis gebildet.

A.1.4 Triggerszintillatoren

Fiir die Triggerzdhler wird wie bei den Faserhodoskopen vorgegangen: Die Energiedepo-
sition in einer Lage als Ganzes wird entsprechend der in den Segmenten zuriickgelegten
Strecken auf die Segmente verteilt. Pro getroffenem Triggerzdhler wird eine Zeile in der
Bank JRHL angelegt.

'Das gilt gleichermaBen fiir Protonen, die vom Wechselwirkungspunkt kommen, Schauerteilchen

oder 4-Strahlen.
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Parameter Wert
Dicke einer Faserlage 1mm
aktiver Faserradius 0.4mm

Dicke einer Triggerlage | 5 mm
untere Kantenldnge 6 cm

Tabelle A.1: Werte fiir einige geometrische Parameter in der FPS-Simulation

A.1.5 Steuerbanken fiir den GEANT-Schritt

Neben den schon erwdhnten Banken JGMA, JGME und JGDN ist fiir den GEANT-
Schritt die Vorgabe des ”aktiven” Faserradius nétig sowie als geometrische Information
die Breite des Faserstreifens einer Lage. Beides geschieht iiber die Bank JSPA. Die Ab-
schneideschwellen, oberhalb derer produzierte Sekundirteilchen aus den verschiedenen
Prozessen weiterverfolgt werden, sind in der Bank JGTP anzugeben. Die Eindringtiefe
des Topfes in das Strahlrohr kann nur iiber die Geometriedefinition in JGDN vorge-
nommen werden!

A.1.6 Ausgabebanken des GEANT-Schritts

Im Fall einer Energiedeposition in einer Faser wird die Information iiber den Vorgang
in der BOS-Bank JRHF gespeichert. Die BOS-Bank JRHL enthilt die entsprechenden
Werte fiir die Triggerszintillatoren. Im folgenden ist ein Auszug aus der Beschreibung
zu finden.

JRHF:
TABLE JRHF B32 ! H1SIM hit information of Roman Pot
! fibres. One entry per hit fibre.
1
! ATTributes:
|
'!COL ATT-name FMT Min Max ! Comments
1
1 FIBRID I 0 +INF ! fibre identification number, format:
! 10000 * coordinate detector number +
! 100 * fibre layer number +
! local_fibre_number.
! numbering scheme local to RoP sim.
2 EDEPO F 0. +INF ! Total deposited energy in this fibre.
3 NRTRCK I 0 +INF ! Number of hits coming from any track.
4 NRDRAY I 0 +INF ! Number of hits coming from a deltaray.
5 EDRAY F 0. +INF ! Sum of energy deposited by deltarays only.
6 ENDFIB F 0. +INF ! Distance from recorded hit to end of fibre.
7 CENFIB F 0. +INF ! Distance of recorded track from

! centre-axis of fibre.
8 DISFIB F 0. +INF ! Tracklength in fibre of recorded track.
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9 UTRACK
10 VTRACK
11 THETA
12 PHI
13 KIND

END TABLE

JRHL:

F -INF
F -INF
F -INF
F -INF
I O

+INF
+INF
+INF
+INF
+INF

! BANKname BANKtype

1
TABLE JRHL

1
! ATTributes:

B32

|
'COL ATT-name FMT Min

1 TILEID
2 EDEPO
3 NRTRCK
4 NRDRAY
5 UTRACK
6 VTRACK
7 THETA
8 PHI

9 KIND
END TABLE

I O

—
o

-INF
-INF
-INF
-INF

H T mom T

A.1.7 Routinen

Max

+INF

+INF
+INF

+INF
+INF
+INF
+INF
+INF

! u coordinate of track in centre of plane.
! v coordinate of track in centre of plane.
! theta of track direction (in uvw system).
! phi of track direction (in uvw system).

! description flag of the "recorded" hit:

! 0 = normal hit.

1 = deltaray.

! Comments

! H1SIM hit information of Roman Pot
! trigger tiles. One entry per hit tile.

! Comments

! Tile identification number, format:

100 * tileplane + local_tile_number.

! numbering scheme local to RoP sim.

! Total deposited energy in this tile.

! Number of hits coming from a "real"

! track (= not a delta ray).

! Number of hits coming from a deltaray.

! u coordinate of track in centre of plane.
! v coordinate of track in centre of plane.
! theta of track direction (in uvw system).
! phi of track direction (in uvw system).

! description flag of the "recorded" hit:

! 0 = normal hit.

1 = deltaray.

Im folgenden werden einige der Routinen des FPS-GEANT-Schritts vorgestellt. Die
Liste ist in einer dem Programmablauf dhnlicher Weise organisiert, wobei Teile, die
einen groferen Zwischenschritt komplett bearbeiten, hervorgehoben sind.

JRPHIT Diese Routine ist der Startpunkt und behandelt die Teilschritte in einem ”sensitiven” Vo-
lumen gem&fl der Vorgaben der GEANT-Routine GUSTEP. Je nachdem, ob im gerade zurtick-
gelegten Schritt das Volumen durch ein Teilchen betreten, verlassen oder nur weiter durchquert
wurde, werden die Routinen JRPINI, JRPFIN oder JRPIMD aufgerufen. Aufler im ersten Fall wird

zusatzlich JRPTST abgearbeitet.

JRPTST fiihrt Konsistenziiberpriifungen an der aktuell bearbeiteten Spur aus.

JRPINTI initialisiert das Paket fiir die Bearbeitung der nachsten Spur, entweder bei Neuanlegen einer
Spur (z.B. durch Schauerbildung) oder weil eine Spur ein neues sensitives Volumen erreicht hat.
Insbesondere wird hier der Eintrittspunkt der Spur in das Volumen vermerkt.
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JRPIMD bearbeitet Teilschritte innerhalb eines Volumens und ruft ...
... JRPADD, um die Liste der Energiedepositionen in diesem Volumen zu aktualisieren.

JRPFIN bucht den Hit fiir ein Volumen, wenn die Spur das Volumen verlafit oder endet. Zum
Buchen wird JRPBKK aufgerufen. Nach diesem Programmteil wird mit der Bearbeitung eines
neuen Spurstiicks begonnen.

JRPBKK Zunachst muf festgestellt werden, welche Komponente des Detektors gerade passiert wur-
de (JRPWVL, JRPWTT, JRPWFI). Anschliefend wird der Treffer entweder fiir einen Triggerszintil-
lator (JRPBTT) oder gemif der Position innerhalb der Faserlage fiir eine oder mehrere Fasern
(JRPBFI) gebucht.

JRPWYVL Findet die aktuelle Volumennummer innerhalb des FPS.

JRPWTT Die zu Ein- und Austrittspunkt gehérenden Nummern der Triggerszintillatoren innerhalb
einer Lage wird berechnet.

JRPBTT Die in einem bestimmten Triggerszintillator deponierte Energie sowie weitere Information
iiber Delta-Strahlen wird gespeichert.

JRPWEFI Unter Benutzung von JRPPIF werden die zu Ein- und Austrittspunkt korrespondierenden
Fasernummern angegeben.

JRPPIF liefert Geometrieinformationen iiber die Fasern einer Lage, die fir JRPWFI bendtigt
werden.

JRPGLT rechnet eine Koordinate aus dem H1-Koordinatensystem in das lokale System eines
vorgegebenen Volumens um.

JRPGLM liefert Transformationsparameter fiir JRPPIF wie Rotationsmatrix und Translations-
vektor.

JRPBFI steuert das Buchen der Energiedepositionen in den Fasern. Hier wird die Aufteilung der
Energiedeposition auf ggf. verschiedene Fasern und die Berticksichtigung der Faserform vorge-
nommen.

JRPFID stellt einen Richtungsvektor und eine Verschiebung relativ zur Faserlagenkante zur
Verfiigung, um eine bestimmte Faser im Koordinatensystem der Faserschicht zu beschreiben.

A.2 Digitalisierung

Die Ditalisierung hat die Aufgabe, die vom GEANT-Programm errechnete Energiede-
position innerhalb eines Detektorteils in eine Gréfle umzusetzen, wie sie im Mef3betrieb
verwendet wird, so dafl der direkte Vergleich zwischen simulierten und gemessenen Da-
ten moglich wird.

Eingabegrofien sind die im GEANT-Step erzeugten Banken JRHF und JRHL, die die
Energiedeposition in den Fasern und Triggerszintillatoren beinhalten. Die Ausgabe die-
ses Bearbeitungsschrittes sind die ereignisweise produzierten Banken JDPC fiir die
FADC-Information aus den Faserhodoskopen sowie JDTC (FADC-Werte) und JDTH

(bindre Information) fiir die Triggerszintillatoren?.

?Die Signale fiir die H1-Triggerlogik werden in einer zentralen Routine, die die Triggerelemente
berechnet, aus dem Bitmuster der JDTH-Bank erzeugt.
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A.2.1 Fasern
Konversion der Energiedeposition in PrimArphotoelektronen

Aus der Energiedeposition einer Faser wird die Anzahl von Photoelektronen errechnet.
Es geht die Annahme ein, dafl die Menge der erzeugten Photoelektronen poissonver-
teilt ist und der Mittelwert der Verteilung proportional zur deponierten Energie ist.
Zunichst wird daher eine mittlere Anzahl von Photoelektronen (n.) durch die Multipli-
kation der deponierten Energie mit einem Faktor erzeugt. Dieser Faktor wird lagenweise
angegeben (Bank JEPF, die Einheit ist Photoelektronen pro GeV). Die Anzahl von
Photoelektronen ergibt sich nach einer Verschmierung gemif einer Poissonverteilung
mit dem Parameter (n.). Diese Konversion beinhaltet die Erzeugung von Konversi-
onsphotonen, Verlust durch eine kleine trapping efficiency, Verlust durch Einkopplung
an der Spleifistelle, Abschwichung durch die Faserlinge (Abschwichungsldnge), Ver-
lust durch Einkopplung an der Einkopplung in den PSPM sowie die Beschreibung der
Quanteneflizienz. Der letzte Bearbeitungsschritt fiir die Fasern ist das Einkoppeln des
Signals in einen Kanal des PSPM.

A.2.2 Vielkanalphotomultiplier

Jeweils vier Fasern einer Lage werden in ein Pixel eines positionsempfindlichen Photo-
multipliers (position sensitive photo multiplier, PSPM) zugeordnet. In der Simulation
werden die Photoelektronen der vier Fasern addiert und von dort an einem PSPM-
Kanal zugeordnet. Das Einkoppeln wird als verlustfrei angenommen.

Konversion der Photoelektronen in ADC-Zahlwerte

Fiir die Fasern einer Lage wird ein gemeinsamer Konversionsfaktor angewendet, um
von der Zahl der Primirphotoelektronen auf die ADC-Zihleinheiten zu kommen. Es
stellte sich heraus, dafi die Beschreibung durch einen gemeinsamen Faktor pro PSPM
nicht ausreichend differenziert war. Der Konversionsfaktor bedeutet eine Faltung des
Verstiarkungsfaktors innerhalb des PSPM (gain) mit der der Vorverstirker sowie der
Ditalisierung durch die FADCs. Der Ausgabewert ist eine Verschmierung um den erhal-
tenen Wert gemiB einer GauBverteilung. Signalinderung durch Ubersprechen zwischen
den PSPM-Kanélen kann beriicksichtigt werden. Auf die implementierten Verfahren
wird in Abschnitt A.2.3 eingegangen. Typische Werte sind: Energiedeposition 200 keV,
10 ”Photoelektronen”, 50 ADC-Z&dhleinheiten.

An dieser Stelle sei nochmals darauf hingewiesen, daffi der Kanal, den ein Signal in
einem PSPM durchlduft, durch die Pixelnummer gekennzeichnet ist, diese Nummer
jedoch vor der endgiiltigen Ausgabe in die desjenigen FADC-Kanals umgerechnet wird,
der das Signal (nach dem Vorverstirken) digitalisiert, siche auch Abschnitt A.1.2.
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A.2.3 Simulation von Ubersprechen in den PSPMs

Mit Ubersprechen (Cross Talk) bezeichnet man bei den PSPMs den Umstand, daf
Teile des Signals, das durch die auf die Pixel auftreffenden Photonen und nachfolgende
Verstarkung der Primérelektronen erzeugt wird, in einem falschen Dynodenkanal auf
der Anodenseite gemessen werden. Dieser Signalanteil wird folglich einem anderen Pixel
zugerechnet. Elektronischer Cross Talk kann im PSPM auf drei Weisen entstehen:

e Lin Photon trifft schrig auf die Oberfliche auf oder wird durch Mehrfachreflexion
an den Grenzflichen aus seiner urspriinglichen Richtung abgelenkt und gelangt in
den Einzugsbereich eines anderen Pixels. Die Kaskade wird hierbei also bereits in
einem falschen Dynodenkanal gestartet. Dieser muf} kein Nachbar des ”richtigen”
sein.

e Wihrend der Verstirkung gelangen Teile der Kaskade in einen anderen Kanal.
Das Signal wird im richtigen Kanal zugunsten eines zusétzlichen Beitrags in ei-
nem benachbarten Kanal reduziert. Je nachdem, bei welcher Dynodenstufe eine
zusétzliche Kaskade gestartet wird, kann das Crosstalk-Signal sogar gréfier als
das im Hauptkanal sein.

e Optischer Cross Talk kann aufgrund von guter optischer Isolation vernachldssigt
werden.

Zur quantitativen Erfassung des Ubersprechens zwischen den PSPM-Kanilen wurden
Mefidaten benutzt, die wihrend des Luminositdtsbetriebs aufgezeichnet wurden. Ver-
wendet werden die Signale in den LED-Pixeln der PSPMs. Diese Pixel sind iiber Licht-
leitfasern mit einer gepulst ansteuerbaren Leuchtdiode verbunden und werden wihrend
der Datennahme nicht beleuchtet. Falls also in diesen Pixeln Signale gesehen werden,
muf} es sich um Rauschen oder um Cross Talk handeln. Die Unterdriickung des durch
die Elektronik erzeugten Rauschsignals wird fiir die FADC-Kanile dieser Pixel genauso
wie fiir alle anderen Kanile vorgenommen. Daher kann davon ausgegangen werden,
daB ein bestehendes Signal vom Ubersprechen herriihrt. Dies wird in Abhingigkeit von
der Hohe der Signale in den Nachbarpixeln betrachtet, wobei verlangt wird, dafi genau
ein solcher Treffer vorliegt. Zusitzlich wird zwischen dem Einflul von direkten und
diagonalen Nachbarn unterschieden. (”Direkte” Nachbarn haben eine Seite mit dem
LED-Pixel gemeinsam, "diagonale” treffen das Pixel lediglich an einer Ecke.) Abbil-
dung A.5 zeigt diese Verteilungen. Man erkennt, dafl neben einem hohen Beitrag an
niedrigen ADC-Zihleinheiten auch sehr hohe Werte vorkommen, die das Signal, das als
Treffer gewertet wurde, iibertreffen.

Diese Mefimethode ist nicht vergleichbar mit der vom Hersteller der PSPMs gelieferten
Angabe {iber Cross Talk: Hier wird ein einzelnes Pixel gezielt mit einem Signal be-
leuchtet. Als Cross Talk wird der Anteil der Ereignisse, bei der die Trefferidentifikation
ein anderes als das beleuchtete Pixel als getroffen vermeldet hat, am Gesamtdaten-
satz bezeichnet. Es wird jedoch keine Aussage dariiber gemacht, wieviel des Signals
im 7richtigen” Kanal gefunden wurde. Desweiteren wird hier mit einem sehr hohen
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Abbildung A.5: Durch Uberprechen in den LED-Pixeln der PSPMs erzeugte Signale
fiir verschieden hohe Summen von Treffern in den Nachbarpixeln, gemessen in ADC-
Zédhleinheiten.

Es wurden nur Ereignisse untersucht, in denen genau ein Treffer in einer Nachbarzelle gegeben
wurde, dessen Wert ein lokales Maximum ist. a) Der Treffer wurde in einer Zelle gefunden, die
eine Seite mit der LED-Zelle gemeinsam hat. b) Die getroffene Zelle hat mit dem LED-Pixel eine
Ecke gemeinsam. c¢) Projektion eines Intervalls der Abzisse fiir direkte Nachbarn, d) dasselbe
fiir diagonale Nachbarn.
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Signal beleuchtet, was nicht mit Datennahmebedingungen vergleichbar ist, wo z.B. da-
durch, dafl ein Teilchen die Faser nicht zentral durchquert, oder durch eine niedrige
Lichtausbeute ein geringeres Eingangssignal verursacht werden kann.

Ein weiteres Indiz fiir Cross Talk ist die Anzahl von als Treffern erkannten Signalen, die
nicht fiir die Anpassung an eine Teilchenspur durch das Hodoskop verwendet wurden.
Da die Zuordnung zwischen Fasern und Pixeln so gestaltet ist, dafl benachbarte Fasern
nicht zu benachbarten Pixeln gehdren, das Ubersprechen aber zwischen benachbarten
Pixeln stattfindet, wird ein durch Cross Talk erzeugtes Signal einer Faser zugeordnet,
die oft sehr weit entfernt von der tatsidchlichen Teilchenspur liegt und daher fiir die An-
passung nicht in Betracht kommt. Ein hoher Anteil von Cross Talk geht also mit vielen
nicht zur Spuranpassung benutzten Treffern einher, sofern die zusitzlichen Signale die
Trefferidentifikation passieren.

Zwei Methoden existieren zur Simulation des Cross Talk: Eine einfache Beschreibung
in Form einer gaufférmigen Auftreffwahrscheinlichkeit der Photoelektronen rund um
die einer Faser zugeordnete Zelle sowie eine an die Verteilung von Cross Talk in den
Mefidaten angepafite Variante.

Verfahren 1 Es wird die aus der Energiedeposition in einer Faser errechnete Anzahl
von Photoelektronen zugrunde gelegt. Die Menge der Pixel wird als Raster von
(im Fall der PSPMs der Stationen 81V, 90V) 8 x 8 Einheiten betrachtet. Ohne
Ubersprechen wiirden alle in dem der Faser zugeordneten Pixel weiterverarbeitet.
Fiir jedes Elektron einzeln wird eine Zahl r gemif einer Gauflverteilung mit vor-
zugebender Halbwertsbreite o gewiirfelt. Aus einer Gleichverteilung zwischen Null
und 27 wird ein Winkel ¢ gezogen. ¢ wird relativ zu einem Einheitsvektor paral-
lel zu einer ausgezeichneten Kante der Oberfliche gemessen. Das Elektron wird
demjenigen Pixel zugerechnet, auf das man gelangt, wenn man auf der PSPM-
Oberfliche von der nominellen Faserposition in der Fcke des "richtigen” Pixels

die errechnete Strecke r in die Richtung (cos ¢, sin ¢) geht (siehe Abbildung A.6).

Vor- und Nachteile: Diese Art der Crosstalk-Berechnung verringert das Si-
gnal im eigentlichen Pixel und verschmiert es auf die Nachbarpixel. Das bedeutet
eine geringere Nachweiswahrscheinlichkeit. Dieser Verringerung kann durch héhe-
re Konversionsfaktoren fiir die Verstdrkungskette im Prinzip Rechnung getragen
werden. Ebenfalls kann durch geeignet grofie Wahl von o dafiir gesorgt werden,
daf} geniigend Elektronen in Nachbarpixeln landen. (Aufgrund der Gaufiverteilung
liegen nur etwa 1/3 der Elektronen aufilerhalb des Ringes mit Radius o rund um
den Fasermittelpunkt.) Der Anteil an Cross-Talk-Treffern ist also hoch wéhlbar.

Dadurch, dafi obige Prozedur fiir alle Signalelektronen nacheinander durchlau-
fen und die Wahl des Winkels gem&f einer Gleichverteilung stattfindet, wird nur
aufgrund der Tatsache, daf die Fasermittelpunkte gegeniiber der Pixelmitte ver-
schoben sind, ein Ungleichgewicht in die Verteilung der Crosstalk-Elektronen auf
die Nachbarpixel gebracht, dies ist jedoch wieder spiegelsymmetrisch zu einer Ge-
rade durch die Fasermitte und den ihr am nichsten liegenden Eckpunkt. Es zeigt
sich, dafl die Beschreibung der in den Nachbarpixeln erzeugten Signale nicht be-
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Abbildung A.6: Einfache Simulation von Ubersprechen in den PSPM-Kanélen durch
Modifikation der Zuordnung der Primdrphotoelektronen.

friedigend ist. Kleine Werte von o fiihren dazu, dafi die meisten Photoelektronen
im richtigen Kanal landen und der Beitrag von geringen Z&hlwerten in benachbar-
ten Pixeln richtig wiedergegeben wird, hohe Signale durch Ubersprechen jedoch
zu selten erzeugt werden. Ein grofler Wert von ¢ kann dieses korrigieren, ist aber
nicht in der Lage, dafiir zu sorgen, daf der Beitrag fiir geringes Ubersprechen aus-
reichend h&ufig geleistet wird. Der Vorteil der Methode ist, daf ihre Ausfiihrung
schnell geht.

Parameter: Die Halbwertsbreite der Gaufiverteilung, gemessen in Iin-
heiten von ”Pixelbreiten”, siehe Abbildung A.6. Voreinstellung ist
o=04.

Verfahren 2 Abhingig von der Hohe des Signals in Form von ADC-Z&hleinheiten wird

am IEnde der Verarbeitungskette ein zusétzliches Signal in den Nachbarkan&len
generiert. Folgende Bestimmung der Parameter aus den Daten liegt zugrunde:
Eine Anpassung der Verteilungen, die sich durch Projektion der Abbildung A.5
auf die y-Achse fiir verschiedene Intervalle in ¥4, und ¥4,, ergeben, an eine
Funktion der Form

C -exp(—(z — p)?/a%) + exp(a; + ay2) (A.1)

in Abhéngigkeit von der Hohe des LED-Signals x zeigt, dafi der exponentiell abfal-
lende Anteil, der die selteneren, aber hohen Signale im LED-Pixel beschreibt, mit
wachsendem Treffersignal zunimmt. Er steigt von 3% fiir 10 Zahlwerte im getrof-
fenen Nachbarpixel auf 44% fiir maximale Treffersignale von mehr als 50 Zihl-
werten. Das Maximum des gaufif6rmig verteilten Beitrags bei kleinen Werten
verschiebt sich um einige Einheiten, wenn man von Treffersignalen von zehn zu
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direkte Nachbarn | diagonale Nachbarn
I 0.05¢t 0.02¢
o 1.0 1.18
e’ | 0.005+0.0012¢ 0.005 + 0.0005 ¢
g -0.18 -0.2

Tabelle A.2: Parameter fiir die Simulation von Ubersprechen in den PSPMs.

t ist fiir jedes Pixel, fiir das ein Signal berechnet werden soll, die Summe der ADC-Einheiten
von Treffern in benachbarten Pixeln, getrennt nach direkten und diagonalen Nachbarn. Das
durch Ubersprechen generierte Signal im zu betrachtenden Pixel wird geméafi Gleichung A.1
berechnet.

solchen mit mehr als fiinfzig ADC-Z&hlwerten geht. Dies ist fiir Treffer in den dia-
gonalen Nachbarn ebenfalls, wenn auch weniger stark, der Fall. Bei den diagonalen
Nachbarn trigt der exponentiell abfallende Anteil relativ zu dem gaufB3férmigen
weniger bei als bei den direkten Nachbarn (5...8%). Das Verhalten der Parameter
in Abh&ngigkeit von der Treffersignalh6he wird durch eine Gerade beschrieben.

Das Resultat der Prozedur gibt an, welches Signal in einem gegebenen Pixel
in Abh&dngigkeit von der Hohe der Signale in seinen direkten und diagonalen
Nachbarn zu erwarten ist. Es wird erwartet, daf sich die durch Ubersprechen
erzeugten Signale in einem Pixel bei mehreren getroffenen Nachbarzellen additiv
iiberlagern.

Fiir jedes Pixel wird getrennt berechnet, welcher Beitrag durch Cross Talk auf-
grund der Signale in seinen direkten und diagonalen Nachbarn erzeugt wird.

Gemif ihrer relativen Haufigkeit (der exponentiell fallende Anteil betrigt 1 —C =

exp(a1)

] ) wird jeweils einer der beiden Beitrige simuliert.

Parameter: Die Parameter in obiger Gleichung in Abhidngigkeit von der Si-
gnalhthe der Treffer in ADC-Z&hleinheiten, ¢, jeweils fiir direkte und diagonale
Nachbarn. Die Voreinstellung ist in Tabelle A.2 zu finden.

Vor- und Nachteile: Das Verfahren ist deutlich aufwendiger als das zuvor be-
schriebene, jedoch ist es in der Lage, den gemessenen Cross Talk sowie die Vertei-
lung der fiir eine Spuranpassung nicht benutzten Trefferanzahl zu reproduzieren.

A.2.4 Signale der Triggerszintillatoren

Die Errechnung der Ausgabegréfie, die der Detektor liefert, ndmlich ADC-Z&hleinhei-
ten, geschieht dhnlich wie bei den PSPM-Kanilen. Vereinfacht wird die Bestimmung
der Konversionsfaktoren dadurch, daff pro Kanal (hier: pro Triggerzihler) nur eine "De-
tektoreinheit’ eine Rolle spielt und nicht wie bei den Fasern alle Elemente der Lage.
Daher ist es moglich, die Konversionsfaktoren direkt aus dem gemessenen Spektrum
der einzelnen Szintillatoren zu bestimmen.
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Es werden wiederum zwei Konversionsfaktoren betrachtet: einer fiir die Umrechnung
der Energiedeposition in Primarphotoelektronen, einer fiir die Umsetzung dieser Zahl
in einen ADC-Zdhlwert im Intervall [0,63]. Mit diesen beiden Gréflen, die fiir jeden
Szintillator angegeben werden, ist es moglich, das gemessene ADC-Spektrum zu re-
produzieren. Fiir den Aufbau im Jahr 1995, in dem die Szintillatoren jeweils mit zwei
WLS-Fasern ausgelesen wurden, ergab sich eine andere Vorgehensweise als 1996, als
die Auslese und damit die Effizienz dahingehend verbessert worden waren, dafl das
in den Szintillatoren erzeugte Licht mit 240 aufgeklebten Lichtleitfasern aufgesammelt
wurde. Die Form der ADC-Spektren war 1995 gaufiférmig mit einem Mittelwert von
deutlich weniger als 63 Zahlwerten. Somit ist es moglich, die Konversionsfaktoren an
einer Anpassung an diese Spektren zu orientieren®. Als zus#tzliche Information wird
die Triggerzdhler-Ansprechwahrscheinlichkeit zur Wahl der Konversionsfaktoren einge-
setzt. Fiir 1996 waren die ADC-Werte durch die hohe Lichtausbeute in der Regel sehr
hoch, so dafl eine Anpassung an die ADC-Spektren nicht eingesetzt werden konnte,
sondern die Faktoren lediglich so hoch gewdhlt wurden, daf8 sie die Effizienzen beschrei-
ben. Das Verfahren zur Bestimmung der Effizienzen ist in Kapitel 4.3.1 beschrieben.
Es stellt sich heraus, dafi die ADC-Spektren richtig simuliert werden. Das in Kapi-
tel 4.3.1 angesprochene Problem des Ubersprechens bei den Triggerszintillatoren wird
nicht nachempfunden, sondern es werden die bereits bereinigten Werte aus Mefldaten
simuliert.

Typische Signale sind die folgenden: 1995: Energiedeposition 1 MeV, 5 ”Photoelek-
tronen”, 40 ADC-Zihlwerte, 1996: Energiedeposition 1MeV, 15 ”Photoelektronen”,
60 ADC-Zihlwerte.

Die bindre Information, die in der Bank JDTH gespeichert wird, wird bei Mefdaten
erzeugt, indem die analoge Ausgabe eines Trigger-Photomultipliers mit einer Schwelle
verglichen wird. Fiir simulierte Daten ist dies nicht méglich, da das Signal erst nach der
FADC-Konversion vorliegt. Daher wird fiir jeden ADC-Wert in einem Szintillator ver-
glichen, ob er oberhalb der Schwelle liegt, die gem&fl dem Verfahren aus Abschnitt A.2.5
bestimmt wurde. Nur wenn dies der Fall ist, wird das zugehorige Bit in der Bank auf 1
gesetzt. Mit den Bits aller Triggertiles wird in jedem Ereignis der Triggerprozessor simu-
liert, der aus den gesetzten Bits errechnet, ob ein Triggersignal zustande kommt. Auch
dieses Bitmuster, das verschiedenen Kombinationen von Triggerzidhlern entspricht, wird
in der Bank JDTH festgehalten.

FBetrachtet wird das Spektrum der ADC-Werte eines einzelnen Triggerzihlers. Der Ausgabewert, die
Anzahl der Zahleinheiten A, ist eine Funktion der Eingabe, der Anzahl der Photoelektronen n., und der
Ne— 2
( UAM2A)
Andererseits folgende Uberlegung: g wird als konstant angenommen, somit gilt (A) = (n.)-g = pa g,
o2 (A) = (A% — <A>2 = ((n2)— (n.)?) = g?0*(n.) = ¢° - pa, da n. poissonverteilt ist. Also erhilt man
2 2
aus der Anpassung einer Gaufifunktion an das Spektrum die Parameter g = Z—i und (n.) = Z—‘;. (ne)
A
legt den Konversionsfaktor zwischen Energiedeposition und Anzahl der Photoelektronen (Bank JEPT)
fest und g denjenigen fiir die anschlieBende Umrechnung in ADC-Einheiten (Bank JPTC).

Verstirkung g: A = n.-g. A kann durch eine Gauifunktion A o« exp(— ) parametrisiert werden.
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A.2.5 Triggerentscheidung

Fiir die Simulation ist es notwendig, die Komparatorschwelle fiir die bindre Triggerin-
formation in der einzig verfiigharen ”Mefgr6e” nach den Photomultipliern, ndmlich
ADC-Einheiten, auszudriicken. Um die digitale Triggertileinformation mit der analo-
gen zu vergleichen, betrachtet man folgende FADC-Spektren eines Tiles (siehe Abbil-
dung A.7):

e Die Verteilung der FADC-Werte des Tiles in allen Ereignissen,

e die Verteilung der FADC-Werte in IEreignissen, bei denen das analoge Tile-Signal
als Treffer gewertet wurde (analoger Treffer), und

e die Verteilung der FADC-Werte in Ereignissen, in denen das Signal oberhalb der
Komparatorschwelle lag (digitaler Treffer).

Nun sucht man denjenigen FADC-Wert, oberhalb dessen mit einer Wahrscheinlichkeit
von mehr als 50 % alle analogen Treffer auch einen digitalen Treffer aufweisen. Die-
ser Wert ist fiir die Tiles verschieden aufgrund der unterschiedlichen Rauschpegel und
-fluktuationen, aber er liegt fiir alle Tiles im einem Bereich, der einer deutlich niedri-
geren Energiedeposition als der durch ein Proton typischerweise getdtigten von bis zu
einem MeV entspricht.

A.2.6 Simulation von Rauschen

Die Simulation von Rauschen in den Kanélen der PSPMs sowie der Triggerszintillatoren
kann auf zwei verschiedene Weisen geschehen. Werden keine Vorgaben? gemacht, wird
Verfahren 2 gew&hlt.

Verfahren 1 Fiir jeden Kanal wird eine Zufallszahl erzeugt. Liegt sie unterhalb einer
fiir alle Kanéle gleichen Schranke, wird ein Photoelektron zusédtzlich in diesem
Kanal angenommen. Dies ist zu vergleichen mit einem typischen Signal eines
durchlaufenden Protons von 10 Photoelektronen pro Faser bzw. 5 Photoelektro-
nen pro Triggerzéhler. Es wird ein Rauschsignal am Anfang der Verstirkungskette
eingebracht.

Voreinstellungen: Die Wahrscheinlichkeit, dafi in einem Kanal ein Rauschelektron
zusitzlich produziert wird, ist auf 0.5% fiir die Triggerzdhler und auf 0.8% fiir die
PSPM-Kanéile gesetzt.

Verfahren 2 Es werden die auf der Database gespeicherten Pedestalwerte der Mef-
daten zur Korrektur der simulierten Werte der ADC-Zdhlwerte eingesetzt, also
am Ende der Bearbeitung. Die in den Banken JCPT (Tiles) und JCPP (PSPMs)

*Erster Eintrag in der Bank JSWT
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Abbildung A.7: Bestimmung der Ansprechschwellen fiir die bindre Triggertile-
Information in der Simulation unter Verwendung von MeBdaten.

FEingezeichnet ist die Verteilung der als Treffer klassifizierten Kanéle als offenes Histogramm,
gekennzeichnet ist hierbei die Menge an solchen, in denen zudem ein bindrer Treffer vorgefunden
wird (schraffiert). Die Punkte bezeichnen das Verhiltnis aus beiden Kurven. Die vertikale Linie
gibt an, ab welcher Mindest-Anzahl von ADC-Z&hleinheiten mit einer Wahrscheinlichkeit von
mehr als 50% ein digitaler Treffer bei einem analogen vorgefunden wird.

=
Q
L

(@ | =vaw.mv.auyi|

angegeben kanalweisen Grofien bestehen aus gemittelten Zahlwerten P; und deren

Fluktuationen o; aus Zeiten ohne Strahlbetrieb und stellen somit das Rauschen
der Elektronik dar.

Fiir Kandle, in denen bisher kein Signal aufgrund einer Protonspur generiert wur-
de, wird je ein Zahlwert errechnet, der zufillig und ganzzahlig aus dem Intervall
[0, 0;] ausgewdhlt wird.

Ist in dem Kanal bereits ein Signal S; vorhanden, wird nunmehr die Zahl max (63—
P;, S;) fiir den Kanal verbucht. Dies ist eine realistische Anpassung an die Daten,
da dort in der Regel die ADC-Zihlwerte bereits um die Rauschwerte vermindert
werden und somit nur ein Wertebereich von Null bis (63 — P;) zur Verfiigung
steht.

A.2.7 Routinen

Den Startpunkt bildet die Routine JRPDIG. Von hier aus wird wie folgt verzweigt
(wiederum sind nur die wichtigsten Routinen in der Bearbeitung des Ereignisses auf-
gefiithrt; diejenigen, die sich mit der Speicherverwaltung, Fehlerbehandlung oder sehr
kleinen Schritten befassen, sind weggelassen):
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JREADIN dient dem FEinlesen von Steuerkarten und der Initialisierung.
JRPHIR liest die vom GEANT-Step erzeugten Ereignisbanken JRHF und JRHL.
JRPDTI Digitalisierung der Triggertile-Information

JRPDTH errechnet aus der Energiedeposition eines Triggerszintillators die zugehtrige Anzahl Pho-
toelektronen.

JRPDTR generiert Rauschen nach Verfahren 1 (Abschnitt A.2.6).
JRPDFI Digitalisierung der Faser-Information
JRPDFH Umrechnung von deponierter Energie in Photoelektronen
JRPDCH Bearbeitung der Signale der PSPM-Kanale
JRPMPX berechnet die zu einem PSPM-Kanal gehdrenden vier Fasernummern.

JRPDCF ordnet die Eintrage der vier Fasern eines Kanals diesem zu, ggf. unter Berticksichtigung
von Ubersprechen gemif Verfahren 1 (Abschnitt A.2.3).

JRPDCE generiert Rauschen nach Verfahren 1 (Abschnitt A.2.6).

JRPDPC bearbeitet ggf. die generierte Anzahl von ADC-Z&hleinheiten und erzeugt die Ausgabebank
JDPC.

JRPDCA Umrechnung der Anzahl von Photoelektronen in ADC-Werte fiir die PSPM

JRPCCA konvertiert eine PSPM-Pixelnummer in eine FADC-Kanalnummer (dies ist die relevante
Angabe fiir die Rekonstruktion).

JRPDCX erzeugt Cross Talk nach Abschnitt A.2.3, Verfahren 2.
JRPDCN Bearbeitung der FADC-Werte in Bezug auf Rauschen wie in Abschnitt A.2.6, Verfahren 2

JRPDTC bearbeitet ggf. die generierte Anzahl von ADC-Z&hleinheiten, erzeugt die Ausgabebank
JDTC fir die ADC-Zahlwerte sowie die Bank JDTH, die die binire Information enthélt.

JRPDTA Umrechnung der Anzahl von Photoelektronen in ADC-Werte fiir Triggerszintillatoren

JRPDTN Bearbeitung der FADC-Werte von Triggerzdhlern in Bezug auf Rauschen wie in Ab-
schnitt A.2.6, Verfahren 2

JRPDTD erzeugt die JDTH-Bank.
JRPTPT simuliert die Ausgabe des Triggerprozessors.

A.2.8 Steuerbanken fiir den DIGI-Schritt

Fiir alle Steuerbanken des DIGI-Schritt ist fiir die Simulation von Daten der Jahre 1995
und 1996 jeweils eine Version auf der Database NDB gespeichert.

Geometriebanken

Neben diversen Banken, die die Zuordnung von Detektorkomponenten untereinander
beschreiben und die auch in der Rekonstruktionssoftware verwendet werden, gibt es eine
spezielle Korrelationsmatrix, die Bank JMSK, zur Zuordnung der Fasern zu PSPM-
Pixeln. Diese Bank muf vorhanden sein, sonst kann der Digitalisierungsschritt fiir das
Vorwéirtsprotonspektrometer nicht ausgefiihrt werden.

Des weiteren diirfen die Banken JGML, die die Zuordnung eines Pixels eines PSPM zu
einer Lagennummer vornimmt, und JGMP, die die Verbindung zwischen Pixelnummer
und FADC-Nummer leistet, nicht fehlen!
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Bank Bedeutung Voreinstellung
JSWT Wahl des Modells fiir die Simulation von ...

... Rauschen PSPMs:
0 - keine Sim., 1 - Meth. 1, 2 - Meth. 2 2
... Rauschen Tiles:
0 - keine Sim., 1 - Meth. 1, 2 - Meth. 2 2
... Cross Talk:
0 - keine Sim., 1 - Meth. 1, 2 - Meth. 2 2
JEPF | Fasern: Konversion Energie — Anzahl Photoelektronen 100000 1/MeV
JEPT | Tiles: Konversion Energie — Anzahl Photoelektronen 10000 1/MeV
JPFC | Fasern: Konversion Photoelektronen — ADC-Zihlwerte | 3 ADC-Einheiten
JPTC | Tiles: Konversion Photoelektronen — ADC-Zahlwerte | 2 ADC-Einheiten
JTRS Tiles: Schwellen fiir einen bindren Treffer 6 ADC-Einheiten
JSXT Parameter fiir das Crosstalk-Modell 2 sieche Tabelle A.2

Tabelle A.3: Die Steuerbanken fiir den DIGI-Step und Voreinstellungen.

Banken zur Steuerung der Art der Programmausfithrung

Die in Tabelle A.3 angegebenen Voreinstellungen bei den Steuerbanken sind zwar sinn-
voll und erh6hen die Programmstabilitit, jedoch ist fiir die Simulation der Datennahme
eines bestimmten Jahres darauf zu achten, dafl die Konversionsfaktoren und Kompa-

ratorschwellen neu angepafit werden.
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