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Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit werden tiefinelastische Streigeisse der Elektron—Proton—Wechsel-
wirkung mit einem fuhrenden Proton in einem Bereich degdPinpulsbruchteils voi).7 <
2 = Ey/E, < 0.9 und einem Transversalimpujs < 200 MeV untersucht. Gemessen wird

der dreifach differentielle Wirkungsquerschrﬁ% in Abhangigkeit von der Bjorken—

Skalenvariabler, dem Viererimpulsiibertra@? und dem Bruchteil der Protonenergie Eine
Parametrisierung des Wirkungsquerschnittes fiihrt adeiiukturfunktionFQLP(?’)(x, Q? z), ge-
messen in einem Bereidh0 - 107° < 2 < 6.0 - 1072, 2.0 GeV? < Q? < 50.0 GeV? und
0.7 < z < 0.9. In diesem Bereich dominiert die Streuung des Elektrongighien Mesonkonsti-
tuenten des Protons. Insbesondere tragen das Pion urfg-ddsson zum gemessenen Wirkungs-
guerschnitt bei. Vergleiche der gemessenen Strukturhnnlﬂfp(?’) mit theoretischen Vorhersa-
gen ergeben eine gutébereinstimmung fiir die Abhangigkeit von der Variab@h, die absolute
Rate wird jedoch unterschatzt. Weiter werden der Beitegtidfinelastischen Streuprozesse mit
einem fuhrendem Proton zur Protonstrukturfunktion wteht. lhr Anteil betragt 6% in dem ge-
nannten kinematischen Bereich. Die Multiplizitaten detassuchten Ereignisklasse entsprechen
denen tiefinelastischer Ereignisse.

Abstract

In this thesis Deep—Inelastic Scattering events are igagst in electron—proton interactions with
a leading proton for proton momentum fraction€)df < z = £,/ I, < 0.9 and transverse mo-

mentap, < 200 MeV. The threefold differential cross sectiﬁ% is measured as a

function of the Bjorken—scaling variablg the four-momentum transfer squar@é and the pro-

ton energy fractiorr. A parameterisation gives the structure funct}?ﬁ{j(?’) (z,Q% 2), measured
within the ranges.0 - 107° < z < 6.0 - 1072, 2.0 GeV? < Q2 < 50.0 GeV? and0.7 < » < 0.9.

In this kinematic region, electron scattering off the lighéson constituents of the proton domi-
nates. Mainly the pion and th& meson contribute to the measured cross section. Comparison
of FQLP(S) with theoretical models fit th€? dependency well, however they fail to describe the
absolute rate. The fraction of events with a leading protddeep—Inelastic Scattering is also ana-
lysed. These contribute 6 % within the given kinematic ragibhe multiplicities of the analysed
events are comparable to those of inclusive deep inelastttesing.
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Kapitel 1

Einleitung

Seit Ende der sechziger Jahre wird die hochenergetisckaustg von Leptonen an Nukleonen
erforscht. Gegenstand der Untersuchungenist die innarkt8t des Nukleons, um so ein besseres
Verstandnis Uber den Aufbau der Materie zu erhalten.

Das H1-Experiment ist einer der aktuellen Versuche, di¢oRstruktur mit Hilfe dettiefinelas-
tischen Elektron—Proton—Streuuhgu bestimmen. Dieses wird an der Hadron—Elektron-Ring—
Anlage (HERK), bei der Elektronen mit Protonen in einem Ringbeschlearkgllidieren, durch-
gefuhrt. HERA stellt bezuiglich der zur Verfugung stetien Schwerpunktsenergie eine wesent-
liche Erweiterung des zuganglichen kinematischen Beesicdar. Wahrend in bisherigen Experi-
menten stets Leptonen mit einem ruhenden Target kolleharhd eine Schwerpunktsenergie von
maximal 35 GeV zur Verfugung stand, betragt diese bei HER#®a 318 GeV. Dieses ermoglicht
die Messung von Viererimpulstibertragsquadra#pérewischen Elektron und Proton bis zu Wer-
ten von10® GeV? und die Messung der Bjorken—Skalenvariablbis zu Werten vord - 107°.
HERA erlaubt dartiberhinaus eine genauere Untersuchunigatironischen Endzustandes als in
Experimenten mit ruhendem Target.

Im Jahr 1993 ist bei HERA eine Klasse von Ereignissen gefuvdarden [H1C94, ZEU934a],
bei denen sich zwischen dem in Vorwartsrichtung gestreBteton bzw. Protonrest und den im
Zentralbereich des Detektors durch Fragmentation erdstaan Hadronen in einem weiten Po-
larwinkelbereich keine weiteren Teilchen beobachtenelie@ie Ereignisklasse weist typische
Merkmale der diffraktiven Streuung auf, wie man sie aus HagHadron—Experimenten kennt.
Diese langreichweitige Wechselwirkung a3t sich besbleredurch den Austausch eines farbneu-
tralen Zustands. Zwischen dem Proton und den fragmemietéelronen entsteht dabei kein Farb-
feld, was zu der charakteristischen Liicke in der Ereigpigkogie fiihrt. Allgemeiner gesprochen
lassen sich tiefinelastische Streuprozesse, bei denesmngjeeichweitigen Komponenten dominie-
ren, als Wechselwirkung des vom Elektron abgestrahltetdPisanit leichten Mesonkonstituenten
des Protons anseheren groRten Wechselwirkungslangen ordnet man als Asstdeilchen das
Pion zu, aber auch der Austausch wsh w—, ao— oder f,—Mesonen tragt zum Streuquerschnitt
bei. Typischerweise erhdlt das Pion dabei einen Brucheilmehr als 10 % des Protonimpulses,
dasf; mehr als 5 %. Wird das Proton hierbei elastisch gestreutagbdieses den Grol3teil der ur-
springlichen Energi&’, mit sich. Der Impulsbruchteil des gestreuten Protons wirddlgenden
mit der Variabler: = F,// I/, bezeichnet.

!Sie wird auctDeep Inelastic Scattering (DIgjenannt.

2HERA ist beheimatet am Deutschen Elektronen—Synchrotrétaimburg.

®Dieses laRt sich Uiber die Heisenbergsche Unscharfierelzeigen. Geht man von einem Potentialan$a(z) o«
a./r + Ar aus, wober die Wechselwirkungslange ist,. die Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung und
A der Parameter der langreichweitigen Komponente, so [@Rtfi§r ein Austauschteilchen der Masseschreiben:
r = h/mc.



In der vorliegenden Analyse werden tiefinelastische Eisgggmit einem fihrenden Proton unter-
sucht. Das unter kleinen Winkeln gestreute Proton laBt it Hilfe des Vorwartsprotonspektro-
meters am H1-Experiment nachweisen. Bestimmt wird deusik, dreifach differentielle Wir-
kungsquerschnitt®o (z, Q?, z) /dxdQ*d> im Bereich6.0 - 107° < z < 6.0 - 1073, 2.0 GeV? <

Q? < 50.0GeV? und0.7 < z < 0.9 sowie dessen Parametrisieréﬂ@fp(?’)(x,QQ, z). In dem
zuganglichen kinematischen Bereich sind der Austaususdrions oder eines sekundaren Reg-
geons die dominanten Beitrage zum beobachteten Wirkwegscghnitt [H1C98b]. Ziel der vor-
liegenden Arbeit ist es, eine verbesserte Messung dertBtfuhktionFQLP(?’) zu erreichen sowie
den Anteil von Ereignissen mit einem vorwarts gestreutendd in der tiefinelastischen Streuung
zu bestimmen. Die Spurmultiplizitaten dieser Ereigniseeden mit denen von tiefinelastischen
verglichen.

Die Arbeit gliedert sich wie folgt:

Im zweiten Kapitel wird einUberblick Uiber die theoretischen Grundlagen der tiefstidahen
Streuung gegeben und es werden die zur Beschreibung grikinematischen GroRen erlautert.
Weiter wird auf die Me3groRen eingegangen, die in eineriis&hasiven Messung eines tief-
inelastischen Streuprozesses mit vorwarts gestreutetariPgebrauchlich sind.

In Kapitel 3 wird der H1-Detektor vorgestellt und auf das Wartsprotonspektrometer einge-
gangen, welches die Detektorkomponente zum Nachweisffidler Protonen darstellt. Weiter
werden die Detektoren des Spektrometers, die Ausleseghikisowie dasSlow Control System
erklart. Letzteres dient u.a. der Steuerung der beweghliaeeektoren und der Messung ihrer ak-
tuellen Position relativ zum umlaufenden Protonstrahé @rwendeten Steuerungssysteme und
—programme werden beschrieben. Nach der Auslese der Datemi&@ Rekonstruktion von Er-
eignissen mit Protonkandidaten vorgestellt. Die Kalilmratles Spektrometers mit den Daten des
Jahres 1996 bildet den Abschluf3.

In Kapitel 4 wird die Auswabhl der in dieser Analyse verweratteDaten vorgestellt und die Selek-
tionskriterien besprochen.

In Kapitel 5 wird die Messung des dreifach differentielleiringsquerschnitte$’s /dzdQ?dz

fur tiefinelastische Streuereignisse mit einem vorwgestreuten Proton vorgestellt und die Pa-
rametrisierungFQLP(?’) bestimmt. Ein Vergleich mit Modellen, die zur Beschreibudes Pion—
bzw. Pomeronaustausches in der tiefinelastischen Strawwuwgndet werden, folgt anschlieRend.
Weiter wird der Anteil an Ereignissen mit einem vorwartstgeuten Protonen in tiefinelastischen
Streuprozessen gemessen.

In Kapitel 6 werden Rapiditatsverteilungen und Multigiigen des hadronischen Endzustandes
der selektierten Ereignisklasse mit einem vorwarts gestn Proton im Vergleich zu den Ereig-
nissen der tiefinelastischen Streuung betrachtet.

In Kapitel 7 werden die Ergebnisse der vorliegenden Arbestammengefal3t und ein Ausblick
auf zuktinftige Analysen der Daten mit vorwarts gestretReotonen mit dem H1-Vorwartspro-
tonspektrometer gegeben.

“Hierbei bedeutetP Leading Protonund die Zahl 3 reprasentiert die Abhangigkeit von deriatdens, Q2 und
z, siehe auch Abschnitt 2.1.1.



Kapitel 2

Tiefinelastische
Elektron—Proton—Streuung mit
vorwarts gestreutem Proton

Ein grundlegender ProzeR bei HERA ist die tiefinelastisdneuBing eines Leptons an einem
Proton. Dabei vermittelt ein virtuelles EichbosgnZ° oderiv*, die Wechselwirkung. Im Falle
desy— und Z"—Austausches behalt das gestreute Lepton seine Ladumgordaet diese Ereig-
nisse dem neutralen Strom (NC = Neutral Current) zu. Beimtausch eine$l’* —Bosons ist das
auslaufende Lepton entweder ein Neutrino oder ein AntimeutDiese Ereignisse werden den
Prozessen des geladenen Stroms (CC = Charged Currentchtgben. Im Bereich niedriger
Impulsiibertrage 2 GeV< Q? < 100 GeV? dominiert der Austausch eines virtuellen Phofons
und somit Uberwiegen die Ereignisse des neutralen Stroms.

Der leptonische Vertex laf3t sich im Rahmen der Quantetrel@knamik berechnen, der Proton-
vertex hingegen wird mit Hilfe von Strukturfunktionen paretrisiert, die die Eigenschaften des
Hadrons beschreiben. Die der tiefinelastischen Streuuggurde liegende Kinematik und die
Strukturfunktion des Protons werden in den nachfolgendescAnitten beschrieben. Dabei wird
auf den speziellen Fall eingegangen, dal’ das gestreutmntdkt bleibt und vermessen werden
kann. Die Kinematik dieses semiinklusiven Streuprozesges ¢'p’ X und dessen Parametrisie-
rungen der Wirkungsquerschnitte werden im zweiten Teilkigsitels besprochen.

2.1 Tiefinelastische Elektron—Proton—Streuprozesse

2.1.1 Kinematik

Die Abbildung 2.1 definiert die kinematischen Variabler ziir Beschreibung eines tiefinelastischen
Streuprozesses bei HERA gebrauchlich sind.

10ft auch kurz mitDIS (Deep Inelastic Scatteringezeichnet.

2Entscheidend ist der Propagatorfak@t/(@* + Mposon)?. Durch die Masse deg’°—~Bosonsm ;o =~ 91 GeV
[PDGOO0] sind die zugehorigen Beitrage einschlie3lichldéerferenzterms unterdriickt. Bei einem Viererimpubsdyat
von 1000 GeV betragt der Beitrag de%°—Austausches etwa 1 %, der des Interferenzterms zwisghamd v etwa
4 % fir Impulsquadrate von etwa 31000 GeV
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e (pe’)

Abbildung 2.1:Kinematische Variablen, die zur Beschreibung eines tiEfgtschen Prozesses
gebréauchlich sind. In Klammern sind die Bezeichnungen\dererimpulse bzw. die Masse des
hadronischen Endzustandes angegeben.

Der Viererimpul$ des einlaufenden Protons wird mit bezeichnet, der des einlaufenden Elek-
trons' mit p., inre Energien mitz, und £, und die Ruhmassen mit,, undm.. Im Jahr 1996 sind
bei HERA Positronen mit Protonen zur Kollision gebracht e, im folgenden wird aber der
Einfachheit halber stets vom Elektron gesprochen.

Die Vierervektoren sind definiert ajs = (F, p) und das Skalarprodukt zweier Vierervektoren
py undpy durchp, - po = F1Fy — p1 - p3 . Die Viererimpulse des gestreuten Elektrons und des
Photons lautep. undg = p. — p.r. Die Virtualitat des Photons wird durch

Q*=—-¢">0 (2.1)

bezeichnet. Fuf)? ~ 0 GeV? wird das ausgetauschte Photon quasireell und kann nur racs t
versale Polarisationsfreiheitsgrade tragen. SolcheeBsezwerden der Photoproduktion zugeord-
net. FurQ? > 0 GeV? sind auch longitudinale Polarisationsfreiheitsgradglict. Das Quadrat
der Elektron-Proton-Schwerpunktenergie wird mit

Sep = (De + Pp)° = 2pp - pe + mZ +mp X 2p, - pe R AELE, (2.2)
beschrieben. Das Quadrat der Schwerpunktenergie desrPRoiton-Systems lautet
W2, =(p+a)?=2p,-q+m)—Q*=2p,-q—Q*. (2.3)

Zur Beschreibung der tiefinelastischen Kinematik werdeitese dimensionslose Grof3en ver-
wandt. Die Bjorkensche Skalenvariabledie als Impulsanteil des gestoRenen Partons am Gesam-
timpuls des einlaufenden Protons interpretiert werdemkatrd gebildet durch

Q° Q° Q°
- 2pp-q: W2 +Q%—m2 "~ W2, +Q?’

Die Inelastizitaty, die im Ruhesystem des Protons den normierten Energigagetes Elektrons
an das Proton angibt, ist

X

z€l0,1]. (2.4)

2 2
_Pprq Wi, +@
Pp - Pe Sep
%In der vorliegenden Arbeit werden VektorgroRen mit drenfmnenten durch einen Pfeil Uiber der Variablen ge-
kennzeichnet sowie die natlirlichen Einheites ¢ = 1 verwendet.
“Bei HERA kodnnen neben Elektronen auch Positronen mit Restazur Kollision gebracht werden, wie es in den

Jahren 1994 - 1997 und 1999 - 2000 der Fall war. Der Unterdatie Streuprozessen mit einem Elektron oder einem
Positron ist fur die vorliegende Analyse nicht von Bedegtu

sy e[0,1]. (2.5)
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Die Photonvirtualitat 1a3t sich unter Verwendung dergan GroRen ausdriicken durch
Q* = 2y(sep — m? — m?)) R TYSep - (2.6)

Von den Parametern, Q% undy sind jeweils zwei unabhangig.

2.1.2 Parametrisierung des inklusiven Wirkungsquerschrites

Im Falle des neutralen Stroms laf3t sich der differentidi&kungsquerschnittfir die tiefinelastische
Streuung eines Leptons an einem Hadron mit Hilfe des MadgéimentsM zwischen Lepton—und
Hadronvertex ausdriicken durch [Per82]:

042
Q*

wobeia die Kopplungskonstante der elektromagnetischen Weclgelmg ist, L,,, den leptoni-
schen und?#” den hadronischen Tensor beschreiben. Wahigpdsich im Rahmen der Quan-
tenelektrodynamik exakt berechnen laRt, gilt diesestrfighden hadronischen. Dieser laf3t sich
jedoch parametrisieren mit Hilfe von drei Strukturfunktém £, F5 und F5. Sie beschreiben in
Abhangigkeit von den Variablen, Q? undy die Eigenschaften des Hadrons, hier des Protons.
Der zweifach differentielle Wirkungsquerschnitt fur diefinelastische Streuung eines Elektrons
an einem Proton laft sich dann schreiben als:

do o< IM|* o< — L, H"" (2.7)

d2 . 4 2 2
dngiz = ;—51 { (1 —y+ %) 2$F1($7Q2)
2
L= 0) (P, Q) = 200,00 F (5= 5 ) eFa(e @) |

Im Bereich kleiner Viererimpulsubertragg? < 100GeV? ist der Beitrag der Strukturfunkti-
on F3 vernachlassigbar. Oft definiert man den Ausdru¢k— 2z F; als longitudinale Struk-
turfunktion Fy,. Sie ist direkt proportional zum longitudinalen Wirkungsgschnit? az*p. Mit

R = o /or = (I, — 22 Fy) /22 F, als dem Verhaltnis des Wirkungsquerschnittes mit lorayitu
nal polarisierten Photonen zu dem mit transversal potatis Photonen liest sich der zweifach
differentielle Wirkungsquerschnitt wie

d*o,+ _ 4o’ y? 1 9
i = wgm {1+ (e ) @) 2

bei Vernachlassigung der Strukturfunktiép. In diesem Ausdruck entspriclit = 0 dem Aus-
tausch nur transversal polarisierter Photorfér; oo dem Austausch nur longitudinal polarisier-
ter Photonen.
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e' (pe)

e (pe)

p (pp) —> \i\ (1-x)p,
Xppt+q

Abbildung 2.2:Streuung eines vom einlaufenden Elektron abgestrahltetoR& an einem Parton,
wie es im naiven Quarkpartonmodell zu verstehen ist. Dasielle Photon schléagt ein Quark
aus dem Proton heraus. Dabei bleiben die zwei weiteren @uiarkProton unberihrt von dem
Geschehen.

2.1.3 Quark—Partonmodell

Tiefinelastische Streuexperimente am SLAC [Brei69] hegtn die 1967 von Bjorken aufge-
stellte Hypothese [Bjo69], daR die Strukturfunktiorfériz, @?) und 5 (z, Q%) fur Q% — oo und
pq — oo gegen einen endlichen Grenzwert streben. Die Funktiéhén) und F; (z) hangen dann

nur noch von dem dimensionslosen und endlichen Verhéltm's% ab. Sie sindkaleninvariant

Feynman interpretierte die Skaleninvarianz mit Hilfe éaston—Modell{Fey69] als Folge ela-
stischer Streuung der Leptonen an punktformigen Korestien, derPartonen In diesem Modell
setzt sich das Proton aus punktformigen, masselosen ikmrgien zusammen. Man wahlt ein
Bezugssystem, in welchem fiir den Impulsbetrag des Profbas oo gilt. So kann die inelasti-
sche Streuung eines Photons am Proton als elastische I®jrdas Photons an den Konstituenten
interpretiert werden, wie in Abbildung 2.2 gezeigt ist. enstituenten wechselwirken inner-
halb einer so kurzen Zeitskata 1/Q?, daB sie sich aufgrund der relativistischen Zeitdilatatio
in diesem Bezugssystem wie quasifreie Teilchen verhaltéthrend ein Parton mit dem Photon
wechselwirkt, bewegen sich die anderen ungestort weiter.

In diesem Modell gibt die Bjorken-Variable an, welchen Bruchteil des Protongesamtimpul-
ses das gestreute Parton tragt. Man definiert die Partotedfc derart, daf3f;(z)d= die Wahr-
scheinlichkeit dafur angibt, daf3 ein Partomit einem Impulsbruchteit innerhalb des Intervalls
[z, 2 4+ dz] gefunden wird. Mit; als Elementarladung des Partaassen sich die Strukturfunk-
tionen/} und I, durch die Partondichtefi(z) und f;(z) fur die Antiteilchen schreiben als:

Fiw) = 3 37 o) + i) 29
Fy(z) = ele(file) + fil2)) . (2.10)

K3

SFaRt man die tiefinelastische Streuung — e’'X als Photon—Proton—Absorptioyfp — X auf, bei der das
Elektron die Quelle virtueller Photonen darstellt, satlgiBh der totale Wirkungsquerschnitt fiir den Photon-éiret
Streuprozel angeben ater=e' X fy/ecr?;tp. Fur transversale resp. longitudinal polarisierte PhetolaRt sich
dieser Wirkungsquerschnitt aufteilendp.: = or + o1. Es gilt danrrr o« 22 F7 undoy o« Fr — 2z F) .
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Daraus laRt sich die folgende Beziehung zwischenind F5 ableiten:

Fy(z) =22 Fy (). (2.11)

Sie wird Callan—Gross—Beziehuj@al69] genannt. Diese Relation wird erwartet, geht man von
einer elastischen Streuung an punktformigen Partonereimém Spin% aus. Messungen von
SLAC-Experimenten [Tay69] bestatigten fir kleine Ingiidertrage .5 GeV? < Q? < 16 GeV?

die obige Relation. Die Partonen mit Sgjrsind mit denQuarkszuerst von Gell-Mann [Gel64]

in Verbindung gebracht worden und das Partonmodell von freynum diese auf deQuark—
Partonmodelkerweitert worden [Bjo69b, Kut71].

Die Normierungsvorschrift fir die Partondichteverteifen f; im Proton ist durch die Impuls-
summenregel

Z/Ol vde (file) + @) =1 (2.12)

gegeben. Experimentelle Messungen jedoch ergeben, dqludi&s lediglich die Halfte des Ge-
samtimpulses tragen. Der fehlende Betrag muf3 von weitergaeladenen Konstituenten des Pro-
tons aufgebracht werden.

2.1.4 Quantenchromodynamik und Partonevolution

In der Quantenchromodynamik wird die starke Wechselwigkmischen Quarks durch den Aus-
tausch von Vektorbosonen, d&luonen vermittelt. Dazu wird ein weiterer Freiheitsgrad, die
Farbladung, eingefuhrt. Sie kann in Analogie zur elektren Ladung der elektromagnetischen
Wechselwirkung gesehen werden. Jedes der Quarks kanniiRatbezustanden erscheinen. Sie
bilden zusammen ein Farbtriplett, die ebenfalls Farblgdtagenden Gluonen ein Farboktett. Zu-
sammen bilden sie die SU(3)-Symmetriegruppe. Die Gluokané&n auch untereinander wech-
selwirken. Als Folge dessen nimmt die Kopplungskonstapt€?) fir kleiner werdende Abstande
r o 1/4/Q? zwischen zwei Farbladung tragenden TeilchemalQ)?) — 0 fur Q> — co. Dieser
Effekt wird auchasymptotische Freihegienannt, da sich die Quarks hierbei wie quasi-freie Teil-
chen verhalten. Im Falle kleiner Impulsuibertrige — 0 werden die Kopplungen zwischen den
Quarks und Gluonen starker, was z@onfinementiihrt: die Quarks sind im Proton eingeschlos-
sen und lassen sich somit nicht als freie Teilchen beobachte

Die (Q?—Abhangigkeit der starken Kopplungskonstanten wirdibest durch die Renormalisie-
rungsgruppengleichung und die-Funktion der QCD. Eine Losung dieser Differentialgleiog
laRkt sich unter Verwendung eines freien Parameteeds eine Entwicklung nach Potenzen von
1/1nQ? schreiben. Die GroRa parametrisiert di€)>—Abhangigkeit von,. Wird die Entwick-
lungsreihe nach dem ersten Glied abgebrochen (flhrendeu@g), so kann man; wie folgt
formulieren [Per82, PDGOQ]:

_ 4
~ Boln Q?/A\?

mit fp = 11 — %nf undn; der Anzahl der Quarksorten. Die Kopplungskonstante haogtit
von der Skala ab, bei der die Wechselwirkung ablauft, fiér Ein Mittelwert ista,(My) =
0.1191 & 0.002 [PDGOO], woraus sich unter Verwendung von Gleichung 2.13%ei= 208723
MeV ergibt. Zur stérungstheoretischen Berechnung vorkWigsquerschnitten mufy geniigend
klein sein.

o, (Q%) (2.13)
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Abbildung 2.3:Messung der Protonstrukturfunktidéh(z, Q?) am H1-Experiment in Abhangig-
keit vom Impulsiibertra@? fiir verschiedene Werte der Bjorken-Variablemonz = 5-107° bis

z = 0.65 [H1CO00a].

Eine weitere Beobachtung in der tiefinelastischen Streistrdje Skalenverletzundgessungen
der Protonstrukturfunktiof (=, Q) [Brei69, H1C95a, H1C96d, H1C00a, ZEU93b, ZEU96a] im
Bereich kleiner: weisen einen deutlichen Anstieg fur hafjé auf, wie in Abbildung 2.3 zu sehen
ist. Eine anschauliche Interpretation a3t sich mit Hder Quantenchromodynamik geben. Ein
Quark, das von einem Photon gt = Q2% gesehen wird und einen Impulsbruchtajlmit sich
tragt, kann mit Erhdhung des Impulstibertragysin immer mehr Quarks und Gluonen aufgelost
werden. Diese haben einen Impulsbruchteik z,. D.h. je groRer man die Skaf@?, mit der
man die Protonstruktur untersucht, wahlt, desto grof3et die Wahrscheinlichkeit, Quarks mit
sehr kleineme: zu finden, und desto kleiner die Wahrscheinlichkeit, dafhr@oarks mit grof3en
Impulsbruchteilen: auftreten. Die Protonstrukturfunktiob(z, Q%) wachst zu kleiner: und
groRenR? an.

Strukturfunktionen lassen sich aufgrund des QCD-Fakéstiagstheorem [Col85] in einen lang-
reichweitigen und einen kurzreichweitigen Anteil fak&ieiren:

1 2 2

FQ(vaz) x Z/w dzpC; (;_hv 045(,&%7)7 Z_gv %) fi/h(thumu%) : (2.14)
Die Wilson—Koeffizientenfunktioneti; eines Partons reprasentieren die harten Subprozesse,
z.B.v*¢ — ¢q, und lassen sich mit Hilfe der Storungstheorie im RahmeQdzD berechnen. Alle
nichtin perturbativer Naherung berechenbaren Anteiteegen die Partondichteverteilungén,,
eines Partons mit dem Impulsanteik;, am Hadror: ein. Diese hangen nicht von dem Parton
ab, wohl aber von der Zusammensetzung des betrachtetenrr$adAls Renormalisierungsskala
wird 12 ~ Q2 gewahlt,.u dagegen gibt die Faktorisierungsskala an und definier{igang
von perturbativer zu nicht-perturbativer QCD.

Die Partondichteverteilungen und deren Entwicklungih werden auf der Basis des Faktori-
sierungstheorems durch die DGLAP—-Evolutionsgleichuri@iv2, Gri72b, Alt77, Dok77] be-
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schrieben. Vorausgesetzt wird dabei, da’ die Kopplunggkater; klein ist, so dafd stérungs-
theoretische Methoden angewendet werden kdonnen. lerfider Ordnungleading Orde) sind
mit ¢;(2), ¢;(z) als den Quark— bzw. Antiquarkverteilungen sowie) als den Gluondichtever-
teilungen die DGLAP-Gleichungen gegeben durch

di , 2 s Q2 1 dz' . /
ZEiQQQ) == éﬂ )/l, = {;w QP (5) + 9@ Q) Py (j,)} . (2.15)

2 s 2 1 dz’ . /
dz(livgz) _«a ég ) / w_wl {Zf]j(w L Q%) Py, (%) +g(2', QY P, (5/)} . (2.16)
v J

Die Evolutionskerne oder auch Splitting—Funktionen gemanP;; (z /=) beschreiben diglber-
gangswahrscheinlichkeit eines Partghsiit einem Impulsbruchteit’ in ein Parton: mit dem
Impulsbruchteil: < z’. Nimmt man ein bestimmtes Renormalisierungsschema amhétt enan
die Splittingfunktionen aus einer Entwicklung

S py(2,Q%) = 2PV () + £ PP (@) + ... (2.17)

2w 27 Y 4r

Die DGLAP-Gleichungen entsprechen der Summation von Terfién” Q% /Q3 unter der An-
nahme, daR die Kopplungskonstante kleinds{Q2) < 1, und furz und@? gilt:

as(Q3) In Q%/Qf ~ 1 (2.18)
und
as(Q3YInl/z < 1. (2.19)

Diese Naherung, audteading Logarithm Approximation (LLAJennant, fuhrt zu einer strengen
Ordnung der Transversalimpulsgaller aufeinanderfolgenden Partonemissionen

QF iy K hinog € K ey < QF (2.20)
<L Xy < Tp1 < <2 < 2™ (2.22)

Ist die z=—Abhangigkeit fur ein festes, vorgegebern@$ bekannt, so lassen sich mit Hilfe der
DGLAP-Gleichungen die Partonverteilungen fir belielitre> Q2 vorhersagen. Diese hangen
schlie8lich noch von der Wahl der Skala d.h. dem Renormalisierungsschema ab. Im DIS-
Schema ist der Zusammenhang 2.10 zwischen der Protonsfukttion /5 und den Parton-
dichteverteilunger; fur alle Ordnungen giltig. IndZ S—Schema gilt dies nur bis zur fuhrenden
Ordnung in der Entwicklungsreihe der Splittingfunktionen

Der doppelt differentielle Wirkungsquerschnitt fur diefinelastische Elektron—Protonstreuung
lalt sich zur Zeit nicht berechnen und kann nur gemessedeneMit Hilfe der DGLAP—-Evo-
lutionsgleichungen kann man bei bekanntem Wirkungsqgbeitdur ein vorgegebenesund @3
diesen auch fiir beliebigg? > @2 vorhersagen. Neben den Partondichteverteilungen lagsgen s
die Gluondichte und auch die starke Kopplungskonstantedansexperimentellen Messungen
bestimmen. Messungen fur die Protonstrukturfunkiignsind an Experimenten mit ruhendem
Target durchgefiihrt worden, z.B. [Bjo69b, Brei69, BCDB&N96, NMC95] sowie in den letzten
Jahren bei HERA [H1C95a, H1C96d, ZEU93b, ZEU964a]. Eine ellduMessung [H1C00a], die
einen Bereich in der Bjorken-Skalenvariablen vor- 5 - 10~° bisz = 0.65 Uberspannt, ist in
Abbildung 2.3 zu finden.
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2.2 Semiinklusive tiefinelastische Elektron—Proton—Stneung

Im tiefinelastischen Elektron—Proton—StreuprozeB+ ¢’ X wird meistens das Proton durch den
hohen Impulsubertrag des virtuellen Photons zerst&tefiisteht ein hadronischer Endzustand,
hier mit X bezeichnet. Fordert man, dal3 das Proton im Endzustanderhakibt, so spricht
man auch von einem semiinklusiven Streuprozel. Fir eile@ndn Teil der tiefinelastischemp—
Streuereignisse ist dies der Fall. Dabei werden die Protanger sehr kleinen Emissionswinkeln
in Vorwartsrichtung gestreut. Mit geeigneten Detektdédst sich das Proton nachweisen und sein
Impuls vermessen. Anschaulich kann man diesen Streupegzef ¢’p’ X durch den Austausch
eines virtuellen Teilchens beschreiben, welches vom Rreiwittiert wird und anschlief3end mit
dem virtuellen Photon wechselwirkt. Ein solcher Proze3nsAbbildung 2.4 gezeigt. Man er-
wartet, daf3 ein erheblicher Beitrag zum Wirkungsquersthigser semiinklusiven Reaktionen
mit vorwarts gestreutem Proton durch den Austausch vorokts Pionen und dem Pomeron
erbracht wird.

Im folgenden sollen einige kinematische Variablen zur Besibung der semiinklusiven Reaktion
ep — €'p’ X eingefuhrt werden sowie Parametrisierungen der zuggddiVirkungsquerschnitte
vorgestellt werden.

e ()

P (R 5 6)

Abbildung 2.4:Semiinklusive tiefinelastische Streuung mit einem elabtigestreuten Proton. Als
Austauschteilchen sind hier farbneutrale Zustande egdsend den Regge—Trajektorien flr Po-

meronen, Pionen und Reggeonen und deren zugehorige kengogeegeben. Die Variablen sind
im Text erlautert.

2.2.1 Kinematik semiinklusiver ep—Streuung mit fihrendem Proton

Die kinematischen Variablen in der semiinklusiven tiefastischen Streuung mit einem vorwarts
gestreuten Proton sind in Abbildung 2.4 gezeigt. Der Vierpulsibertrag des ausgetauschten
farbneutralen Teilchens (Pomeron, Reggeon oder Pion) ist

2 2,42
P (1—2)*m
t = (pp — pp/)2 ~ —7J‘ — fp . (222)

Dabeiistp? = p;? —|—p'y2 der Transversalimpuls des gestreuten Protonsundie Protonruhmasse.

Der Impulsbruchteil

¢ o —pr)  Ep
Pp-q Ep

z=1-—

(2.23)
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gibt an, welchen Anteil das in Vorwartsrichtung emitteeRroton vom Impuls des Strahlprotons
tragt. Der minimale Impulstibertrag, um die Reaktion azna&glichen, ist gegeben durch:
1 — 2)2m?
tmin & —g , (2.24)
z

womit sicht ergibt zut & tiin — pi/z . Im Falle des Pomeronaustausches wird der Impulsbruch-
teil des Pomerons am Protonimpuls gewodhnlich mit der deia

—_ I . E I

acp:i(pp Py) q:l—z%l— L

Pp-q Ep
bezeichnet. Die Schwerpunktsenergie des Pion—, ReggewriPotheron—Photon—Systems ist ge-
geben durch:

(2.25)

My = Jla+po o) = /(= W24 Q2 = mi) 41 - Q2 T = W — Q7.
(2.26)
Die Naherung gilt fur hinreichend kleine Werte fiirEs 1ait sich eine weitere Variable neben
undt definieren:
Q? x

’ 2pp—pp)a 1-27
Ordnet man dem farbneutralen Austauschteilchen eine hasttoe Substruktur zu, so kann man
[ als den Impulsbruchteil eines Partons aus dem Pion, ReggmrPomeron ansehen und somit
als Analogon zur Bjorkenvariable auffassen.

(2.27)

2.2.2 Parametrisierung des semiinklusiven Wirkungsquershnittes

Ahnlich der Parametrisierung des Wirkungsquerschnitteder inklusiven tiefinelastischemp—
Streuung laft sich fur den semiinklusiven Fall mit voriggestreutem Proton eine Parametrisie-
rung des differentiellen Wirkungsquerschnittes angeBé&nVariablen kommen naturlicherweise
die des zusatzlich gemessenen Teilchens in Frage. Dieskdas Viererimpulsibertragsquadtrat
bzw. der Transversalimpuls des virtuellen Austauschteibs, und der Impulsbruchteil den das
Austauschteilchen mit sich tragt. Man erhalt:

do(z, Q% z,t) Amwa? y? LP(4) ,
1 1 1 — s _ F t ‘ 2.2
dzdQ?dzdt 2Q* ( y+ 2(1+R($7Q27Z7t)) ) (2,07 2,0 (2.28)

Diese Parametrisierung lait sich weges= 2 /(1 — z) auch in Abhangigkeit von den Variablen
@Q?, 3, z, t ausdriicken:

dio(3,Q% 2,t) 4ra? y? LP(4) A2
e 21— F i 2.29
dQ*dpd=dt — Q*F ( Srair @) @R @29)
mit R als dem Verhaltnis von transversal polarisiertem zu ltjhal polarisiertem Anteil des
Wirkungsquerschnittes. LaRt sich die Variablecht messen, so kann man obigen Ausdruck tber
einen Bereich von integrieren, entsprechend dem zuganglichen Mel3bereich:

3 .LP 2 tmaz J4 ~LP 2
d°o ($7Q 72) _ / do ($7Q 7Z,t) (230)

drdQ?dz N dxdQ?dzdt

tmin

_ Amo? y? LP(4) 2
= $Q4 (1—y+m) F2 ($7Q 7Z7t). (231)
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Als Integrationsgrenzen werden hier

(1—2)*m? A (200MeV)?
= 1 Ymax min -

(2.32)

Lmin =

gewahlt. Die Grenze,,.x ist durch die experimentellen Gegebenheiten bestimmt.itSengibt
sich fur den dreifach differentiellen Wirkungsquerscahni

o P (2,Q%, 2) _ 4wa?

dedQ%dz Q4

2
(1 —y+ W) PO 2,02 ) . (2.33)

Die StrukturfunktiorFQLP(?’) (z,Q?, ) beschreibt den Anteil des tiefinelastischen Streuqueitschn
tes, der dem Austausch eines farbneutralen Teilchenaisstarier elastischer Streuung des Pro-
tons entspricht. Eine Parametrisierung dieser Strukmlitfan kann man auch mit Hilfe weiterer
Theorien in einer phanomenologischen Form erhalten. Ba#um folgenden ein kurzer Blick
auf die Regge—Theorie geworfen werden und die StruktutfonIFQLP(?’) in Zusammenhang mit
dieser Theorie gestellt werden.

2.2.3 Hadron—Hadron-Streuung

In der Hadron—Hadron—Streuung lassen sich im Bereich ddeifiererimpulsubertragét| <

1 GeV\? storungstheoretische Methoden zur Berechnung der Steesichnitte nicht mehr anwen-
den, da die Kopplungskonstantg grof3 wird. Hier hat sich die Regge—Theorie [Reg59, Reg60,
Gou83], entstanden in den sechziger Jahren, als sehrmifdigerwiesen. Sie beschreibt die Wir-
kungsquerschnitte diffraktiver hadronischer ReaktioineBereich hoher Schwerpunktsenergien
recht gut, sowohl den Fall elastischer Streuuhld — A B wie auch den der Dissoziation eines
AB — X B oder beider StoRpartnérB — XY,

In hadronischen Reaktionen, bei denen die StoRpartneramiyh@r miteinander kollidieren, wer-
den nur die Vakuumquantenzahlen ausgetauscht. Typisalidsie Art vondiffraktiver Streuung
sind die schwache Abhangigkeit des totalen Wirkungsaneittes von der Schwerpunktsenergie
/s und ein exponentieller Abfall des differentiellen Wirkigggierschnittes mit dem Impulsiibert-
ragt. Im Falle der Dissoziation eines der beteiligten StoRarfallt der Wirkungsquerschnitt
mit 1/M3 ab. Bei der diffraktiven Dissoziation werden aufgrund die&bhangigkeit bevorzugt
kleine invariante Massei/ y des hadronischen Endzustandes erzeugt.

Eine der grundlegenden Ideen der Regge—Theorie ist es, darinipuls eines Austauschteil-
chens als kontinuierliche, komplexe Variable zu behandelases ermoglicht einem, die Di-
vergenzen, die bei der Summation von Partialwellenentwicien der Streuamplitude im Ein—
Pion—Austausch—Modell (OPE) auftreten, zu umgehen. Deugmplitude ist dann mit dem Aus-
tausch einer sogenannten Regge—Trajektorie verkniipftlah zugehorigen Drehimpuls des aus-
getauschten Teilcherfgin seiner parametrisierten Form wiedergibt.

2.2.3.1 Trajektorien
Den AustauschteilcheR wird ein verallgemeinerter, komplexer Drehimpulg in Abhangig-

keit von dem Viererimpulsubertragzugeordnet. Die Funktiony(¢) bezeichnet man als Regge—
Trajektorie. Sie laf3t sich in schreiben als

ap(t) = ag + /(1) t. (2.34)
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Es gilte/(t) ~ o' = const. undxr(t) ist somit linear abhangig von Der Achsenabschnitt

ist kleiner als 1 fur alle bekannten Trajektorien, denemmele Teilchen der Massé zuordnen
kann. Eine Trajektorie ist bestimmt durch die das TeilcHearakterisierenden Quantenzahlen wie
der Isospin/, die ParitatP, die Ladungskonjugationsparitatund dieG—ParitatG. Die Trajek-
torien flrp, w, fo undasy sind entartet und fallen bei der elastischen Streuung zongsngAbbil-
dung 2.5). Sie lassen sich zu einer gemeinsamen Reggegaektdrae kombinieren. In elastischen
pp—Streuexperimenten bei hoher Schwerpunktsenergie isWdarfur die Steigung der Pomeron-
trajektorie zuo/p, = 0.25 GeV~2 [Don92, Lan90] bestimmt und aus Hadron—Hadron—Daten der
Achsenabschniti»(0) = 1 4+ 0.0808 extrahiert worden. Fir die Reggeon—Trajektorie wurde ein
Achsenabschnitt vonr (0) = 1 — 0.4525 ermittelt. Im Falle der Piontrajektorie istp (0) = 0,

da das Pion den Spih = 0 tragt. Dieses hat zur Folge, daR der Beitrag des Pionaddtas
zum totalen Wirkungsquerschnitt mit wachsender Schweédamergies etwa mitl /s abfallt, im
Gegensatz zum Reggeon, bei dem der Beitrag sich y«j& verhalt.

Mzit (GeV)z Figure 2

Abbildung 2.5: Regge—Trajektorie. Aufgetragen ist demSpi= «(t) Uber das Massenquadrat
t = M? fur die Teilcherp, w, f2, a> (Abb. aus [Lan96].)

Die drei wesentlichen Trajektorien, die fur die vorliegerArbeit von Bedeutung sind, finden sich
in der nachfolgenden Tabelle:

Pion: ar(t) ~ 0+1GevV 2.t mit [¢JP¢ = 1707+ ,

Reggeon: ag(t) = 0.55+0.86Gev2.t mit [9JPC = ot2t+(f) |
1~ 2""""((12)
1+1“(p)
0717 (w) ,

Pomeron: ap(t) = 1.08+0.25GeV 2.t mit [“JFPC = oo+t

2.2.3.2 Elastische Streuung

Der differentielle Wirkungsquerschnitt fir die elastiscHadron—Hadron—Streuung ist gegeben
durch

dgel
dt

= 7| f(s,0)] (2.35)
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Abbildung 2.6: Elastische Streuung zweier Teilchénund B unter Austausch einer Regge—
TrajektorieR.

mit f(s,t) als der Vorwartsstreuamplitude. Das Optische Theorefertielen Zusammenhang
zwischen der Vorwartsstreuamplitude= 0) und dem totalen Wirkungsquerschnitt:

Tmf(s,0) = U’Z’;is) . (2.36)

Furs — oo undt/s — 0 ist der Beitrag des Austausches einer Regge—Trajektgrirur Streu-
amplitude

Sr(s,t) o (i)aRm 7 (2.37)

50

wobei sy die hadronische Massenskala bestimmt und typischerwafsaya= 1 GeV? gesetzt
wird. Der differentielle Wirkungsquerschnitt [ait siathseiben als

W (s, o 3 200, (2.38)
R

Bei elastischer Streuung der Teilchérund B, wie in Abbildung 2.6 gezeigt, werden der diffe-
rentielle und totale Wirkungsquerschnitt beschriebermll{iGou83]

AB 2ap(t)-2
d(;etl -y ﬂfm(%i]?w(t) (%) und (2.39)
R
AB s ar(0)—1
ofst = > Bar(0)8r5(0) (%) . (2.40)
R

Dabei bezeichnef? die ausgetauschten Trajektorien. Die Funktiopam (¢) und Srp(t) sind
reelle, universelle Funktionen, die die Kopplung der Tktgeien A bzw. B an die TrajektorieR
beschreiben. Sie lassen sich fiiir< 1 GeV? durch Exponentialfunktionenats; (t) = 3.4 (0)e*4!
undgg(t) = B (0)es! parametrisieren.

Der gemessene hadronische totale Wirkungsquerschnittdharch eine Anpassung der Form
oB(s) = Xpsor(O-1 4 ypeom(0)-1 (2.41)

beschrieben werden [Don92, Lan90]. Die dominanten Bggtzum Wirkungsquerschnitt werden
durch den Pomeron— und Reggeonaustausch erzeugt. Dieemitspden Werte fur die Trajekto-
rien wurden bereits vorgestellt (2.2.3.1).
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2.2.3.3 Diffraktive Dissoziation

L e
A X (My)

B . B
Brs

Abbildung 2.7: Pomeron—-Austauschdiagramm fir die einfach dissozi&meaktion. Zu jedem
Vertex ist die entsprechende Kopplungsfunktion angegeben

Neben der elastischen Streuung gibt es den diffraktivediativen Proze3 B — X B, wobei A
dissoziiertund in den hadronischen Zustahdit der Massell x Ubergeht. Es gilt nach [Gou83]

d*a4P > Bai(0) By;(8) gijs(t) (s W= (2.42)
dtdMy — 167s? M% | |

27]

Die Groley;;; beschreibt die Kopplungen zwischen den Trajektorien, z.B. IR undj = P.
Fir den Fall, daR die Pomeron-Trajektorie der dominieedBeitrag zum Wirkungsquerschnittist,
My < s, kann man den differentiellen Ausdruck vereinfachen zu

d2oAB B Bap(0) ﬁ%P(t) gppp(t) s \ 2or(t)=ar(0) (2.43)
dt dM% 167 M3 M3 ' '

mit der Kopplungskonstantgp pr (). Setzt man auch hier die Parametrisierungen furgdie
Funktionen ein, so ergibt sich unter der Annahme< 1 GeV? undgppp ~ const.

2 _AB 2 bt
P’ _ 540 550 9prp() acp - (2.44)
dt dMZ 167 M)
mit
S

b=2bp +2a/pIn (z\fﬁ) (2.45)
und

GP:O{P(O)—l. (2'46)

Sowohl bei der elastischen Streuung wie auch bei der DigBouiist der exponentielle Abfall mit
dem Viererimpulsiibertrag| zu erkennen. Ebenso ist das logarithmische Ansteigen damBa
tersb mit der Schwerpunktsenergie in der Beschreibung enthdtteletzteren Fall tritt zusatzlich
eine linearel /M% —Abhangigkeit auf.

2.2.4 Pomeronen, Reggeonen und Pionen in semiinklusiveetinelastischer Streu-
ung

Die diffraktive tiefinelastische Wechselwirkung kann ineivischritte aufgeteilt werden [Ing85].
Im ersten Schritt emittiert das Proton ein Pomeron, wéhiamzweiten das vom Elektron emit-
tierte virtuelle Photon mit den hadronischen Komponentes Bomerons einer harten Streuung
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eingeht. Die Beobachtung, da’R das Pomeron eine harte gatterSubstruktur hat, ist u.a. in der
Hadron—Hadron—Streuung [UA888, UA892] beobachtet worBem Hadron—Hadron—-Wirkungs-
querschnitt faktorisiert in einen Flul? von Pomeronen aus Beoton und dem Wirkungsquer-
schnitt des harten Subprozesses zwischen Photon und &aitoiPomeron

do?" P .
————— = fp(zpp)o TN (2.47)
dtdM? /PN

In der Elektron—Proton—Streuung — ¢’p’ X lal3t sich nun der vierfach differentielle Wirkungs-
guerschnitt erweitern auf alle moglichen Regge—Trajékto? = =, IP, IR unter der Annahme,
daf die Faktorisierung gultig ist:

dio(z, Q% z,t Sgekt

LoOT ) -5 et s =3 et oo (1= ) FE .07
dedQ2dzdt &= TP draQr T 2 IR g Yoat+r)) V)
(2.48)

Vergleicht man diesen Ausdruck mit Gleichung 2.31, so karam rdie Strukturfunktion aus-
drucken durch

EyP0Q%8,26) = fryplz 0 FR(3,Q7). (2.49)
R

Im Regge-Bild ist die Abhangigkeit der Flul3faktoren dit= I, IR, # undz g/, = 12 gegeben
durch [Gol97]:

20p/p(t)—1
o (Gts) T skl 250

Dabei sinds%(¢) die aus dem Regge-Bild bekannten Kopplungsfunktionenird) eine Si-
gnaturfunktion, die entsprechend dem Spin des Reggeoradzghlig oder ungradzahlig, das
entsprechende Vorzeichen liefert. Die Form des FluRRfakdim wesentlichen durch die Trajek-
torie bestimmt, die den Hauptbeitrag liefert. BEir+ 1 ist die Pomerontrajektorie der dominante
Beitrag zum Wirkungsquerschnitt. Halt man die Variabfest, so wird der FluRRfaktor groRRer fur
kleinerez—Werte. In mittleren Bereich.6 < z < 0.9 dominiert die Piontrajektorie. Da dieses der
relevante Bereich in der vorliegenden Arbeit ist, soll infgénden Abschnitt noch naher auf die
Pionflul3faktoren und deren Parametrisierungen eingegangedien.

Neben der Piontrajektorie spieltim Bereieh< 0.01 und imUbergangsbereich zur Piontrajekto-
rie fur den Prozep — €’p’ X auch das isoskalare Teilchgnein Rolle. Wie in [Gol97] gezeigt,
lassen sich Hadron—Hadron—Streuquerschnitte in entspmnele Anteile fir Protonen und Reggeo-
nenfs, as, w undp aufteilen und parametrisieren. Nimmt man eine Regge+étimAbhangigkeit
fur die FluRfaktoren an (siehe Gleichung 2.54) so ergiti sius einer Anpassung an Hadron—
Streudaten

37,(0) > 82(0) > B2,(0) = B2(0) (2.51)
mit ap(0) = 0.5475 sowie 37 (0) = 75.49mb, 3%(0) = 20.06mb, 37,(0) = 1.75mb und
32(0) = 1.09mb.
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2.2.5 PionfluRfaktoren

Im Folgenden wird eitUberblick tiber die verschiedenen ParametrisierungerPieslusses ge-
geben, wie sie in aktuellen Monte Carlo—Generatoren vetleewerden. Der Pionflu3faktor laf3t
sich in allgemeiner Form schreiben [Lev95] als:

2
_ 32, Lo V) 2
f7r/p(27 t)_300G4ﬂ_ Ar (t_mzr)gr(z)|F(Z7 t)| : (252)

Dabei wird hier anstelle des Impulsbruchteils, den das Riagt, 2, = 1 — ?E—P’f die Variable

z = 1 — 2, verwendet. Der Clebsch—-Gordan—Koeffiziént ist fir die Emission vonr®—
Mesonen aus dem Prot@rf., = 1/3, im Falle vonr*—Mesonen”? . = 2/3. Der FluRfaktor
fur ungeladene Pionen ist somit halb so groR3 wie fur geladeionen. Weiterhin is§, .o, die
Pion—Proton—Kopplungskonstante, die in hadronischezu8kperimenten mit niedriger Energie
gemessen worden ist. Als Mittelwert der in der Literatuteaieénden Werte fur diese Kopplungs-

2
konstante wirdqif% ~ 13.5 angenommen. In der Tabelle 2.1 sind weitere Werte aufgefuh

[ Autoren | 2o, /Am ]
SToKs et al. 93 [Sto93] 13.47+0.11
KLowmp et al. 91 [Klo91] 13.58 £0.11
BERGERVOETet al. 90 [Ber90] 13.54 4+ 0.12
BERGERVOETet al. 87 [Ber87] 13.114+0.11
Messungen vog,, .+,

ERICcsONet al. 95 [Eri95] 14.62 4 0.31
ARNDT et al. 94 [Arn94] 13.75+0.15
KLowmp et al. 91 [Klo91] 13.40 £ 0.09
TIMMERMANS et al. 91 [Tim91] 13.60 + 0.30
ARNDT et al. 90 [Arn90] 13.29 +0.27
KocH und RETARINEN 80 [Koc80] | 14.28 +0.18

Tabelle 2.1:Messungen der Pion—Proton—Kopplungskonstanten untealfedes Wertes fiir die

2 2
Pion—Proton—Kopplungskonstartg2z . "z ist die Kopplungskonstante fit—Austausch und

2
'gp7r+ n

2
ist so definiert, dal3 bei exakter Isospin—Symmeg&g%E = 2 gilt.

Es ist1/(t — m2)? der Pion—Propagator. Der Vertexfaktgr(¢) gibt den Spin und Paritat des
Endzustandes wieder. Fur die Reaktiopes 7'p, 71 n ist [Koe96]

V(t) = —t+ (myr — my)?, (2.53)

wobeim y: die Masse des entstehenden Nukledis= p, n ist. Haufig wird der Tern{my, —
m,)? vernachlassigt [Kop96, Lev95, Prz97, Hol94]. Die Grafe) beschreibt die Abhangigkeit
des FluR3faktors vom Impulsbruchteil des Pions. Dabei wetgpischerweise zwei Falle unter-
schieden: bei kleineren Werten ftibzw. grol3en Werten fitrwird die reggeisierte Form

r (Z) = (1 — Z)l—?a'(t—m%) (254)
[Prz97] verwandt, oder bei Vernachlassigung der Pionmass

r(z) = (1= z)t72xt, (2.55)
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Abbildung 2.8:Die Abhangigkeit der Pionflu3faktoren vanIm oberen Bild ist iber einen Be-
reich vont i, < t < t(p; = 200 MeV) integriert worden. Im unteren Bild ist als obere Integrati-
onsgrenzeé = —0.5 Ge\# gewahlt worden.

[Kop96]. Dabei ista’. ~ 0.9...1 GeV~2 die Steigung der Piontrajektorie.

Bei groReren Werten fiir dagegen wird die einfache, nicht-reggeisierte Abhargjtddenutzt
r(z)=(01-2). (2.56)

Der FormfaktorF' (z, t) beruicksichtigt, daR sich das Pion nicht auf der Massetesdtedindet.
Im Folgenden werden einige gebrauchliche Formfaktorehdi@ daraus resultierenden Pionfluf3-
faktoren aufgefuhrt.

Die Parametrisierung von Kopeliovich, Povh und Potashrak@rwendet

F (1) = exp (R3]t — m2]) (2.57)

mit B2 = 0.3 GeV~2 fur ein reggeisiertes Pion. Der Paramei&r darf dabei in einem Bereich
vonO...2 GeV~2 variieren [Kop96]. Dagegen verwenden Koepf et al. [KoeB8]~ 1 GeV 2.

Der zugehorige FluRRfaktor ist in der reggeisierten Form

)

A Ar (L — m2)? (1—2)' 72" exp <2R%(t - m?r)) . (2.58)

fW/p (Zv t) =
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Eine andere Form von Przybycien et al. ist

Pz, t) = exp (7 t—m? ) (2.59)
&9 2075 (1 - Z)[ ]
mit A,y = 1.10 GeV [Prz97], welches den Flul3faktor
2
_ LGy (2D L
f7r/p (Zv t) - A1 A (t _ mzr)z (1 Z) exp (1 _ Z)AZrN (t mw) (260)

liefert.

Die Autoren Holtmann et al. geben eine ahnlichen Formfia&to

F(z,t) =exp (2(]1%”_]\72) [t — mfr]) (2.61)

mit B,y = 0.93 GeV~! [Hol94]. Der zugehorige FluRfaktor ist

2

(1 —2) exp ((ijZ) (t— er)) : (2.62)

_ 1 gzwop (—t)
CAx 4w (t—m2)?

fﬂ/p (2, 1)

Frankfurt, Koepf und Strikman geben

190, (=) 2

Foin (520 = i e 77 eXP(A

(t— mzr)) . (2.63)

(L ]

an mitA, = 1.0 GeV.

Neben der exponentiellen Form fur den Formfaktor werderhd&donopol- oder Dipolformfak-
toren verwendet. So ist in einer alten Version des RAPGARe@Grors der folgende Formfaktor
verwendet worden:

1 —m2/A?
1—1t/A?
[Fra89] mitA < 0.5 GeV. Der im Vergleich zu [Koe96] recht niedrige Wert fur dearameten

(in [Koe96] wird A =~ 0.78 GeV ermittelt) fuhrt zu einem starkeren Abfall des Forktfas mit¢
und somit zu einer Unterdriickung des Pionflusses bei ledherWerten.

F(t) = (11__7”73@2)2 (2.65)

F(t) = (2.64)

Der Dipolformfaktor ist durch

gegeben [Koe96].
Die Normierung ist grundsatzlich (z, t = m2) = 1.
In der vorliegenden Arbeit ist der Generator RAPGAP vervetnebrden, der auch den Austausch

von Pionen in der tiefinelastischen Streuung beschreibiem. ka diesem Programm ist der Fluf3-
faktor der Autoren Holtmann et al. implementiert und wirdretardmaRig verwendet.

Einige Flu3faktorparametrisierungen sind in der Abbilg@8 in Abhangigkeit vorr von ¢,,i,
bis t(p; = 200 MeV) bzw. vont,;, bist = —0.5 GeV* integriert und in der Abbildung 2.9 in
Abhangigkeit vort fur zwei Wertez = 0.7 undz = 0.9 gezeigt.
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Abbildung 2.9: Die Abhéangigkeit der Pionflul3faktoren venIm oberen Bild ist: = 0.7, im
unterenz = 0.9 gewahlt worden. Diese beiden Werte entsprechen den Gegterwdes in dieser
Arbeit analysierten Bereiches in

2.2.6 Weicher Farbaustausch

Ein alternatives Modell zur Beschreibung diffraktiver Besse ist das des weichen Farbaustau-
schegSoft Colour Interactions, SQI[Buc95b].

In diesem Modell wird die tiefinelastische Streuung besdien als ein Prozel3, in dem das virtu-
elle Photon vor der Wechselwirkung in gjgi-Paar fluktuiert, welches in das Farbfeld des Protons
eindringt. Hier finden durch den Austausch weicher Gluonerotdinungen des Farbfeldes statt.
Dabei werdemweiche Gluoneawischen dem Quark—Antiquark—System und dem Protonrsst au
getauscht, die den Impuls nicht wesentlich verandern | aloér zu einer Rotation des Farbspins
fuhren. Diese zusatzlich ausgetauschten Gluonen lagsigare Kombinationen von Farbsingu-
lettzustanden zu. So kann das Quark—Antiquark—Paar efrsirgulett bilden, das Gluon mit dem
Valenzquark das zweite (Abbildung 2.10b). Zwischen dedéefarbneutralen Systemen entsteht
eine Licke in der Rapiditat. Das Verhaltnis der Farbslati— zu Farboktettkonfigurationen ist
dabeil/(1 4 8) ~ 10 %. Dieser Wert stimmt mit der Beobachtung uiberein, dal &0 aller
tiefinelastischen Streuereignisse bei HERA eine Rapglitéke aufweisen.

Fir 7°®) erhalt man die Vorhersage

Lo

FO5.Q1 ar) =552 g o) Y 0. Q)
q
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Abbildung 2.10: String—Anordnung ohne (a) und mit (b, c)eteim Farbaustausch. Aus [Edi96].

(¢ bezeichnet die leichten Quarks mit der Laduppmit
_ Q?
FP 5,04 =5 (194 0= =L 2w 031- ).
g
wobeim, ~ 1GeV eine effektive Gluon—Masse darstellt, die aus einerasspng an dié,—
Daten bestimmt werden kann.

2.3 Monte—Carlo—Modelle

Im folgenden werden die Implementierungen verschiedender vorliegenden Analyse benutz-
ter Modelle in Monte—Carlo—Generatoren vorgestellt. Dienendeten Programme sind weitest-
gehend fur tiefinelastische Streuprozesse geschriebatewoSie generieren die Grofien zur Be-
schreibung eines tiefinelastischen Ereignisses unteradergqon Partondichteverteilungen, wie
zum Beispiel GRVLO [Mar94, Mar97], die die HERA-Daten in diéessung der Strukturfunktion
Fy gut wiedergibt. Die Entwicklung der Partonschauer im Rammer Quantenchromodynamik
wird mit Hilfe von verschiedenen Modellen (DGLAP, BFKL),aedPhase der Hadronisation mit
phanomenologischen Modellen beschrieben.

23.1 JETSET

JETSET ist ein Generatorprogramm zur Beschreibung derdté@digmentation, bei dem der elek-
troschwache Prozef§ e~ — ¢g den grundlegenden Prozel darstellt. Die Entwicklung derkiu
in weitere Gluonen und Quarks wird durch PartonschauerriNdberung filhrender Logarithmen
(LLO) beschrieben. Fur die anschlielende Hadronisat@rpdoduzierten Quarks und Gluonen
wird das Lund-String—Fragmentationsmodell angewandf9@). JETSET ist an die Daten aus
LEP—Experimenten angepaldt worden [Sj086].

2.3.2 RAPGAP

RAPGAP ist ein Monte—Carlo—Generator, der Prozesse dardiastischen Streuung sowig—
Photoproduktionsprozesse simulieren kann. Dabei werd@old nicht—diffraktive wie auch dif-
fraktive Austauschmechanismen verwendet. Die QCD—Kaskard dabei entweder mit Parton-
schauern im Anfangs— bzw. Endzustand modelliert oder ntieldes Farbdipolmodells von ARI-
ADNE. Strahlungskorrekturen beziglich abgestrahltest®hen im Eingangskanal werden mit
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dem HERACLES—-Paket beschrieben. Die Fragmentation értoiter Verwendung des Lund-
String—Modells mit JETSET.

RAPGAP eignet sich zur Erzeugung von Ereignissen mit eilgidtatsliicke. Dabei konnen ein
Pomeron oder ein Reggeon/Pion ausgetauscht werden, weimePdmeron bzw. Reggeon eine
partonische Natur zugeordnet wird. Es lassen sich vedeh&Partondichteverteilungen fur die
Struktur des Pomerons resp. Pions oder Reggeons einstellen

2.3.3 LEPTO

Der LEPTO-Generator [Ing96] verwendet Matrixelementéhrénder Ordnung der elektroschwa-
chen Wechselwirkung. Er umfa3t QCD—Korrekturen in erstefnrdng der Matrixelemente und
hoherer Ordnung in der Naherung der LLO—Partonschaskekie. Die Hadronisation der erzeug-
ten Quarks und Gluonen wiederum wird mit Hilfe des JETSE®@gRamms durchgefiihrt, es wird
also das LUND-Stringmodell verwendet. Eine weitere, zlshe Implementierung in LEPTO
ist die des weichen Farbaustausches [Edi96], wie in Absici2i.6 beschrieben.

2.3.4 ARIADNE

Im ARIADNE—-Generator ist das Farbdipolmodell zur Erzeugyder Gluonkaskaden implemen-
tiert. FUr den harten Subprozel3 werden ebenfalls Magirehte in fuhrender Ordnung verwen-
det. Die Hadronisation benutzt das Lund-Stringmodellighiese mit Rapiditatsliicken lassen
sich zum einen durch den Austausch eines Pomerons, zumeandigrch Umordnung und Ver-
binden der Farbstrings erzeugen. Im Farbdipolmodedigur Dipol Model, CDM bilden die
Farbladungen des gestreuten Quarks und des Protonrastesipol, der als Quelle von Gluo-
nen wirkt. Ein vom Farbdipol abgestrahltes Gluon bildetdeieim mit dem Quark einen Dipol,
welcher weitere Gluonen abstrahlen kann usw. Da der Presbir der tiefinelastischen Streuung
als ausgedehnte Farbquelle anzusehen ist, wird ein fick@tAParametet)(1fm) eingefiihrt, der
dieses bertcksichtigt. Anders als bei der DGLAP-Entwiokj wird beim Farbdipolmodell keine
strenge Ordnung im Emissionswinkel der Gluonen angenommen

2.3.5 DJANGO

DJANGO ist ein Programm, welches auf HERACLES und auf LEPT@aut. Der Generator
HERACLES beriicksichtigt Strahlungskorrekturen bis zigten Ordnung der elektromagneti-
schen Kopplungskonstanten,,, und reelle Bremsstrahlungsphotonen. Fur die Erzeugung de
QCD-Partonkaskaden wird das Farbdipolmodell wie in ARIADMrwendet. Die Hadronisation
wird mit Hilfe von JETSET beschrieben und basiert wiederurfride@r Lund—-String—Fragmentation.



Kapitel 3

HERA, H1 und das
Vorw artsprotonspektrometer

Im folgenden werden die Hadron—Elektron—Ringanlage (HERAgestellt und der H1-Detektor,
wie er zum Zeitpunkt der Datennahme aufgebaut sowie dasartsprotonspektrometer, wie es
im Jahr 1996 instrumentiert war.

3.1 Der HERA-Speicherring

Die Hadron—Elektron—Ringanlage HERA besteht aus zweicBeeiingen mit einem Umfang von
6336 m. Elektronen bzw. Positronen mit einer Energie \&anb GeV und Protonen mit einer
Energie vor820 GeV werden an zwei Orten der Ringanlage zur Kollision getirdm Jahr 1996
wurde die Ringanlage nur mit Positronen— und Protonstrethéérieben. Ein&lbersichtsskizze ist
in der Abbildung 3.1 zu sehen.

Die Protonen und Elektronen werden als TeilchenpaketenrHiriptring injiziert. Die technisch
bedingte, maximale Anzahl von Paketen in beiden RingeriidiRie einzelnen Pakete kollidieren
in Abstanden vo®6 ns in den Wechselwirkungszonen miteinander.

Bei HERA sind zur Zeit drei Experimente in Betrieb: H1, ZEUSIHERMES. Das Experiment
HERA-B befindet sich noch in der Aufbau— und Testphase. Mit #iERMES—Detektor soll die

Spinstruktur der Protonen untersucht werden. Das HERAxBefment dient der Untersuchung
derC'P-Verletzung inB—Zerfallen.

Die Betriebsparameter von HERA im Jahr der Datennahme 1B@bis der Tabelle 3.1 auf-
gefuhrt. Insbesondere sei auf den Wechsel der Betafunktiaer vertikalen Maschinenebene
wahrend der Betriebsperiode hingewiesen.

3.2 Der H1-Detektor

3.2.1 Aufbau

Der Aufbau des Detektors, wie in Abbildung 3.2 gezeigt, isgen der unterschiedlichen Energien
der kollidierenden Teilchen asymmetrisch. Die Flugricigaer Protonen wird als8orwartsrich-

tungbezeichnet und entspricht der positivesrAchse im H1-Koordinatensystem (Abbildung 3.3).
Die wesentlichen Komponenten des H1-Detektors sind, voarimach auf3en vorgehend, der
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Abbildung 3.1: Der Aufbau der Hadron—Elektron-Ring—Anlage am DeutschégktEonen—
Synchrotron in Hamburg. Rechts ist in eirlgbersicht die gesamte Anlage dargestellt, links in
einer VergréBerung die Injektions— und Vorbeschleumigge auf dem DESY-Gelande.

\ Parameter \ Werte 1996 | Sollwerte | Einheit \
| [ ] p [~ | p | |
Strahlenergie 275 | 820 30 | 820 GeVv

Schwerpunktsenergie 300 314 GeV
Strahlstrom(/) 21 60 58 | 158 mA
Teilchenzahl pro Paket| 0.82(1.31) 2.22(3.15) | 3.64|9.92 100
Anzahl der Pakete 175+ 14 175+ 6 210 | 210
Zeitabstand der Pakete 96 96 ns
Strahllebensdauer 10 | > 100 >3 | 10 h
Luminositat(L) 2.6 16 10*°cm—2s™!
Max. Luminositatl.4 57 8.4 16 10%%cm—2s7!
Spez. LuminositatL ;) 4.1 3.6 10*%cm?s 'mA~2
Amplitudenfunktions*
im Wechsel- 2(h),0.5(v)| 7 (h), 0.7/0.5 (v) m
wirkungspunkt

Tabelle 3.1:Technische Parameter des HERA-Speicherringes wahreridetiiebsperiode 1996
im Vergleich mit den Designwerten [PDG98, HER97]. In Klamrmsind die erreichten Maximal-

werte angegeben sowie im Falle der Amplitudenfunktion dertWt der horizontalen (h) und in
der vertikalen Ebene (v).

Silizium—Vertex—Detektor, das zentrale Spurkammersysigas Kalorimeter und das Myonsy-
stem. Weiter befindet sich im riickwartigen Bereich das inasitatsmeRsystem sowie im Vorwarts-
bereich das Vorwartsmyonspektrometer, Beston—Remnant—Taggemd das Vorwartsproton-
spektrometer (nicht abgebildet). Eine Beschreibung déskbears findet sich in [H1C96a, H1C96b,
H1C96¢], das Vorwartsprotonspektrometer wird in Abstrthé ausfuhrlich behandelt.
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Abbildung 3.2:Der H1-Detektor.

Die zentrale Wechselwirkungszone, in der sich die Protomg- Hlektronpakete durchdringen,
wird umschlossen von einem hochauflosenden Silizium-eXefetektor (CST). Im rickwarti-
gen Strahlrohr ist zudem 1996 ein Teil eines rickwarti§éizium—Detektors (BST) eingebaut
worden. Weiter gibt es das Spurkammersystem, das sich ém eientralen (CTD und einen
Vorwartsteil (FTD) gliedert. Der zentrale Spurdetektor wird von zwei zylirfdenigen Drift-
kammern (CJC1 und CJC2) gebildet, die der BestimmungrgeiKoordinaten dienen. Dazu
gehoren noch eine innere und eine aufzeferiftkammer (ClZ und COZ), um die—Koordinate
zu messen, sowie zwei Proportionalkammern (CIP und COPjiggdrzwecken. Der Vorwartsteil
des zentralen Spurkammersystems gliedert sich in dreirSugaiile, die jeweils aus drei planaren
Driftkammern zur Messung der—Koordinate, einer Proportionalkammer zu Triggerzweckén
nemUbergangsstrahlungsmodul und einer radialen Driftkarastehen. Die riickwartige Drift-
kammer (BDC) befindet sich zwischen den zentralen Spurkamored dem riickwartigen Kalo-
rimeter. Sie besteht aus vier achteckigen Driftkammerredwon denen jedes zwei Drahtlagen
enthalt. Die zwei Doppeldrahtlagen sind jeweils um 11.28d>5gegeneinander verschoben, um
den Winkelg bestimmen zu kdnnen. Die Drahte bilden Polygonziige usrSieahlrohr, um eine
bessere Aufldsung im Winkélzu ermoglichen und den Auftreffpunkt des Elektrons im Kalo
meterteil zu messen. Der Winkelakzeptanzbereich liegsawen 153 und 177.8 Grad.

Die Spurkammern sind umgeben von einem Fliissig—Argorstifaéter, aufgeteilt in eine elek-
tromagnetisch@ (EMC) und eine hadronische Komponel@ (HAC). Der elektromagneti-
sche Teil enthalt Bleiplatten als absorbierendes Mdtetéa hadronische Teil Edelstahlplatten. In



3.3 Das Spaghettikalorimeter 31

Elektronen > z " ) <==3 Protonen

Abbildung 3.3:Das H1-Koordinatensystem. Die x—Achse zeigt zur Mitte dERHA—Ringes, die
y—Achse zeigt aufwérts und die z—Achse in die FlugrichtdegProtonen, auch Vorwartsrichtung
genannt. Der Polarwinkélwird bezliglich der Protonenflugrichtung gemessen.

Vorwartsrichtung ist ein SiIizium—Kupfer—Kanrimete}?l(UG) eingebaut. Im ruckwartigen
Bereich befindet sich eiSpaghetti—-Kalorimetein Abschnitt 3.3 wird auf diesen in der vorlie-
genden Analyse verwendeten Detektorteil ndher eingesyang

Eine supraleitende Spu mit einem longitudinalen Magnetfeld der Starke T umschliel3t
die Kalorimeter und das Spurkammersystem. Ein Eiser[jp@hfiihrt den FIuR des Magnetfel-
des zuruick. Es ist mit Streamerkammern instrumentiertdiedt zum einen dem Nachweis von
Myonen, zum anderen stellt es ein Kalorimeter dar, welche&dergie der Teilchen mif3t, die im
Flussig—Argon—Kalorimeter nicht absorbiert wurden.

Im Vorwartsbereich wird das zentrale Myondetektorsyseeganzt durch ein Myonspektrometer
. Dieses besteht aus einem toroidalen Eisenmagneten uftdebrmmern, die eine Bestim-
mung derp— undd¥—Koordinaten ermoglichen.

Der Proton—-Remnant-Tagger (PRT), mit dem sich Protonfesjenoder Sekundarteilchen aus
Teilchenschauern nachweisen lassen, istkei24 m installiert. Beiz = 107 m befindet sich am
Protonring ein Blei—Szintillatorfaser—Kalorimeter, daB Neutronzahler (FNC) verwendet wird.

Neben den bisher genannten Detektoren gibt es noch das bsitditsmel3system (LMS), beste-
hend aus zwei Kleinwinkel-Elektron—Detektoren (ET33 unih&) beiz = —33 mundz =
—44 m, sowie einem Photondetektor (PD) bei —103 m. Mit diesen Komponenten lassen sich
Elektron—und Photonenergig, und £/, messen. Die Luminositat wird aus dem Bethe—Heitler—
Prozelp — €'pvy (Bremsstrahlung der an Protonen gestreuten Elektrongmiiteit. Zum Nach-
weis von Photoproduktionsprozessen in einem kinematisBleeeich vor0.2 < I, /E. < 0.8
wird der Elektrondetektor in Antikoinzidenz mit dem Phodetektor verwendet.

In der Tabelle 3.2 sind neben den Winkelakzeptanzbereidberinzelnen Komponenten einige
technische Daten aufgefuhrt.

3.3 Das Spaghettikalorimeter

In diesem Abschnitt wird das Spaghettikalorimeter (SPAGALelches sich im rickwartigen Be-
reich des H1-Detektors befindet, naher erlautert. E< diem Nachweis von in Riickwartsrichtung
gestreuten Elektronen. Das SPACAL ist im Jahre 1995 alstEdss vorherige BEMC! im H1-
Detektor installiert worden.

'Backward Electromagnetic Calorimeter.
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| Eigenschaft | Detektorteil |  Wert | Einheit |
\ Spurkammersystem |
Impulsauflosung,/p* CTD <1 %(GeV/c)!
Polarwinkelbereich CTD 25 — 155 | Grad
FTD 5—25 Grad
BDC 155 - 177.6 | Grad
Ortsauflosung r/R BDC 0.3 mm
Winkelauflosungrg BDC 0.5 mrad
Kalorimeter
Energieauflosungz /vVE |  EMC (¢7) 12 %(GeV) /2
HAC (r) 50 %(GeV) /2
SPACAL (em.) 7.5 %(GeV) /2
SPACAL (had.) 30 %(GeV) /2
Polarwinkelbereich PLUG 0.72-3.3 | Grad
LAC 4 — 154 Grad
SPACAL 1563 — 177.8 | Grad
Myondetektor
Polarwinkelbereich CMS 5—170 Grad
FMS 3—17 Grad
Luminositatsmefsystem
Energieauflosungy /v F LMS 1 %(GeV) /2
Polarwinkelbereich ET 0-5 mrad
PD 0-0.45 mrad
Proton—Remnant-Tagger
| Polarwinkelbereich \ PRT | 1-3 | mrad |

Tabelle 3.2:Technische Daten désl—Detektors [H1C96a, H1C96b, H1K93, H1S97, Lis93].

3.3.1 Aufbau

Das SPACAL besteht aus einem elektromagnetischen und diadnonischen Teil. Der elektro-
magnetische Teil besteht aus 1192 Zellen. Jede Zelle haGaioilRe vor0.5 x 40.5 x 250.0 mm?,

Sie ist aus Bleiplatten mit eingelegten szintillierendeséfn (BCF-12), die einen Durchmesser
von 0.5 mm haben, aufgebaut. Das Blei:Faser-\Verhaltn®23:1, die Dichtd.3 g/cn?. Es wer-
den 52 Uibereinandergeschichtete Blei—Faserplattemem&ubmoduylwelches zwei Zellen ent-
spricht, zusammengefal3t. Dieses enthalt insgesamt 46801k EirSupermodubesteht aus acht
Submodulen, also 16 Zellen, und hat ein Volumen V66 x 162.6 x 250 mm®. Die Fasern eines
Supermoduls werden gebindelt zu Lichtmischern geleitdtdie Lichtsignale anschlieRend mit
Photomultipliern in elektrische Signale umgewandelt.

Zwischen dem eigentlichen SPACAL und dem Strahlrohr sirszliche Module eingesetzt wor-
den, um den Akzeptanzbereich zu vergroRern. Diesesatzbesteht aus 12 Modulen, die von
einem Ring aus vier Lagen szintillierenden Materials efa@ewerden. Letztere dienen dazu,
elektromagnetische Schauer, die nicht mit den inneren Mwodwollstandig erfal3t wurden, zu
messen.

Die Lange eines Moduls= 25 cm entspricht 27 elektromagnetischen Strahlungslangeminer
hadronischen Wechselwirkungslange.
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Abbildung 3.4:Seitenansicht des Spaghetti-Kalorimeters. Die kleinast&ti stellen die einzelnen
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Kalorimeterzellen dar, die in Gruppen vérx 4 zu Supermodulen zusammengefal3t werden.

Eigenschaft

| Elektromagnetischer Te{l Hadronischer Teil | Einheit |

Fasermaterial BICRON BCF-12 BICRON BCF-12
Faserdurchmesser 0.5 1.0 mm
Anzahl der Zellen 1192 136

Volumen einer Zelle 4.05 x 4.05 x 25 12.0 x 12.0 x 25.0 | cm?
Blei—/Faserverhaltnis 2.27:1 3.4:1
Strahlungslang&’, 0.91 0.85 cm
Wechselwirkungslange 25 25 cm
Moliere—Radius 2.55 2.45 cm
Gesamtdichte 7.3 7.7 glcnm?
PM-Typ Hamamatsu R 5505 R 2490-06
Winkelakzeptanz 153.0-177.8 Grad
Energieauflosung 7.5 30 %N E
Energieskalenfehler 0.7 % bei 27.5 GeV
Zeitauflosung <1 ns
Rauschpegeh F < 300 MeV

Tabelle 3.3:Technische Daten des riickwartigen Kalorimeters SPAGALI97]

Gegenilber dem vorherigen Kalorimeter (BEMC) ist die Wlakeeptanz auf den Bereich von
153.0 bis 177.8 Grad erweitert worden. Dieser BereichN&&sungen bis zu einer unteren Grenze
des Viererimpulsiibertrags vap¥ = 0.85 GeV? zu.
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Die raumliche Aufldsung ist durch die Verkleinerung dell@®3e verbessert worden. Sie betragt
or = 3.4mm. Dadurch wird eine bessere Trennung von Elektronen wmikRierreicht sowie die
Erkennung von abgestrahlten Photonen im Ausgangskané&ldksons.

Auch die Zeitauflosung des SPACAL ist im Vergleich zum voitpen Kalorimeter verbessert
worden. Mit den verwendeten Photomultipliern lassen sign&e mit einer Zeitdifferenz von
bis zu 1 ns nachweisen, was fur ein Flugzeitsystem zur dritekung von Untergrundereignissen
verwendet wird.

Ein zuverlassiges Signal von elektromagnetischen Schasemit den verwendeten Photomul-
tipliern und der rauscharmen Elektronik gegeben. Die Stdbweér einen elektromagnetischen
Schauer kann dabei bis auf 300 MeV herabgesetzt werden.

Durch den Einbau einer hadronischen Sektion ist zudem desiey hadronischer Energien im
Ruckwartsbereich verbessert worden. Dieser Teil béatehl36 Zellen, jede mit einer Grof3e von
120.0 x 120.0 x 250.0 mn?. Die aktive Lange entspricht der hadronischen Wechskiwigslange
von 25.0 cm. Das Verhaltnis von Bleimaterial zu Fasernnatest hier3.4 : 1.

In der Tabelle 3.3 sind die wesentlichen Eigenschaften @88€8L aufgefihrt.

Die Kalibration des Spaghettikalorimeters im Jahr 199Gédiweise mit Hilfe der Methode des

kinematischen Maximums fir alle Zellen mit < 50.0 cm durchgefiihrt worden, fur die aul3ere
Region mit Hilfe von kosmischen Myonen. Die Methode ist iaf95, Mey96a, H1S96, H1S97]

beschrieben.

3.4 Das Vorwartsprotonspektrometer

Um Protonen aus diffraktiven Prozessen nachzuweisen, désdVorwartsprotonspektrometer
(FPS ) verwendet. Diese werden typischerweise unter so kleingtk&th (9 < 0.5 mrad) vom
Wechselwirkungspunkt emittiert, daf3 sie sich mit den zdetr Komponenten des H1-Detektors
nicht nachweisen lassen und durch das Strahlrohr entweicdie Protonen kdnnen dabei 10 %
bis 40 % ihrer urspriinglichen Strahlenergie von 820 GeVbven haben.

Die Strahlfuhrungsmagnete in der Vorwartsregion des b#tektors separieren diese Protonen
entsprechend ihres Impulses vom umlaufenden Strahl urieewiauf diese wie ein Spektrome-
ter. Die Ablenkung der Protonen liegt an den installiert¢éatiBnen — 81 und 90 m entfernt
vom Wechselwirkungspunkt — in der Grof3enordnung einigélirkketer. Dies reicht bei stabi-
ler Strahllage aus, um Teilchendetektoren nahe am Strahigoen zu kbnnen, um die Trajektorie
des gestreuten Protons zu messen.

In den folgenden Abschnitten wird das Prinzip der Impulssueg des Spektrometers, insbeson-
dere dabei die Wirkungsweise der StrahlfuhrungsmagresdERA—Speicherrings beschrieben
sowie der Aufbau und die Funktionsweise des Teilchendetslselbst. Das Datennahmesystem
zur Beobachtung wichtiger Kontroll- und Betriebsgro3ed die Verwertung dieser Daten fur die
Kalibration des Spektrometers werden diskutiert. Zum @8hwird ein kurzetJberblick tiber den
Betriebsablauf gegeben und die Ansprechwahrscheinlivtée Teilchendetektors diskutiert.

2Forward Proton Spectrometgzuweilen aucteading Proton Spectrometgenannt.
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3.4.1 Strahlfuhrungsmagnete in der Vorwartsregion des H—Detektors

HERA besteht aus zwei Speicherringen, dem Elektron— undRietonring. Es gibt vier gerade
Teilstiicke des Ringes, verbunden durch Bogenstickesrien sich die supraleitenden Dipolma-
gnete befinden. In zwei der vier geraden Ringabschnitteevedie Elektron—und Protonstrahlen
zur Kollision gebracht. Dazu werden die TeilchenstrahtarBereich+24 m um den Wechsel-
wirkungspunkt herum in einem Strahlrohr mit gemeinsam bteeno Magneten gefiihrt. In den
anderen Bereichen laufen die Strahlen separat in eigefi@ru¥aohren.

Im folgenden wird nur der Ringabschnitt zwischen dem Welehidaungspunkt undz = 90 m
behandelt, wie in Abbildung 3.5 gezeigt.

81lm-Station BUOO-Magnete BT03 QS10 BS02 QC12 H1-Detektor

AN A

=L

FNC —%Zzl\

90m-Station QR14 QR10 BHO4 QOB1l1: QL,QK11

z — i | | |

90 81 63 44 24 0

Abbildung 3.5:Hauptmagnete des Elektron— und Protonspeicherrings iVatevartsregion des
H1-Detektors, Oktant Nord—Links. Die gemeinsame Strdfiliiig von Elektronen und Protonen
erfolgt bis 24 m, danach folgen fir gro3eraur die Magnete des Protonringes. Bei 81 und 90m
sind die beiden vertikalen Stationen des FPS eingezeidheiet07 m das Vorwartsneutronkalori-
meter (FNC).

Die Quadrupole QL11, QK11 und QC12 dienen der Fokussierengtahlen auf den Wechsel-
wirkungspunkt. Die beiden Dipole BHO4 werden zur Separaties Elektronstrahls von dem der
Protonen in der Maschinenebene genutzt. Dieses ist aufgtenunterschiedlichen Energien der
Teilchenpakete moglich. Die Septummagnete BS02 und Bod3dieren den Protonstrahl in der
horizontalen Ebene nach der Trennung vom ElektronstréilPFotonen, die nicht die Sollener-
gie haben bzw. einen transversalen Impuls, wirken die befEptummagnete als Prismen und
trennen Bahnen von Teilchen verschiedener Energie inlphraim Referenzorbit verlaufende
Trajektorien auf. Die drei Quadrupole QS10 defokussieram rotonstrahl in der horizontalen
Ebene, um anschlie3end die Prismenwirkung des BT03 Sepdgmeten besser auszunutzen. Die
Quadrupolgruppe QR14 wirkt vertikal fokussierend. DedSadhl durchlauft die Magnetgruppe
ohneAnderung seines Bahnverlaufes.

Der Protonstrahl wird durch entsprecherfederungen der Strome in den Spulen der Septum-
magnete und der Quadrupolmagneten stets auf derselbenggahtien. In der vertikalen Ebene
wirken keine ablenkenden Krafte auf den Protonstrahlbigen Dipolmagneten BUOO beginnend
bei 64 m.

Da Elektron— und Protonstrahlrohrin den BogenstickerRieges tibereinander gefuihrt werden,
der Positronring jedoch in einer Ebene verlduiterden die Protonen mit drei Dipolmagneten

3Der Elektronring definiert die HERA—Maschinenebene undiitets als Referenz fiir die Aufstellung auch der
Protonmagnete genutzt. Der Hauptgrund liegt darin, diglMbkeit der polarisierten Positronen zu erhalten. Eine
vertikale Ablenkung wiirde den Spin der Positronen beess#a und die Polarisation zerstoren.
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vertikal abgelenkt. Die drei BUOO—Magnete heben den Psitahl insgesamt zwischen 64 m und
79 m um einen Winkel von 5.7 mrad an. Die dabei entstehendeeson in der vertikalen Ebene
(y — 2) wird far die Impulsmessung in den Stationen des Vorwirgsnspektrometers genutzt.
Protonen, die eine niedrigere Energie als die der Stratdpem von 820 GeV haben, werden durch
die vertikal wirkende Lorentzkraft des Magnetfeldes in @00—-Magneten starker als Protonen
mit Sollimpuls abgelenkt. Diese Ablenkung liegt in der Getordnung einiger Millimeter. Bei
einer Energie vory = 820 GeV und einer gaul3formigen Protondichteverteilung nmeeBreite
vono =~ 0.256 mm beiz = 81 mist dies ausreichend, um mit Teilchendetektoren bis auifei
Standardabweichungensenkrecht von oben an den Strahl herangefahren, um dieselges
Protonen zu erfassen. Einige typische Standardabweieimunger Protondichteverteilung sind
fur vier Positionen am Protonring in der Tabelle 3.4 aulfiie.

| Station:z/m [ o, /mm | o, / mm |

63.0 2.926 0.907
80.5 2.059 0.256
89.7 1.605 0.221

Tabelle 3.4:Standardabweichungen der Protonstrahldichteverteilimgr Verwendung der Pro-
tonenoptik des Jahres 1996, berechnet Uber den Zusamnentg = +/€((s) aus der Beta-
funktion3(s) fir die Protonen. Es istdie Emittanz des Protonstrahls und ats 177 mm mrad
angenommen.

Weiter gibt es an den Stellen= 45 m undz = 64 m zwei Korrekturspulen 45BZ51 und 64BY01.

Sie sind beide vertikal ablenkend. Diese Spulen werden deautzt, die Protonstrahllage nach-
zusteuern. Auch konnen damit lokale Orbitbeulen erzeugiden. Dies wird gelegentlich zur

Verbesserung der Luminositat im Kollisionspunkt des Expentes eingesetzt.

Im nachsten Abschnitt wird erlautert, wie sich ProtonenHiilfe eines Matrixformalismus durch
die Magnetelemente der Vorwartsregion verfolgen lassen.

3.4.2 Der Formalismus zur Beschreibung der Teilchenbahnen

Die Vorwartsregion des H1-Detektor ist durch das FehlanSextupolmagneten und Magneten
mit hdheren Multipolmomenten gekennzeichnet. Dadurold sie Bewegungen der Teilchen in
der horizontalen und vertikalen Ebene entkoppelt.

Bewegungsgleichungen lassen sich somit getrennt furelgeh Hauptebenen aufstellen. Im fol-
genden werden die Gleichungen filrs) undy(s) betrachtet, wobei die Weglange entlang der
Referenztrajektorie ist. Alle verwendeten Variablen bben sich auf ein bahngebundenes Koor-
dinatensystem. Somit istbzw. y die gemessene Ablage in der horizontalen bzw. in der véetika
Maschinenebene bezogen auf den Referenzorbit.

In linearer Naherurfylassen sich die folgenden Bewegungsgleichungen [RoR$Skden:

" 1 _ L Ap
0+ (o= h0) 7 = 55 G0
V(5 + K)y(s) = 0 (32)

“Folgende Annahmen gehen in die Aufstellung der Beweguergsalngen ein: a) horizontale und vertikale Bewe-
gung sind entkoppelt, es treten also keine Multipolmomaemiteeiner Ordnung grofRer als 2 auf, b) die Impulsabwei-
chungAp ist klein verglichen mit dem Sollimpulg, c) werden alle Glieder hoherer Ordnung vernachlasalgg, in
obenstehenden Gleichungen< p,y < pundAp/p < 1, und d) der Wechselwirkungspunktim H1-Detektor wird
in den Ursprung = 0 gelegt.
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Die Parametep und & bezeichnen den Krummungsradius und die Quadrupolaliiinides Die
Impulsdifferenz zwischen einem Proton auf dem Sollorbit d&m Impulsp und einem Proton
auf einer Dispersionsbahn iatp. Die allgemeine Losung dieser Bewegungsgleichung sietat s
zusammen aus einer Losung(s) der homogenen und einer Losungs) der partikularen Diffe-
rentialgleichung. Die homogene Losung erhalt manfigr= 0, die inhomogene fuAp/p = 1.
Definiert man die auf die Impulsabweichug /p normierteDispersionsfunktiodurch

zi(s)
D(s) = , 3.3
() = %75 (3:3)
so lautet die allgemeine Losung
/ Ap
z(s) :C(s)xo—l—S(s)xo—l—D(s)?. (3.4)

Dabei sindz undz{, Anfangswerte der homogenen Losungs) undz), (s) fur s = s, am Wech-
selwirkungspunktC'(s) und S(s) sind zwei unabhangige Losungen der homogenen Gleichung.
D(s) ist Losung der Gleichung

Do)+ (= ke) = o (35)

mit den Anfangsbedingungém, = D}, = 0. Somit haben Teilchen verschiedener Energie anfang-
lich die gleiche Bahn. Die Dispersionstrajektorie kann hiitfe der Losungen der homogenen
Gleichung berechnet werden.

Schreiben lafit sich der Zusammenhang zwischen dem UigdaesTeilchens und einem beliebi-
gen Punki{z, =) auf der Teilchenbahn nach einem Element des Magnetgitfenge folgt:

z(s) \ _( C(s) S(s) ro(s) \  Ap( D(s)
#'(s) )\ C'(s) S'(s) () p \ D'(s) )°
Jedem Magneten in der Vorwartsregion des H1-Detekt@tssigh eine Transportmatrid/ zu-

ordnen. Die gesamte Magnetlinie laR3t sich dann durch eiaesportmatrix\{;,; ausdriicken, die
sich aus dem Produkt allerdie Magneten reprasentierenden Matridénfir : = 1, ..., n ergibt:

Mtot — MnMn—l---Ml- (36)

Fur jede dieser Matrizen gilt(s) = const., bzw.k(s) = const. Da die Vorwartsregion sich aus
Driftstrecken, Dipolen und Quadrupolen zusammensetzt drei Arten von Transportmatrizen
ausreichend zur Beschreibung. Mdls Lange des Elementes upd= {+/|k| sind dies:

e Driftstrecke mitl/p =0,k = 0:
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e Dipolmagnetmitl/p # 0,k = 0:

e Quadrupolmagnet mit/p = 0,k > 0:

s ( cos(p)  sin(e) )
—+/|klsin(p)  cos(p)

M, = ( cosh(¢p) ﬁsinh(@) )
VIk[sinh () cosh(y)

fur den Fallk < 0 sind die MatrizenV/,, und M, auszutauschen.
Die Dispersionsmatrix laf3t sich aus den obigen Elemenfeberechnen [Ro393]:

o fUrk(s) — 5 > 0:

o flrk(s) — 5 <0:

o undfirk(s) — oz = 0:

(0)=()

Mit Hilfe des Programmes PETROS [Hol97] 1aRt sich der géssene Orbit eines Protons mit
Sollimpuls fur eine vorgegebene Optik, z.B. die Luminatsoptik im Jahr 1996 des Protonspei-
cherrings HERA, berechnen. Die dabei verwendeten Werte(f), k(s) und!/ sind in die obigen
Transportmatrizen einzusetzen.

So 1af3t sich die Teilchenbahn eines Protons durch die gedéette der Magnetelemente vom
Wechselwirkungspunkt bis zur letzten Station des Vorsgdtonspektrometers rekonstruieren.
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Damit ist auch der Zusammenhang zwischen den gemessen8erti(’s) undz’(s) im Bereich
der FPS-Stationen und0) undz’(0) am Wechselwirkungspunkt bekannt.

Beriicksichtigt man noch, da8= p(s, ') undk = k(s, E’) sowie die Annahme (0) = 0 fur
alle Teilchen, so gilt:

( o ) =<0 ( e S ) ) ( Do ) ) |

Mit diesem Gleichungssystem lassen si¢f0) und E’ rekonstruieren.

Eine Besonderheit ist im Zusammenhang mit den Quadrupolemzahnen, die gemeinsam von
der Positron— und Protonmaschine genutzt werden. Die Qpaty 6QL11 und 7QK11 sowie
9QC12, 10QC12, 11QC12 und 13QB13, 15QB13 sind paarweisafgesellt, dal sie eine ge-
meinsame Magnetachse haben. Sie sind dazu in der horienriEdlene verschoben, so dal3 die
Referenzbahn fur die Protonen nominell nicht durch digd&ines Quadrupols verlaufen wirde.
Durch eine lokale Transformation fiir diese MagnetpaardPdetontrajektorie kbnnen jedoch die
obigen Matrixausdriicke benutzt werden, d.h. es missire Kgispersionen durch Dipolkrafte
berechnet werden.

Im Betriebsjahr 1996 ist die Betafunktion, die die Envele@tier mdglichen Teilchentrajektorien
angibt, fur den Protonspeicherring wahrend der Datemeafeandert worden, um eine hohere
Luminositat zu erzielen. Die Betafunktion im Wechselwingspunkt ist vons; = 0.7m auf

B,; = 0.5m verkleinert worden Infolgedessen hat sich auch der Wert der Betafunktion an de
Stellen der FPS—Stationen geandert. Binelerung betragt bei =85 m etwa 0.3 %.

3.4.3 Prinzip der Impulsmessung

Zur Bestimmung des Impulses des unter kleinen Winkel in dew#rtsbereich gestreuten Protons
werden die Messungen der Trajektorien ®eiund90 m interpoliert, so dal3 man ein Trajektorie
mit  undz’ bei - =85 m erhalt.

Das Verfahren ist im Detail in [Lis97] beschrieben und seirhiur skizziert. Die Losungen aus
der Messung in der horizontalen Ebene werdenipiundé, bezeichnet, diejenigen aus der Re-
konstruktion in der vertikalen Ebene nit, undé,. Geht man von dem Zusammenhang zwischen
2(0) undz’(0) sowiez (85m) unda’(85m) aus, so lafdt sich schreiben:

(o ) = (e )+ o (26 )

Die Koeffizienteru,.(EL), b.(EL), c.(EL), d.(F.) werden mit Hilfe eines Matrixtransportalgorithmus
fur Energiendt00 GeV< E! < 900 GeV bestimmt und in Form von Tabellen in der Datenbank
NDB abgelegt. Dabei gibt es fur beide Luminositatsoptikes Jahres 1996 jeweils einen Satz
von Koeffizienten.

Diese Tabellen werden genutzt, um die zugehorige Eneiger gemessenen Trajektorie zu be-
stimmen. Zwischen zwei Energiewerten, die in Abstandem 20GeV berechnet worden sind,
wird eine lineare Interpolation durchgefihrt.

®Diese Protonenoptik ist endgiiltig in den Betrieb genommerden am 9. September 1996.
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Man erhalt ein bilineares Gleichungssystem, welches igeaieinen zwei Losungen fikr!, und
8, = 2'(0) liefert. In der horizontalen Ebene laf3t sich oft eine dedée Losungen verwerfen, da
sie nicht in dem experimentell zuganglichen Energieirgkfiegt.

In der vertikalen Ebene dagegen missen zusatzlichenhafitonen benutzt werden, um eine ein-
deutige LOsung zu erhalten. Zum einen lassen sich LosuimgeBereich von hohen Energien
740 GeV< E, < 810 GeV verwerfen, da sie gleichzeitig einen hohen Streuwitiket 1 mrad
aufweisen, der unphysikalisch ist. Protonen mit solcheaustinkeln und einer solchen Energie
treffen das Strahlrohr bereits auf den ersten 25m. Zum andassen sich die doppeldeutigen
Losungen einschranken, die zu Energien im BereéithGeV< E; < 740 GeV und Streuwinkeln
im Bereich von—0.4 mrad< 6, < 0.7 mrad fuhren. Dazu wird die Messung in der horizontalen
Ebene verwendet. Es wird gefordert, daf3 der Ausdruck

(B, — E)?

—_ 4
BT 7 3.7)

minimal wird.

AnschlieRend werden die GroRér,, £/, 6, und 6§, zu einer gemeinsamen Messung mit den
GroRenk, ©, und®, kombiniert. Dazu wird eing*~Anpassung durchgefihrt, bei der der Aus-
druck

F-F,

2 -1 E—Ey

V= (F =B B = 1,0, 0.,0, - 0,)COv" | =75 (3.8)
0,—-10

minimiert wird. COV ist die zugehorige Kovarianzmatrix der GroRep, £, 6. und 6,. Eine
Losung wird nur akzeptiert, weny? < 10 gilt. Durch diese Methode werden die urspriinglichen
Emissionswinkel wegen ihrer Korrelation mit der rekonkitrien Energie derart korrigiert, dal3 die
Winkel ©, und©, eine verbesserte Auflosung aufweisen (Abb. 3.27).

3.4.4 Aufbau des FPS

Eine der beiden im Jahr 1996 installierten vertikalen Stegh des Vorwartsprotonspektrometers,
ist in der Ansicht 3.6 zu sehen. An das Strahlrohr mit einefudankreuzungsstiick ist ein be-
weglicher Vakuumeinsatz angeflanscht, welcher die Teildetektoren aufnimmt. Sie sind auf ein
Tragerrohr montiert und mit einer Plattform, auf der eiil @er Ausleseelektronik zu finden ist,
verbunden. Die ganze Anordnung — Plattform mit Detekswér'und Tauchgefall — kann tiber
einen Kettenantrieb vertikal bewegt werden.

3.4.4.1 Die Faserhodoskope

Der Detektor besteht aus zwei Subdetektoren, die sich ieneiAbstand von 60 mm quer zur
Strahlachse auf dem Boden des Vakuumeinsatzes befindeSuBdetektor besteht aus zwei Fa-
serhodoskopen mit jeweils finf Lagen von 48 szintillieten Fasern. Die Fasern haben einen
Durchmesser von 1 mm und bestehen aus POLIHITECH-Mat&ialLagen haben einen Ab-
stand von 1.2 mm und sind gegeneinander um 0.21 mm versgiztjne bessere Ortsaufldsung
zu erreichen. Die Faserlagen sind eingegossen in Kunsthardie szintillierenden Fasern sind
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Faserhodoskope
Fasern pro Koordinate und Subdetektor 5 Lagen a 48 Fasern
Dicke pro Koordinate und Subdetektor | 6 mmr~ 1.42 % Xq ~ 0.76 % A1
Faserdurchmesser 1.00mm
Fasertyp POLHITECH 042-100
Abstand der Fasermittelpunkte in der Lage 1.05mm
Abstand der Lagen 1.20mm
Verschiebung der Faserlagen 0.21mm
Fasern pro PSPM-Pixel 4
Nachweiswahrscheinlichkeit pro Lage 55 — 70 % (1996)
Ortsempfindliche Vielkanalphotomultiplier (PSPM) ‘
Typ Hamamatsu 4139-20
Photokathodenmaterial Bi-Alkali
Fenstermaterial Glas
FenstergroRe 40 x 40 mm?
Pixelanzahl 64
PixelgroRRe Z4mm
Verstarkung bei 2 kV 3-10°
Quanteneffizienz bei 420 nm 20%
‘ Triggerszintillatoren
Breite 12.8mm
Dicke pro Koordinate und Subdetektor | 5mmr~ 1.18 % Xg ~ 0.63 % A1
Material BICRON 408
WLS-Faserbiindel zur Auslese 2 BICRON BCF 91A
Gesamtanzahl der Fasern pro Station 240
Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Protonen > 97 % (1996)
Photomultiplier fur Triggerszintillatoren ‘
Typ Philips XP 1911
Photokathodenmaterial Bi—Alkali
Fenstermaterial Glas
FenstergroRRe Z15mm
Verstarkung bei 1.7 kV 4.5-10°
Quanteneffizienz bei 400 nm 25%

Tabelle 3.5: Technische Bauparameter und Spezifikationen des Vomwattmspektrome-
ters [Phi93] im Jahr 1996.

Lichtleiter geschweif3t, welche die Lichtsignale auf diethkcaden eines ortsempfindlichen Viel-
kanalphotomultiplier leiten. Der verwendete Vielkanalpdmultiplie® hat8 x 8 Anodenzellen,
wobei jede Zelle am Eintrittsfenster des Photomultipleng effektive GroRe vou x 4 mn? hat.
Auf jede Zelle werden durch eine Maske vier Lichtleiterfasgefuhrt, um die Anzahl der Kanale
zu beschranken. Dabei werden von einer Faserlage mitsasge48 Fasern z.B. die 1., 13., 26.
und 37. Faser auf dasselbe Pixel gefiihrt. Einem Anodeaksymd somit vier Fasern zugeordnet.
Jede der vier Fasern wird von einem anderen Triggersztditegment abgedeckt, so dal sich

®Es handelt sich dabei um den Typ 4139-20 der Firma Hamaméistofics K.K. Electron Tube Center, 314-5
Shimokanzo, 438-0193 Japan. Er wird alR®PM= Position Sensitive Photomultiplier genannt.
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Elektronikkasten
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Abbildung 3.6:Ansicht einer Station mit Strahlrohr, Tauchgefal3 und Rieteufsatz.

die Mehrdeutigkeit auflosen laRt.

3.4.4.2 Die Triggerszintillatoren

Eine Ansicht des Detektors zeigt Abbildung 3.7. Die Sziatdren bestehen aus BICRON 408-
Material und sind, in vier Teile segmentiert, auf eine 1 mankg Tragerflache geklebt. Ausgelesen
werden diese mit einem Bundel von 240 Wellenlangensehiabern aus BICRON BCF 91A, wel-
che auf die Endflachen der Szintillatoren geklebt sind. Deltsignal wird auf Photomultiplier
vom Typ Philips XP 1911 geleitet.

Die Art der Auslese istim Jahr 1996 geandert worden. Vowheden zwei szintillierende Fasern
in die Oberflache eines jeweiligen Segmentes eingebeittahit Wellenlangenschieberfasern aus-
gelesen. Diese Art der Lichtsammlung fiihrte zu hohen Mehtisten. Die Ansprechwahrschein-
lichkeit betrug zum Teil weniger als 80 %. Mit dem neuen Merém ist sie dagegen nahe 100 %.

3.4.4.3 Signal- und Datenauslese der Hodoskope und Szitatbren

Die Anodensignale der PSPMs sowie der Photomultiplier dertBatoren werden im Detektor-
gehause verstarkt und auf schnelle Analog—/ DigitalMe{&#ADC) gegeben. Diese befinden sich

"Philips Components, Postbus 90050, 5600 PB EindhovengNatie.
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Detektortraeger
0 / g

Trigger-
Szintillatoren

/ Lichtleiter

Hodoskop aus
Szintillationsfasern

u2-Koordinatenebene

v2-Koordinatenebene ul-Koordinatenebene

v1-Koordinatenebene

Abbildung 3.7:Ansicht der Detektoren einer Station, neben den segmeamti@riggerszintillator-
flachen sind die im 45—-Grad—Winkel angeordneten Fasesgkaghe zu sehen.

in Elektronikschrankenim HERA-Tunnel, wie schematisthAbbildung 3.8 gezeigt. Die Signale
werden mit einer Auflosung von 6 Bit verarbeitet und in 32figen Schieberegistern zwischenge-
speichert. Bei Eintreffen eines Triggersignales wird diaddsSen in das Schieberegister angehal-
ten und dieses im Takt der Kollisionsfrequenz von 96 nsiiggesamt drei aufeinanderfolgende
Zeitscheibehausgelesen. Gesteuert wird die Datenausles@vate—ControllerKarten, die sich
ebenfalls im HERA-Tunnel befinden. Die Daten werden mig@isr optischen Datentibertragung
aus dem HERA-Tunnel in den Raum 101 der HERA-Halle Nord @besr Distanz von 120 m
gesendet. Auf beiden Seiten befinden sich optische Emefangl SendefVFOLRundVFOLT
bzw. desCrate Controllers) Eine Master—ControllerKarte, die in einen VMEUberrahmen im
Raum 101 eingebaut ist, steuert @imte—Controlle~Karten und die optische Datenlibertragung.
Eine CPU—Karte, ebenfalls im VMHEberrahmen zu finden, steuert die gesamte Datennahme
Uber das Datennahmeprogramm. Mit Hilfe dieses Programendem die Schwellwerte von den
ADC-Daten subtrahiert. Anschliel3end werden die Daten éine VME—Bus—Verbindungin den
H1-Datenstrom eingespeist. (hast—Cardst dabei fir die Kommunikation zwischen dem loka-
len Subsystem und der zentralen H1-Datennahme veraniciortl

Zusatzlich zur analogen Auslese der Szintillatoren werdie Signale auf Komparatoren gege-
ben, deren Schwellen sich tber die optische Datenugamgsleitung einstellen lassen. Die di-

8Tatsachlich ist es moglich, funf aufeinanderfolgendégtheiben auszulesen, letztendlich gespeichert weilnkem
nur drei Zeitscheiben. Nur diese stehen einer Analyse zidtiyeng.
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Abbildung 3.8:Schema der Ausleseelektronik des Vorwartsprotonspeidters im Jahr 1996 fir
die vertikalen Stationen. Die einzelnen Komponenten sindiekt an den Detektoren, b) im
HERA-Tunnel unter dem FuBweg und c) in einem Raum der Halte Motergebracht. Diglber-
tragung der Signale aus dem Tunnel in die Halle Nord erfolgoptischen Lichtleiterkabeln. Von
einem VME-Uberrahmen in der Halle Nord werden die Signale in die H1eBaquisition ein-
gespeist. Es bedeuten VFOLT und VFOLR VME-Fiber-OptickReceiver und —Transmitter,
GPTP General-Purpose-Trigger—Pipeline und FIC Fastidrget—Controller.

gitalisierten Daten werden zum einen in den H1-Datenstliogespeist, zum anderen auch auf
einen Triggerprozessor gegeben, der die einzelnen Sigan#leinzidenzsignalen verarbeitet. Die-
se werden zum einen der zentralen H1-Triggerlogik zurugarfig gestellt, zum anderen fur die
Steuerungslogik der Detektoren verwendet.

Der zeitliche Ablauf der Datennahme, sowie weitere Detaild in [Cas98] zu finden.

3.4.4.4 Hochspannungsversorgung

Alle Photomultiplier sowie die ortsempfindlichen Vielkdplaotomultiplier werden von einer Hoch-
spannungseinheit versorgt. Die Hochspannungsleitungetiem von den einzelnen Stationen aus
dem HERA-Tunnel zum Raum 101 der Halle Nord gefilhrt. Dofinolet sich ein C.A.E.N.
SY127 mit zehn Hochspannungsmodulen mit jeweils 4 Kandlsgesamt acht Kanale versor-
gen die PSPMs der beiden vertikalen Stationen, die ibBgetie jeweils 16 Photomultiplier der
beiden Stationen. Die Versorgungseinheitist Uber eingtokdppler und eine serielle Schnittstel-
le mit einem Terminal verbunden. Mittels des in der Haugteiheingebauten Steuerprogramms

°Construzione Apparecchiature Elettroniche Nucleari/s, 55049 Viareggio, Italien
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lassen sich die Parameter wie der Spannungswert im BeZiédolauer, fir die der Strom tber der
gesetzten Grenze sein darf etc. wahlen. Um in den Zeitetetien eine Fullung von HERA er-
folgt, Instabilitaten in der Verstarkung der Photormuliter zu vermeiden, wird die Hochspannung
auf einen umi00 — 200V reduzierten Wert gesetzt und nicht ausgeschaltet. Dsslah mittels
eines Schalters im Raum 307 der Halle Nord von der H1-Sdbesiatzung durchfuhren.

Weiter ist die Hauptversorgungseinheit mit eina200—Controlleiiber eine serielle Leitung ver-
bunden. Diese Karte befindet sich in einem VMBerrahmen und kann mittels des VME—Bus
ausgelesen und gesteuert werden.

3.4.4.5 Antrieb und Fahrsteuerung

Im folgenden werden der Antrieb, der Aufbau der Fahrsteugsowie die Kontrolle tiber Pro-
gramme und die Aufzeichnung fur den Fahrbetrieb wichtieRgrolien erklart. Diese Kontroll-
aufgabe gehort zum Bereich dglow Controkeines Experimentes.

Die Vakuumeinsatze mit den Detektoren lassen sich miteHitin Schrittmotoren in das Strahl-
rohr absenken, so daf? die Detektoren nahe an den umlaufBnotemstrahl gebracht werden. Als
Motoren werden 5—-Phasen—Schrittmotdfarerwendet, die an einer Halterung des oberen Flan-
sches des Vakuumkreuzungsstiicks befestigt sind. DielWa&insatze sind mit dem Vakuumrohr
uber ein lineares Translationsstuck verbunden. Diessteht aus zwei Flanschen, zwischen denen
ein Stahlbalg vakuumdicht montiert ist. Die Flansche undisauch die Vakuumeinsatze werden
Uber drei Spindelstangen durch eine Endloskette synauirnund abgesenkt. Der maximale Hub
betragt bei dem eingesetzten Mod&B0 mm, wobei ein vollstandiger Umlauf der Kette einer ver-
tikalen Translation von 2 mm entspricht. Angetrieben wire idette tber einen Zahnriemen aus
Polyurethan, der eine der Spindelstangen mit der Welle degt8notors verbindet. Die Bewe-
gung der Einsatze mit dem Translationsstuck wird dureh ziusatzliche Stangen gefuhrt, so daf3
keine Verkippungen oder Verdrehungen wahrend des Abseardgtreten kdnnen.

Die Schrittmotoren lassen sich Uber Netzgerate mit e@emauigkeit vont-1 um beziglich der
zu fahrenden Distanz ansteuern, das ganze System mit deneRaatrieb ergab eine Reprodu-
zierbarkeit der angefahrenen Position vehum.

Der mogliche Fahrbereich der Tauchgefalie ist begremezhaiinen mechanischen Anschlag. Des-
weiteren sind Endlagenschalter vor den mechanischen Aagaimontiert. Es handelt sich dabei
um Tastschalter, die bei einer Position der Vakuumgefa®e der mechanischen Anschlage aus-
geldst werden. Sie sollen so ein abruptes Stoppen durghetibanische Begrenzung verhindern,
indem sie die Stromzufuhr zu den Motoren tiber die nachfaldeschriebenen Kontrolleinheiten
unterbrechen. Die mechanischen Begrenzungen dienendesrBeit im Falle eines Ausfalls der
Endlagenschalter.

Die Motoren werden von sogenannten HERMIC—Kontrolleitdreliber einen SEDAC-Bus von
einem PC-Programm gesteuert. Die HERMIC—Kontrolleirdregind fir die Ansteuerung von
5—-Phasen-Schrittmotoren entwickelt worden. Vorgegelenden der Einheit die Fahrgeschwin-
digkeit, die Beschleunigung sowie die anzufahrende RwosiZusatzlich werden die Signale der
Endlagenschalter von der Kontrolleinheit genutzt, um regald des Fahrbetriebs ein Erreichen
der Endlagen unabhangig von der Anzahl der gefahrenerittechu erkennen. Diese SEDAC—
Kassetten befinden sich in zweéberranmen im Raum 101 der HERA-Halle Nord. Sie sind je-
weils einer der beiden Stationen zugeordnet.

1°Es handelt sich dabei um das Modell RDM 110/51122 der Firmrgdde_ahr, Lahr.
verwendet wird das Modell LTS06 der Firma Vacuum Generatéastings U.K.
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Hl|

Abbildung 3.9:Aufbau und Antrieb einer FPS—Station mit Vakuumkreuzutigdsdes Proton-
strahlrohres (vertikale Station): Eins, gefullt mit trockenem Sticksto@, Schrittmotor zum

Bewegen des EinsatZe3], Detektoren 5], Lichtleiter] 4] und Elektronikbok2]

Weiter befinden sich in den SEDAGberrahmen die Kontrolleinheiten, Eingabe— und Ausga-
beeinheiten sowie Treiberkarten fiir den jeweilidéimerrahmen und den zugehorigen Bus. Die
Anpafschaltung fiir di€bermittiung der Daten an den PC befindet sich hingegen imRzQi7
der HERA—-Halle Nord in der Nahe des PCs.

Neben den Kontrolleinheiten sind in jedem der beidlirerrahmen TTL-Z&hler zu finden. Zu
jeder Station gehort eine 24-Bit—Zahlereinheit mit j@sveier unabhangigen TTL-Eingangen.
Die Zeitbasis ist 10 MHz, so dal3 eine Auflosung von 100 nsdrreverden kann. Diese Einhei-
ten bieten die Moglichkeit, die gemessenen Eingangswesgmem Ringspeicher abzulegen. Die
Eingange sind mit Signalen belegt, die fur den Fahrblewied die Kontrolle wahrend der Daten-
nahme fortlaufend kontrolliert werden mussen. lhre Verseng wird in Abschnitt 3.4.4.6 naher
erlautert.

AuRerdem findet sich in dem oberen SEDAfberrahmen eine BBL3-Alarmeinheit. Sie ist zum
einen mit dem zentralen Alarmsystem des H1-Detektors weida( BBL3-Systerf¥), zum an-
deren gibt es eine bidirektionale Verbindung mit der digitaEin— und Ausgabeeinheit sowie
mit denSlave-Eingangen der HERMIC—Kontrolleinheiten. Wird diesengang einer HERMIC—

2Das zentrale BBL3-System erhalt von allen Subdetektensgh tiber eine Vielzahl von Kanalen Informationen
Uiber den aktuellen Status der einzelnen verbundenendserB. einen Gasalarm, Ausfall von Spannungen, Tempera-
turalarm, Hochspannungsausfalle einzelner Detektdesatc. Kontrolliert wird dieses System von einem Machte
Rechner in Raum 301, auf dem das sogenaAREUS-Steuer— und Kontrollprogramm lauft. Tritt ein BBL3—Afar
auf, so ertdnt ein akustisches Signal in den Kontrollréomnd ARGUS zeigt an, um welches Problem es sich handelt.
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Abbildung 3.10: Aufbau der Fahrsteuerung mit den Mef3— und Steuerkompamente
am Detektor selbst, den SEDAC-Komponenten und dem auslesefPC. Dabei be-
deuten PM=Photomultiplier, BLM=Beam Loss Monitor, FNCxWward Neutron Counter,
VRZ=Vorwarts—Riickwarts—-Zahler, SEDAC=Serial Dategdisition.

Kontrolleinheit hochohmig beschaltet, so geht diese irisogenanntefotmanaModus Uber,
der veranlaf3t, die Stromzufuhr zu den Schrittmotoren matazu unterbrechen und die Vakuu-
meinsatze so an ihrer aktuellen Position festzuhalten.

Bei einem Alarm sorgt ein Steuerprogramm fur ein schnéflesausziehen der Vakuumeinsatze
mit einer Geschwindigkeit von 15 mm/sec aus dem Strahlrohr.

Alle diese Gerate sind an das Notstromnetz fir den H1-atén der HERA—Halle Nord ange-
schlossen.

3.4.4.6 Steuerungsprogramm

Auf dem PC lauft unter dem Betriebssystem Windows 3.1 esu&-Basic Programm, mit dem
sich der Fahrbetrieb der beiden Stationen kontrolliereshsteuern 1aRt. Das Programm erlaubt
sowohl einen manuellen Betriebsmodus, bei dem die Detektdurch Eingabe von anzufahren-
den Positionen bewegt werden kdnnen, als auch einen atisocimen Modus. Letzterer ermoglicht
ein vollautomatisches Fahren aller Stationen auf einetidasdie sich nahe am Strahl befindet.

Das Programm spricht die SEDAC—Schnittstelle tiber eirmeib&f3 an. Benutzt wird eine Pro-
grammbibliothek in der Programmiersprache C, die die notigen Routinen zum Ansprechen
der Kontrolleinheiten und anderer Module in dem SEDBBerrahmen enthdit Diese Routinen
werden von dem eigentlichen Steuerprogramm verwendet.

13Fa. Meilhaus Electronic GmbH, 82178 Puchheim
“SEDAG.DLL, R. Stadtmueller, MKI HERA, Hamburg
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Das Programm besteht aus einer umfangreichen graphisavanzgroberflache zur Bedienung
des Fahrbetriebs sowie zur Kontrolle im hineingefahrengstahd der Vakuumeinsatze. Weiter
lassen sich mit dem Programm einige Parameter fur den Aatikbetrieb wahrend des Pro-
grammlaufs interaktiv verandern. Wesentliche MeRdaterauf der graphischen Benutzeroberflache
angezeigt werden, sind neben den aktuellen Positionen @anheinsatze die Zahlraten von
Strahlverlustmonitoren und Szintillationszahlern dettéktoren. Letztere werden Uber die oben
bereits erwahnten TTL-Z&hler in den SEDAC-Bus eingespei

Zur Betriebskontrolle lauft innerhalb des Programms &lhe die alle 10 Sekunden ein Signal an
die BBL3-Alarmeinheit sendet. Dieses geschieht lUiber wjitade Ein— und Ausgabeeinheit, die
wie oben beschrieben mit der Alarmeinheit verbunden istilBldieses Signal aus, werden die
Slave-Eingange aller HERMIC—-Einheiten hochohmig beschadegal die Vakuumeinsatze mit
den Detektoren schnell aus dem Strahlrohr herausgefateatew.

Somit wird im Falle eines Programmversagens oder einemaflaisfs PCs gewahrleistet, dal sich
die Detektoren nicht mehr in der Gefahrenzone dicht am ufetalen Strahl befinden.

Dieses Signal wird zudem Uber die BBL3-Einheit an das atm8icherheitssystem gesendet und
protokolliert. Im Falle eines Alarms muf3 die BBL3-Einheitrdh einen manuellen Tastendruck
wieder in den Ausgangszustand zuriickgesetzt werdercl@lgitig wird damit der zentrale Alarm
geloscht.

In den Raumen 301 und 307 befinden sich zwei rote Drucktattddotschalter, die bei Betati-
gen ebenfalls Gber die BBL3-Einheit einen Alarm auslogarch dann werden die Detektoren
zurickgezogen. Dieses ist vor allem dann wichtig, wenn sielm in der Nahe des PCs aufhalt
und das laufende Programm versagt. Man hat damit die Magit, noch innerhalb des Zehn—
Sekunden—Fensters den Alarm zu aktivieren.

Weiter ist der PC einem Novell-Server der DESY-Gruppe MKagghinenkontrolle und Instru-
mentierung) zugeordnet, wodurch ein direkter AustausalDetten zwischen dem Steuerungs—PC
und den entsprechenden Kontroll- udderwachungs—PCs im Betriebskontrollraum des HERA—
Speicherringes moglich ist.

3.4.4.7 Strahllagemonitore

Im Zusammenhang mit dem Vorwartsprotonspektrometeeisén den bereits existierenden Strahl-
lagemonitoren am HERA—-Protonspeicherring ein weiterérzbe 92 m eingebaut worden. Die
Vakuumkammer dieses Monitors ist aus Kupfer gefertigt untha@t vier 30 cm lange Anten-
nen, die das influenzierte Signal eines vorbeifliegendetoRpaketes aufnehmen. Die Elektro-
densignale wurden Uber isolierte Kabel in ein digitalegi€peroszilloskop der Firma Hewlett
& Packard geleitet. Das Oszilloskop lief3 sich Uber den Hjereen GPIB—Bus Uber eine HP—
VEE-Schnittstelle mit einem PC auslesétbergeben wurden bereits gemittelte Werte der x—
resp. y—Koordinate eines Referenzpaketes des Protolsstibser PC befand sich wie das Os-
zilloskop im Raum 101 der HERA-Halle Nord. Auf ihm lief eindgramm zur Auslese des
HP-Oszilloskops und zur Bedienung derselben. Messungehisi Mittel alle zwei Minuten
durchgefuhrt worden. Gespeichert wurden die Daten zuwstdokal auf der Festplatte des PC.
AnschlieRend wurden die Daten auf den FPS—Rechner kopiértan dort aus in der ORACLE-
Datenbank gespeichert.

Gegen Ende der Betriebsperiode 1996 ist diese Strahllagiesnauslese ausgetauscht worden
gegen eine eigens fur diesen Zweck entwickelte ElektfSnikie Elektronik nimmt die vier An-
tennensignale Uber 1 db—Abschwacher zur Normalisieaurigfiltert sie mit vier Mikrostreifen—
Tiefpal3filtern, um unerwiinschte Oberwellen des Strahlsirerdriicken, und liefert diese an

5BPM-Modul, BERGOZ Instrumentation, 01170 Crozet, France
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Abbildung 3.11:Schema der Strahllagemonitorelektronik. Hierbei bedelufeF = Tiefpal3filter,
BPF = Bandpalifilter, CLK = Systemtakt, DRV = Treiber, MUX = Mplexer, LNA = Linear-
verstarker, LO = Oszillator, AGC = Automatische Verstamgskontrolle, AL = Verstarkungsbe-
grenzer, IF = Verstarker und VCO = Oszillator. Die KreisedsPhasendetektoren, P/H ist eine
Peak/Hold-Stufe. mit der auch einzelne Antennensigndteiaumiert werden konnen. S/H ist die
Sample-/Hold—Stufe. Am Ausgang liegen die Amplitudendigrhorizontale (X) und die vertikale
(Y) Ebene sowie ein Summensignal an.

einen GaAs—Multiplexer ab. Der Multiplexer zeichnet dievgdligen Signale 2000 mal pro Se-
kunde auf, gesteuert durch einen lokalen TaktgeneraterSijnale aller Elektroden werden se-
guentiell durch einen Bandpal® geleitet, um die relevanter@élle auszufiltern. Anschlie3end
werden diese Signale mit einem 21.4 MHz-Signal eines ieteffrequenzgenerators gemischt.
Nach Verstarkung werden sie mit einem PLL—gesteuertenddehator verarbeitet, gefiltert und
anschliel3end zwischengespeichert. Abgegriffen werademéri ein x— und ein y—Wert, gemes-
sen in der Einheit Volt, sowie ein Summensignal. Dabei werfde die Ausgangssignale TTL—
Spannungspegel verwendet. Der Eingangsbereich diedardtik ist+10 V und innerhalb dieses
Bereiches linear{ 50 mV bei —60 dB). Diese Signale werden von einem 16-Bit—ADC digitali-
siert und auf dem VME—-Bus zur Auslese bereitgestellt. DelCAdRellt neben den digitalisierten
Eingangssignalen auch gemittelte Werte zur VerfugunglBtegrationsdauer kann tber Bricken-
schalter auf der ADC-Schaltung eingestellt werden. Awesgrd wird der ADC alle 60 Sekunden.

3.4.4.8 Strahlverlustmonitore

Um den Fahrbetrieb der Stationen zu tiberwachen, sindI@trédstmonitore installiert worden.
Dies geschah insbesondere im Hinblick auf mogliche Stemmhiste beim Heranfahren an den
Strahl oder durch einen Drift der Protonstrahllage watiremer Fiullung, wie auch durch Se-
kundareffekte benachbarter Experimente (HERA-B, ZEUSS). Hinter jeder Station ist je-
weils ein Monitor direkt am Strahlrohr angebracht.

Diese Einheiten bestehen aus zwei hintereinanderliegeetiga 1 cri groRen PIN-Dioden, die
als Teilchendetektoren arbeiten. Deren Signale werdestart und Uber einen Komparator in Ko-
inzidenz geschaltet. Dadurch werden Signale von einzdhinertonen z.B. der Synchrotronstrah-
lung, die nur eine der PIN-Dioden treffen, unterdriicktgBgen erzeugen hadronische Schauer,
wie sie bei Strahlverlusten auftreten, in beiden Dioden&ignal. Abgegeben wird ein TTL—
Signal Uber eine 90-Endstufe. Dieses Signal wird anschlieend in ein NIM—8lidonver-
tiert, um es aus dem HERA-Ringtunnel in den Raum 101 zu (ikteim Dort steht es in einem

8eading Proton Spektrometer
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NIM-Modul, welches auch die Spannungsversorgung entabitSignal zur Verfligung. Beide
PIN-Dioden sind justiert worden, so dalR die Rauschrater éd@de (ohne gespeicherte Teil-
chenstrahlen im Ring) etwa 10 kHz betrug. Bei dieser Zéhlkann die zufallige Koinzidenzrate
vernachlassigt werden.

3.4.4.9 KontrollmeRgrofen fur den Fahrbetrieb

Neben der aktuellen Position der Vakuumeinsatze sind &atbn verschiedener Zahler fir den
Fahrbetrieb von Bedeutung.

Die Positionen der Vakuumeinsatze bzw. die Distanz, diebsiziiglich ihrer Ausgangsposition
zuruckgelegt haben, wird mit Hilfe eines Langenmel3systeer Firma Heidenhain bestimmt (MT
60M). Dazu wird ein Mef3taster verwendet, der mit einem DIABAGlasstab verbunden ist. In
die Oberflache des Glasstabes ist ein feines Gitter eiayyBiei Betatigen des Tasters wird der
Glasstab durch zwei Lichtschranken, gebildet aus jewibne Photoelement und einer Glihlam-
pe, hindurchgeschoben. Dabei liefern die Photoelemergeaamahernd sinusformige, elektrische
Signale. Da diese um 9(phasenverschoben sind, 1alt sich auch die Richtung deedevg ange-
ben. Eine Periode des Signales entspricht der Gitterkotestas Langenmel3systems, hief: i)
Die sinusformigen Ausgangssignale werden an eine Digigaiingselektronik EXE 602E gelie-
fert, die die zwei phasenverschobenen Signale sowie einigardReferenzimpuls, welcher beim
Uberfahren einer gesetzten Referenzmarke erzeugt wirdrbaiten. Nach Verstarkung werden
die Signale funfach unterteilt und anschlieRend in Rex{ibepulse umgeformt. Die Rechteck-
signale lassen sich noch 1-, 2,— oder 4—fach interpoli¢t@n. ist eine vierfache Interpolation
gewahlt worden. Insgesamt ergibt sich mit der Gitterkantg des Gla3mef3stabes vonubdeine
erreichbare Auflosung von O/Bn. Das Ausgangssignal der EXE 602E ist in TTL—Form abgreif-
bar. Der maximale MeRweg dieses Tasters betragt 60 mm.

Ein Vor— und Rickwartszahler (Heidenhain VRZ 185), jdsveiner pro Station, nimmt die Aus-
gangsimpulse der EXE 602E auf und stellt sie auf einer sigibbalb—stelligen Zahleranzeige
dar. Die Zahler befinden sich in Raum 101 der HERA—-Halle N&sikann eine Referenzmarke
gesetzt werden, die in diesem Fall einer Position der Valaingatze mit den Detektoren am aul3e-
ren Endlagenschalter entspricht. Sie 13t sich jedenziéieiner Taste zuriicksetzen. Weiter stellt
der Zahler die gemessenen Werte im BCD—Format an eindiglareSchnittstelle zur Verfugung.
Sie werden iiber eine 16 bit-Digital-I/O—Einheitin den $EBUberrahmen in den SEDAC—-Bus
eingespeist und konnen vom PC—Programm ausgelesen werden

Auf der graphischen Benutzeroberflache des PCs (Abbil@uh?) werden die gemessenen Posi-
tionen der Vakuumeinsatze kontinuierlich angezeigt. dhem sind auch die Sollwerte, die an die
HERMIC-Kontrolleinheiten vom Programm gegeben werdergehen.

Fur jede Station werden in einem Feld vier Zahlraten aeiggzDas sind die Zahlrate des zur
Station gehdorigen Strahlverlustmonitores, eine Vidrkainzidenzzahlrate, gebildet aus den Si-
gnalen der mittleren Triggerszintillatoren einer jederoKbnatenebene, eine Koinzidenzrate der
Triggerszintillatoren, bestimmt durch eine programnaaférkniipfung der Einzelzahlratehbei
der 90 m-Station eine Zahlrate des Neutronkalorimetedsender 81 m—Station die Koinzidenz-
rate der Szintillatoren zwischen beiden Stationen.

YEs handelt sich bei der programmierten Zahlrate um das @ngssignal des Triggerprozessors. Die Bedingung
entspricht der Forderung, daf3 von vier hintereinandatiegn Szintillatorebenen mindestens drei angesprochemha
mussen.
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Abbildung 3.12:Graphische Benutzeroberflache des Steuerungs—PCs whés sénschlielich
1999 verwendet worden ist. Gezeigt sind hier nur die Infaiomen fir zwei der vier Stationen.
Im unteren Bereich sind Steuerungselemente fiir Strahtkatioren zu sehen, die ebenfalls von
diesem PC aus gesteuert wurden.

3.4.4.10 Aufzeichnung der Kontrolldaten und Sicherung autler ORACLE-Datenbank

Die Daten, die durch das PC-Steuerungsprogramm aufgeztiakerden, sind auch fir die an-
deren Experimente am HERA-Speicherring von Interesse. &unen werden die aktuellen De-
tektorpositionen fur eine spatere Energiekalibraties &pektrometers verwendet, zum anderen
dienen sie zur Kontrolle des Betriebes des ProtonspeidlgstrDa die Vakuumeinsatze sich sehr
dicht am Protonstrahl befinden, ist eine kontinuierlichetolle der Zahlraten und der Positi-
on wichtig, um im Falle ansteigender Raten oder kurzzeitdjghlratenanstiege entsprechende
NotmaRnahmen einzuleiten.

Insbesondere ist der zeitliche Ablauf des Fahrbetriebsesdas Verhalten der Zahlraten wahrend
einer Flllung von Interesse. Dazu miussen die Daten aaf Eiatenbank gespeichert werden, die
allgemein zuganglich ist, sowie Werkzeuge und Programumeverfliigung gestellt werden, die
eine Darstellung der Daten fur einen gewiinschten Zeaitraumoglichen. Benachbarte Experi-
mente am HERA-RIing sind darauf angewiesen, Uber die Bogigér Vakuumeinsatze informiert
zu sein. So hat sich mehrmals gezeigt, daf? die DrahtfadeRl&RA—B nicht gleichzeitig mit den
FPS-Detektoren nahe an den Protonstrahl gefahren weaderek: Die Zahlraten steigen bei der
Bewegung der Drahte so stark an, daf3 ein automatischebétaleb des FPS unter Zuhilfenah-
me dieser Raten unmoglich wird. Ebenso konnen kurzzeRgtenanstiege auftreten, wenn das
ZEUS—-Experiment seine LPS—Detektoren, ahnlich denefrB&s nahe an den Strahl fahrt.
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3.4.4.11 NextMEX-Protokoll

Um die mit dem PC ausgelesenen Daten auch an anderen OrteZeitpunkt der Datennah-
me zur Verfligung zu haben, so zum Beispiel im Betriebskidinium des HERA-Speicherrings,
missen jene auf dem Rechnernetz verfligbar gemacht wddden ist ein DESY-eigenes Netz-
werkprotokoll verwendet worden, genannt NextMEXwvelches die Kommunikation verschiede-
ner Rechner untereinander erlaubt. Da es sich um relaiivkizatenmengen handet (1 kByte),

ist anstelle des TCP/IP—Protokdflsdlas UDP/IP—Protokdl? als Grundlage verwendet worden.
Zudem ist die Architektur des Protokolls kei@&ent/Server-Architektysondern eine sogenann-
te Client/Publisher-ArchitektuEin ServerPublisherkindigt auf dem Netz an, welche Daten er
zur Verfugung stellen kann, in diesem Fall ist das der PC,dik Detektorpositionen und die
Zahlraten anbietet. Di€lients typischerweise Rechner der anderen Experimente, dientbe |
mationen bendtigen und gegebenenfalls lokal in eineriitek speichern mochten, lassen sich
vom Publisheregistrieren. Dieser schickt daraufhin in regelmaRigéstanden in einer von ihm
kontrollierten Prozedur die gewiinschten Daten an diestegiten Kunden. De€lientempfangt
die Daten in einem asynchronen Modus, hat also nicht auf dieuAft zu warten, sondern kann
wahrenddessen andere Aufgaben erledigen. Ein weitemteiMdieses Protokolls ist es, das der
Publisherselbst nicht auf wiederholte, zufallig auftretende Agfa derClientsnach bestimmten
Daten warten muf3, sondern einmalig eine Liste der gewitesdbaten fiir die entsprechenden
Clientserstellt. DerPublisherist dann — mit Einschrankungen — unabhéangig davon, in lveglc
Abfolge er die Anfragen bearbeitet, und nicht durch neuebatforderungen blockiert. DBU-
blisherkontrolliert somit die Datenversendung. Das Zeitverhaliei dieser Methode ist glinstiger
als vergleichsweise die eines NFS—Servers, wie die biga&nfahrung dieses Konzeptes am DE-
SY in den letzten zwei Jahren zeigte. Dies ist insbesondeidein FPS—PC von Bedeutung, da er
gleichzeitig die Kontrolleinheiten auszulesen hat, wasetlle250 — 500 ms geschieht.

Das NextMEX—Protokoll hat sich fiir den Austausch wichtiBetriebsparameter und —mef3grof3en
seit 1996 am HERA-Speicherring etabliert. So lassen sioh Raispiel alle wichtigen Betrieb-
sparameter und Mel3grof3en der Speicherringe, wie Eneffignme, HF—Grof3en und strahlbezo-
gene Grollen wie Lage, Vakuum von dedizierten Servern, wie Beispiel dem HERA-Server,
erfragen.

Das FPS stellt seinerseits andef@ientsseine Daten zur Verfugung. Nachfolgend sind alle In-
formationen, die im Jahre 1996 vom FPS—PC abgerufen wermentén, aufgefiihrt.

1. Positionen der Detektoren, gemessen mit den Heidentaitastern,
Motorsollwerte, die an die SEDAC—Kontrolleinheiten &ehrittmotoren gegeben werden,
Zahlraten der Strahlverlustmonitore bek 84 m und90 m,

Zahlrate eines ausgewahlten Triggerszintillatoosfwordinatenebene fir jede Station,

a > w N

Zahlraten aus einer Koinzidenz der Signale von viergngihanderliegenden Szintillato-
ren. Sie sind mit Hilfe von NIM—Elektronik—Einheiten resiert und daher unabhangig vom
aktuellen Status der H1-Datennahme,

Der Name stammt von dem urspriinglichen Protokoll NetMEXt Machine Experiment Data Exchange, basie-
rend auf einem CERN-Softwarepaket von 1986. Dieses ist a®YDEInachst zur Kommunikation zwischen PCs
unter Verwendung des IPX—Protokolls umgeschrieben woumtehspater — 1993/1994 — um das Protokoll TCP/IP
erweitert worden. Eine neuere Version (1995, Version li€t@jann NextMEX genannt worden, um die Fortsetzung
dieser Arbeit deutlich zu machen.

¥Transmission Control Protocol

2yYnified Datagram Protocol
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6. Zahlraten aus einer dreifachen Koinzidenz von Signalenvier hintereinanderliegenden
Szintillatorebenen, die sich Uiber das PC—Programm atiffbese Szintillatoren einschranken
laft,

7. eine Zahlrate des Vorwartsneutronkalorimeters migeEnergieschwelle von etwa 100 GeV,

8. die Koinzidenzrate der oben bereits erwahnten Zairgd) beider Stationen. Diese Rate
entspricht dem Signal, welches auch als sogenanntes Teiggeent an die zentrale Trig-
gerlogik gesendet wird,

9. das Bit, welches anzeigt, daf? die Detektoren nur nocgeMillimeter vom Strahl entfernt
sind,

10. das DAQ-Bit, welches eine stabile Posifibder Detektoren einige Millimeter vom Pro-
tonstrahl entfernt indiziert.

Vom HERA-Server sind folgenden Informationen regelméigefragt und gespeichert worden:

1. die Daten von funf Strahllagemonitoren am Protonringlén Vorwartsregion des H1-
Detektors bek = 4,4.5,45,61 und148 m sowie der FPS—eigene Monitor bei 92 m,

2. die Strome aller Hauptmagnete des Elektron—und Prp&ciserrings

3. sowie die Energien und Strome der Teilchenstrahlereb@&iERA—-Speicherringe.

Alle Daten des FPS—PC, die auch auf dem NextMEX—-Server dedbREbar sind, werden in einer
ASCII-Datei im sogenannten MEX—Format auf einem zentr&eohner des H1-Experimentes
(Dicel) abgelegt. Dieses Format ist in der Vergangenheit auf dertraten IBM—Rechner fur
verschiedene BetriebsgrofRen und KontrollparameteHEERA verwendet worden. Eine Reihe
von Anwendungen, insbesondere am H1-Experiment, vervwerudd dieses Format, und muf3
daher weiter unterstuitzt werden.

3.4.4.12 Speicherung der Daten in der ORACLE-Datenbank

Alle Daten des FPS—PC sowie die oben aufgefihrten Infoomem der anderen NextMEX—Server
werden in Form deSlow Controi-Konzeptes [H1C96a, H1SC92] des H1-Experimentes in einer
Tabelle der ORACLE-Datenbank gespeichert.

Um die Daten an die Datenbank zu senden, wird ein UNIX—Reachemsvendet. Es handelt sich
dabei um einen SPARC—Rechner auf einer VME—-Platine mit detnidbssystem Solaris 2.4.
Dieser Rechner befindet sich in einem VMBserrahmen zusammen mit dem bereits erwahnten
ADC fur die Strahllagemonitorauslese. Er tbernimmt @lggaben fur die Aufzeichnung der
Steuerungs— und Kontrolldaten sowie die Ablage in eineebiank.

Ein NextMEX-Client(fpsmex)erfragt die aktuellen Daten mit Hilfe des NextMEX—Protdkol
vom FPS-PC sowie Strome und Energien der HERA-Strahlgim&tder Magnete und die Lage
des Protonstrahls im Oktanten Nord-Links des Ringes. Eiteves Programmbpmliog)liest
den 16 Bit—ADC uber den VME—-Bus aus. Dieses ist moglichdelaverwendete UNIX—Rechner
ebenfalls Zugriff auf den VME-Bus hat und als sogenanmasterden Bus kontrolliert.

ZTypischerweise wird auch in der spateren Rekonstruktine eitspanne von 100 Sekunden veranschlagt, in
der keine Bewegung der Detektoren stattgefunden haben Di@ges Kriterium ist Voraussetzung fur eisabile
Datennahmeposition.
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Abbildung 3.13:Beispiel fiir den Verlauf der Kontrolldaten, wie sie auchm/d/WW-Server ab-
rufbar sind. Die Positionen der vertikalen Detektoren & ,3trahlverlustmonitorzéhlraten an den
Positionen der Rémischen Topfe in b), die Vierfach-Kddenzzéahlraten fir 81V und 90V c)
sowie die kombinierte Triggerlementrate und eine FNCHigéé zu Kontrollzwecken in d).

Allen MeRgrolRen und Kontrollparametern sind entspredbadfanalbezeichnungen zugeordnet.
Sie sind eindeutig innerhalb der H3few Contro+-Daten einem bestimmten Adressenbereich zu-
geordnet, der in [H1C96a, H1SC92] definiert ist. Die akteeltagten Daten werden nur dann

gespeichert, wenn sie sich um einen vorgegebenen Béagndert haben. Sie werden auf der

22Es handelt sich hierbei um die in der Programmierspraclilichen Pracompilerdateien, auch miitgekenn-
zeichnet. Dies steht im Gegensatz zu anderen Subdetestmnsgn bei H1 [H1SCM90], die sogenanhti Records
benutzen und ebendiese auch auf der Datenbank ablegen.
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ORACLE-Datenbank in der Tabellmicro_online abgelegt. Der Schwellenwert dénderung
wird in sogenannteleader Filesestgelegt. In demicro online-Tabelle werden alle Daten des
H1-Experimentes gespeichert, die nicht zu den Daten eprdsreignisses gehoren, sondern sich,
verglichen mit der Zeitskala eineg—Ereignisses von 96 ns, nur langsam andern. Beispielsweis
sind dies die Hochspannung von Photomultipliern, die Gas&otration der Driftkammern und
Temperaturen.

Um die Daten und deren zeitlichen Verlauf graphisch daetlgst, sind verschieden Program-
me genutzt worden. Das sogenanBmom-Paket [H1SC96] ermdglicht es, fiir eine vorgegebene
Grol3e einen zeitlichen Verlauf darzustellen. Dieses Ramogn wurde genutzt, um wahrend der
Betriebsperiode den Fahrbetrieb der FPS—Stationen zudierten. In Abbildung 3.13 sind die
Daten einer typischen Luminositatsfullung gezeigt.

Weiterhin gibt es Programme, die auf allen H1-UNIX—Rechrartzbar sind und mit Hilfe ei-
nes Datenbankzugriffsprogramif@QL—Loader}lie gesuchten Informationen in Form von lesba-
ren ASCII-Dateien wiedergewonnen werden kdnnen. Diesesgew.a. fir das Histogrammpaket
PAW verwendet.

Strahllagemonitor-

) 16 Bit
Elektronik ADC

,a///ﬁ.r/ % SPARCboard TR — oracle
%% (VME-Rahmen) (Apache,ecr\gal)r Server
iy /ﬁ
N eosmoriore SQLIdr Cronjob
o (export.sh) micro_online
e Tabelle im H1
%“W Cleanup Cronjob S|0'Z\(I)I$1:);1ttr0|

Postdump Cronjob
(cleanup.sh und
postdump.sh)

NDB-Client
(fpsmdb)

Abbildung 3.14:Auslese der Kontrollme3gréf3en und —parameter, beginnendien Datenpro-
duzenten (links) Uber den UNIX—Rechner (SPARCboard), dierDaten sammelt, bis zu dem
Rechner, der die Datenbank enthélt.

NextMEX-Client
‘ (fpsmex)

Strahllagemonitore
und Kollimatorpositionen

L

fpsmex.history

FPSINFO

NextMEX-Client
(mexwrite)

3

HERAINFO

aé
o

Um die Daten, insbesondere die Positionen der Detektonschéiel3end fur die Kalibration ver-
wenden zu konnen, werden sie mit Hilfe eines Zugriff— undi8mprogramms fosmdb aus der
allen Detektorkomponenten gemeinsamen Tabelle der ORADBEenbank herausgesucht und
in Form von BOS-Banken auf die NDB-Datenbank geschriebeamiD sind die Daten nutz-
bar fur Kalibrations— und Analyseprogramme. Dieser PRotZeift nicht kontinuierlich, sondern
wird in der Regel ein— bis zweimal wahrend der Betriebsmrivon HERA durchgefuhrt. H1-
Programmpakete, die direkt auf die ORACLE—Datenbank tegresind evaluiert wordéH, je-

ZDazu wurdeembedded SQin der Programmiersprache Fortran verwendet, welchesHineiterung der Daten-
banksprach8QL (Standard Query Languag#grstellt.
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doch aufgrund eines zu langsamen Zugriffes und somit zielahgufzeiten der Programme wie-
der verworfen worden.

Alle Daten der ORACLE-Datenbank werden regelmafig autBgesichert. Im Falle eines Aus-
falls des Datenbankservéfsverden die Daten lokal auf dem SPARC—Rechner des FPS zwische
gespeichert. Sobald der Datenbankserver wieder anspeidipwerden die Informationen von
der lokalen Festplatte auf die Datenbank Uiberspielt. &iggschah im Jahr 1996 aufgrund einer
permanentetberlastung des ServersgiuZalle 1 — 2 Wochen. Furr das Jahr 1997 ist ein neuer,
dedizierter UNIX—RechnefEnterprise)als Datenbankserver in Betrieb genommen worden. Die
Verfugbarkeit dieses Servers ist nach anfanglichen Safiykeiten deutlich besser geworden.

Im Zuge dieseAnderung ist auch fur das Jahr 1997 die Art und Weise derefdaliing der Daten
an den Datenbankserver geandert worden. Statt die Infamne direkt auf die Datenbank zu
Ubermitteln, sobald sie sich signifikant geandert hatvenglen sie lokal auf dem SPARC—Rechner
in ASCII-Dateien zwischengespeichert. In regelmaRigéstanden (nachts stindlich, tagsuber
alle sieben Stunden) werden diese Dateien aufbereitetufriba ORACLE—-Datenbank abgelegt.

Der Vorteil dieser Methode ist, dal3 nicht mehr fur jedesebpiket etwa alle zehn Sekunden
ein Speicherprozel auf dem Server gestartet werden mugeieduziert die Belastung fur den
Server und die Netzverbindung deutlich.

Im Falle eines kurzzeitigen Spannungsabfalles oder eimesm8usfalls werden nach einem Zurtick-
setzen des VMBEdberrahmens auch der SPARC-UNIX—Rechner und alle darafgfriden Pro-
zesse automatisch neu gestartet. Es gibt dadurch in dett Regeehr kurze Ausfallzeiten —
typischerweise weniger als zehn Minuten —, in denen keinteidgenommen werden kdnnen.
Sie decken sich mit der Ausfallzeit des gesamten H1-Exmeries und HERA. Ein Programm,
welches auf dem SPARC-UNIX—Rechner lauft, wacht permedariiber, dafd alle notwendigen
Prozesse laufen. Ist das nicht der Fall, so werden sie neargesind die entsprechenden Verant-
wortlichen perEmailbenachrichtigt. Alle Aktionen werden in Dateien protokert.

Desweiteren werden die Dateien seit 1997 mit den zwiscleprageherten Werten zu graphischen
Darstellungen aufbereitet und auf dem WWW zur Verfugungtglt. So kann stets der Verlauf
der letzten Stunden fur alle auf dem PC aufgezeichnetearDtigerufen werden sowie der Ver-
lauf der Daten wahrend eines ganzen Tages (24h-DarggelfiynZusatzlich sind Kontrolldateien
auf dem WWW-Server zu finden, die einem eine FernkontrolleSlew—Control-Datennahme
ermoglichen sowie die ORACLE-Abspeicherung an— oderusdmlten.

Die oben bereits erwahnte Hochspannungsversorgung iaemden VME-Bus und deA200-
Controllervom SPARC-UNIX—Rechner gesteuert werden. Die zugehd&gannungs—und Strom-
werte werden in den Datenstrom der Slow—Control eingesfgiese Daten sind seit 1998 auf
dem WWW abrufbar.

3.4.4.13 Fahrprozedur und Automatikbetrieb

Das Fahren der Vakuumeinsatze mit den Detektoren laRezsim einen manuell vornehmen, zum

anderen istim Jahr 1996 eine automatische Prozedur mé &lites Visual-Basic—Programms auf
dem PC implementiert worden. Die manuelle Fahrweise etlasjpdie Vakuumeinsatze einzeln

und in beliebiger Reihenfolge zu bewegen. Er ist zur Bedigrdurch Experten vorgesehen. Der
automatische Fahrbetrieb ist insbesondere im Hinbliclemé einfachere und sichere Bedienung
der Steuertechnik und —programme durch die Schichtbasaitkes H1-Experimentes entwickelt

worden. Im folgenden werden die wesentlichen Merkmale aéstietriebs, insbesondere der au-
tomatischen Prozedur, erlautert.

Der Fahrbereich, der durch die Endanschlage begrenzt istiich drei Bereiche unterteilt:
2m Jahre 1996 war es diefu2 eine SGI Challenge—Maschine.




3.4 Das Vorwartsprotonspektrometer 57

e der Schnellfahrbereich, in dem die Vakuumgefal3e in einelmit auf eine Position gefah-
ren werden, die noch etwa einen Zentimeter von der zu erag@eteendgultigen Position
entferntist. In diesem Bereich ist es nicht moglich, destétstrahl selbst zu treffen.

e der Langsamfahrbereich, in dem zwischen 3 und 5 mm von dsidalichen Strahlposition
man schon bei ungiinstigen Bedingungen auf Auslaufer dasmstrahls treffen kann. Der
Bereich ist in zehn gleich grol3e Fahrschritte unterteiih &chritt entspricht etwa einer
Fahrdistanz vo00 — 600 um.

¢ der Sicherheitsbereich, in dem nur Schritte von 2@0gemacht werden konnen. Die Gren-
zen dieses Bereiches sind so gewahlt, dal’ er etwa bis anfStaimdardabweichungen,
bezogen auf die Protondichteverteilung, an den umlaufe&t&hl heranreicht.

Innerhalb des zweiten und dritten Bereiches werden wéahtea manuellen Fahrens die angezeig-
ten Zahlraten zur Kontrolle der Bewegung verwentiéterschreitet der aktuelle Wert einer Zahl-
rate eine Referenzrate um einen bestimmten FaktofNdaswusverhaltnisso werden alle Tauch-
gefalle im schnellen Fahrmodus automatisch zuriickgez@jye Referenzrate kann wahrend des
manuellen Fahrens in den letzten zwei Bereichen jedererijasetzt werden durch Anklicken der
aktuell angezeigten Rate. Es ist auch maglich, Gber einiMker graphischen Benutzeroberflache
(Exper) die Referenzrate auf einen beliebigen Wert zu setzen. BlieioF der belUberschreiten
das Zuruckziehen der Detektoren initiiert, liegt typiechieise bei 10. Als Referenzen wurden im
Jahr 1996 die Strahlverlustmonitorrate sowie eine Vidamzidenzrate der Triggerszintillatoren
jeweils fur beide Stationen verwendet. Als dritte Refereient eine Zahlrate des Vorwartsneu-
tronspektrometers (FN©®) fur die 90 m—Station bzw. die Rate des FPS—Triggereleasent

Die automatische Fahrprozedur fahrt beide Vakuumgegiddehzeitig an den Beginn des Lang-
samfahrbereiches. Dabei werden Zahlraten nicht gepesfist jedoch maoglich, mit dem Pro-

gramm oder mit einem Drucktaster die Fahrt zu stoppen banEdisatze zuriickzuziehen. Von
diesem Punkt an wird zunachst nur ein Vakuumgefall nahemBulahl gebracht, 1996 war es die
90 m-Station. Im Langsamfahrbereich wird nach jedem Saheipprift, ob die aktuelle Zahirate

die nach dem letzten Schritt neu gesetzte Referenzrate sriNotmausverhaltnis Uberschreitet.
Falls ja, werden die Detektoren wie im manuellen Modus saianickgezogen.

Nach Erreichen des Sicherheitsbereiches wartet die Puozidige Sekunden und bewegt den
Vakuumeinsatz anschliel3end in Schritten von 200 Zur Kontrolle, wann die richtige Position
erreicht ist, wird ein Gradientenverfahren fur die Zakdn benutzt. Dazu werden die aufeinan-
derfolgenden Messungéhintegriert und die jeweils einer Zahlrate gepruft, ob sie vorge-
gebenesStopverhaltnigiberschritten haben. Fahren die Einsatze aus dem SclaateHERA—
West—Kollimatoren, die beziglich des Protonstrahles stnahloptische Begrenzung darstellen,
heraus, so steigen die Raten exponentiell an, wie in Bil8 8dzeigt ist. Eine typische Positi-
on der HERA-West—Kollimatoren liegt im Bereich von 10 bisd 8er Protonendichteverteilung
des Strahles. Ist dieses Stopverhaltnis, welches typiaahise zwischen 1.4 und 1.6 liegt, erreicht,
wird das Fahren abgebrochen und die Detektoren umug®@uriickgezogen auf die Datennahme-
position.

Wahrend des Fahrbetriebs, manuell sowie automatisatinsZahlrate der Strahlverlustmonitore
von jeweils bis zu 100 kHz erlaubt, anderenfalls werden dai@en ebenfalls im schnellen
Modus zurtickgezogen.

BDijese Zahlrate umfaRte die Signale aus den Modulen imarettl Akzeptanzbereich des FNC, wobei die Schwelle
etwa bei 100 GeV lag.

ZTatsachlich werden fiinf Messungen einer Zahlrate vadeg um einen Mittelwert zu erhalten, der gegen die
statistischen Schwankungen der gemessenen Zahlrategtindlicher ist. Das Zeitintervall, welches fur die Messgu
benutzt wird, betragt etwa funf Sekunden.
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Abbildung 3.15:Zahlrate der Triggerszintillatoren in Abhangigkeit dgfahrenen Position der
Detektoren am Beispiel der Station bei z=90m. Der Anstieg Zihirate tritt ein, wenn die
Einséatze aus dem Schatten der Kollimatoren im HERA-Wegtieraustreten.

Eine Anpassung der Parameter an die Bedingungen von HERA Beginn der Betriebsperiode
wahrend einiger Protonfullungen vorgenommen worderbddavurden die Detektoren zunachst
manuell an den Strahl heran gefahren, um die Strahllagehatzsm zu kdonnen, anschliel3end
wurde dieses mit Hilfe der automatischen Prozedur wiedenvobei die Bereichsgrenzen aus
den zuvor ermittelten Fahrten verwendet wurden. Die etlErumaximalen Gradienten werden
dabei ebenfalls ermittelt.

3.4.4.14 Korrektur der Detektorpositionen durch Vermessungsdaten

Die mit Hilfe der Heidenhain—Gerate gemessene Positioba¢ektoren wird fir die Kalibrati-
on des Vorwartsprotonspektrometers verwendet. Dazu reu\stand der Detektoren von der
theoretischen Strahlposition im HERA—Koordinatensydtestimmt werden.

Zu Beginn und am Ende der Betriebsperiode werden geotatigermessungen beider Statio-
nen sowie des Strahlpositionsmonitors bei 92 m vorgenom#AlsrReferenzpunkt dient der Qua-
drupol NL QS 147, der zum Elektronspeicherring gehort. BaldERA—-Elektronspeicherring
die Referenzebene fur den Protonring bildet, sind allavmsungen auf ersteren bezogen. Zur
geodatischen Messung wird anstelle der Detektoren eiffgpMée auf den Vakuumeinsatz ge-
setzt. Darauf ist eine Taylor-Hobsonkugel befestigt, dieReeferenzpunkt benutzt wird. Weiter
befinden sich drei kugelformige Auflagenpunkte auf der Matkg, die der Aufnahme von Prazi-
sionswasserwaagen dienen. Die Detektoren und die zugendfragerelemente sind in weiteren
MessungefY relativ zu den MeRkugeln vermessen worden.

Die Daten der Vermessungen sind in der Tabelle 3.6 aufgef8le sind in Positionen relativ zur
nominellen Strahllage konvertiert. In Abbildung 3.16 sulié erhaltenen GrofRen, die zur Kor-
rektur des gemessenen Heidenhainwertes verwendet westhgiezeichnet. Verkippungen und
Ablagen der Detektoren sind dabei beruicksichtigt.

2’Es sind dreidimensionale Messungen mit Hilfe von Tasterweadet worden.
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Abbildung 3.16:Seitenansicht einer Station mit den Gro3en, die zur Keureker tatséchlichen
Detektorposition relativ zur nominellen Strahllage aus Wermessungen (MEA) verwendet wer-
den. Im unteren Teil ist die Aufsicht der Mel3platte gezedlj¢, anstelle des Detektors in den
Flansch des Vakuumeinsatzes wahrend der Vermessunghéimgiewird. Die eingezeichneten
Namen der Mef3grof3en sind in Tabelle 3.6 naher ausgeKihrK2 und K3 bezeichnen die Auf-
lagepunkte fiir die Prazisionswasserwaagen, TH—Kugadibknet die Taylor—Hobson—Kugel.

Die korrigierten Positionen werden nach der Rekonstrukt&aler Spuren benutzt, um eine Tra-
jektorie durch die Detektorebenen beider Stationen zuttimi

Wahrend eines zeitweisen Zugangs im November 1996 wurders®0 m—Station gearbeitet. Da-
bei anderte sich die urspriingliche Ablage in der vergkdtbene um 1.07 mm. Dies&nderung
ist bei der Ermittlung der korrigierten Positionen Rechggetragen worden.

3.4.5 Datennahme und Betrieb des FPS wahrend der Laufzeit9b6

Die Datennahme begann am 28.06.1996 und dauerte bis zu.92.Insgesamt sind mit dem
H1-Detektor Daten entsprechend einer Luminositat vomB-6 gesammelt worden. Mit dem
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Station 81m 81m 90m 90m
MeRdatum | 23.04.1996/ 03.12.1996| 23.04.1996| 03.12.1996
MeRgrofie

YOTHB 474.0 474.2 545.99 548.81
YMPTB 77.682 77.682 77.682 77.682
YDETMP 390.0 390.0 462.50 462.50
ALMSDX -12.47 -11.58 -9.67 -9.42
ALMSDZ -3.04 -4.60 -0.18 -9.42
ALNBMX -7.88 -7.88 -7.88 -7.88
ALNBMZ -11.62 -11.62 -11.62 -11.62
H1OFFSET 49.09 47.999 45.03 42.068

Tabelle 3.6:Vermessungsdaten der FPS—Stationen. YOTHB entsprichbidéainz der Mel3ku-
gel bis zur Unterkante des Detektors, YMPTB, YDETMP, ALMSDXLMSDZ, ALNBMX
und ALNBMZ geben die Neigungen der Mel3platte in der horiatert und vertikalen Ebene an,
H1OFFSET den gemessenen Heidenhain—Wert.

Vorwartsprotonspektrometer wurde eine Datenmenge exlspnd einer Luminositat 5.1nb
aufgezeichnet, korrigiert auf den Betriebszus&&migs Detektors.

Die automatische Fahrprozedur wurde von Beginn an zumiBo&ten der Detektoren nahe am
Strahl verwendet. Dieses geschah in der Triggerphase 1 leBddennahmeablaufes, wenn die
Lagen der Positron— und Protonstrahlen nicht mehr veramdeden. Da meist erst in Phase 2
die Hochspannung aller Detektoren auf ihrem nominellent\iger wird bei diesem Verfahren
nur wenig der gesammelten, nutzbaren Luminositat vanlddée automatische Prozedur ist dabei
schneller als ein manuelles Fahren; das visuelle Kongrelfi und Vergleichen der Zahlraten, das
Notieren der Positionen und Raten machen den manuelle&tsileb sehr zeitintensiv. Fur das
manuelle Heranfahren benotigte man zwischen 20 und 30 telinulie automatische Prozedur
hingegen war in der Regel nach 15 Minuten abgeschlossdoednadere wahrend eines Lumi-
nositatsruns ist dadurch nach einem plétzlichen Zurigtien der Detektoren in die Ausgangspo-
sition — verursacht durch einen pldtzlichen Anstieg eiter Kontrollraten — der automatische
Betrieb schneller. Es werden somit mehr Ereignisse mivaktDetektoren gesammelt.

3.4.6 Der FPS-Trigger wahrend der Laufzeit 1996

Um Ereignisse aufzuzeichnen, die Kandidaten fir ein @otsvjestreutes Proton enthalten konn-
ten, wurde der zentralen H1-Triggerlogik ein FPS—Trigpenent zur Verfliigung gestellt. Es han-
delt sich dabei um das FPS—Triggerelement 166, welcheskeimzidenz der Triggersignale in
den Detektoren beider Stationen verlangt. Die Triggemrgulig fir eine Station setzt sich zu-
sammen aus acht Triggerbits, von denen im allgemeinen mirTdiggerbits aktiv waren. Zur
Generierung dieser Bits ist ein Triggerprozessor verwewdeden, der in [Lis97] naher beschrie-
ben ist.

Eine der folgenden Bedingungen muf3te erfullt sein, damiEeeignis aufgezeichnet wurde:

e zwei von zwei Szintillatorlagen in der Koordinatenebenend ebenso in der Koordinate-
nebeney weisen einen Treffer auf,

Der Betriebszustand ist vor allem durch den Einschaltnastier Hochspannung firr die Detektoren und die MeR-
position derselben gegeben.
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e oder zwei von zwei Szintillatorlagen in der einen Koorderabene und ein einzelner ge-
troffener Szintillator in der jeweils anderen Koordinatdkn angesprochen,

e oder neben zwei angesprochenen Triggerszintillatoregr ddoordinate feuert zusatzlich
noch ein weiterer Szintillator. Diese Bedingung machtekhiéscheidung unempfindlicher
gegeniber Synchrotronstrahlung.

Weitere Moglichkeiten zur Nutzung der Ausgangssignake Breggerprozessors sind in [Lis97]
beschrieben.

Das kombinierte Triggersignal — die Koinzidenzrate aus bleiden Triggerentscheidungen der
Stationen — wird ilber eine GPTP—Katean die zentrale H1-Triggerlogik ibermittelt. Dort
steht es als Triggerelement 166 fur eine weitere Kombamatiit anderen Triggerelementen zur
Verfugung.

Im Jahr 1996 sind mit Hilfe dieses Triggerelementes zweit$yder zur Selektion von Ereig-
nissen mit vorwarts gestreuten Protonen im FPS verwendedem. Dieses war zum einen der
Subtrigger 106 der auf Photoproduktionsereignisse semsit, zum anderen Subtrigger 107 wel-
cher Ereignisse mit einer Spur in den zentralen Driftkanmsedektiert.

Der Subtrigger 106 hatte im Mittel eine Rate vors — 1.5 Hz, Subtrigger 107 war mit einem
Untersetzungsfaktor versehen, ohne den er eine Rate van kg Hz aufwies.

Die Entscheidung, daf3 einer dieser Subtrigger angespndaitee— bzw. ein beliebiger anderer
Subtrigger, bei dem auch das Triggerelementbit 166 gesetzt-fihrte dazu, dal3 die entspre-
chenden Ereignisse auf Band aufgezeichnet wurden und mgadggnannten Ereignisklasse 13
versehen wurden. Diese Klasse enthalt die Daten des Vtapvatonspektrometers.

3.4.7 Datenauslese der Detektoren

In den folgenden Abschnitten wird die Rekonstruktion detddades Vorwartsprotonspektrome-
ters beschrieben. Nach einer Identifikation getroffeneseRaund getroffener Szintillatoren, bei
denen das Signal einen vorgegebenen Schwellenwert iipeitet, erfolgt die Anpassung einer
Spur an die Treffer.

3.4.8 Trefferidentifikation
3.4.8.1 Faserdetektoren

Das Signal eines Kanalsdes ortsempfindlichen Photomultipliers (Pixel) wird duBibtraktion
einer Schweller;, die aus der Breite der Pedestalverteilung bestimmt windiidiert. Typische
Werte fiur die Pedestalwerte sind 3 bis 10 ADC-Einheiterd&n Hamamatsu—Typ 4139-20. Der
fur das Signal gemessene ADC-WEelt korrigiert um das Pedestal, wird einem Filteralgorith-
mus unterworfen, der von der Amplitude eines jeden Kanadspeésvichtete Mittel der Signale in
den benachbarten Kanalen subtrahiert. Dabei werdendiktdih Nachbarn starker beriicksichtigt
als die diagonalen. Damit wird da&tbersprechen zwischen nebeneinanderliegenden Kanéten d
Vielkanalphotomultipliers herausgefiltert, zum anderé&zith die Hohe des eigentlichen Signals
erhalten.

2General Purpose Trigger Pipeline, im wesentlichen einedmhegister mit 32 Stufen, welches programmierbar in
seinen Auslese— und Steuerfunktionen ist und uber den \BlE-ausgelesen werden kann.
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Fur dasUbersprechen kann es mehrere Ursachen geben. Zum einarrk®hotonen unter ei-
nem zu grof3em Winkel aus einer Faser kommend, oder durctMe@8anordnung der Maske, die

die Fasern auf die einzelnen Kanale der Pixelmatrix akbilauf ein benachbartes Pixel treffen.
Zum anderen kdnnen Photoelektronen von einer Dynode aehdienachbarten Kanal gelan-
gen und somit zu einem falschen Anodensignal beitragertevéeQuellen fur daSlbersprechen
kdnnens—Elektronen sein, optischésbersprechen zwischen den Fasern des aus dem Detektor
herausgefiihrten Faserbiindels sowie elektronisdbessprechen zwischen den Auslesekanalen.
Nahere Beschreibungen und Untersuchungen zu dem verteenBitteralgorithmus lassen sich

in [Lis97, Mah99] finden.

Als Kriterium fliir das Ansprechen eines Kanals mit eineme3gal—korrigiertem Signalwett;
nach Anwendung des Filteralgorithmus ist die Bedingung

Ciy > 20,4+ 1 (3.9)

zu erfullen. Daten, die dieser Bedingung gentigen, wefdedie Rekonstruktion einer Spur in
den Faserlagen verwendet.

3.4.8.2 Triggerszintillatoren

Bei den Szintillatoren ist eilUbersprechen zwischen benachbarten Segmenten nicht acteny

da sie in Mylarfolie eingewickelt sind. Daher ist zunacfistdie Trefferbestimmung das durch
Teilchen erzeugte Signal vom elektronischen Rauschenermén. Ein typischer Wert fur die
Signalamplitude der Triggerszintillatoren ist grof3ex 88 ADC—Einheiten, entsprechend 1 \Volt.

Weiter traten Korrelationefl zwischen den Signalen der Szintillatoren einer Koordinelbene
auf, so daf3 die Wahrscheinlichkeit fir die Fehlidentifiatiines Treffers und einer Rekonstruk-
tion einer falschen Spur signifikant anstieg. Dieses istlibiklung 3.17 veranschaulicht.

Daraufhin ist die Definition eines Treffers fur die Szilgibren verandert worden. Anstelle die
Standardabweichung der Pedestalverteilung miteinzabeni ist ein Schnitt auf die absolute An-
zahl der ADC-Einheiten der FADCs gemacht worden. Dabei eureben der eigentlichen Si-
gnalamplitude auch die Ansprechwahrscheinlichkeit dgrmstierten Szintillatoren sowie die
Korrelationen von Signalen der Szintillatoren einer Kanadenebene beriicksichtigt. Das Krite-
rium lautete:

C; > 30 (3.10)

Fir den digitalen Zweig, bei denen die Signale die Kompuaest durchlaufen, ist eine Schwelle
von 80 mV gewahlt worden. Diese Schwelle war ausreichemdgas elektronische Rauschen zu
unterdriicken.

Mit diesen Schnitten waren die identifizierten Treffer ingithlen Kanal mit denen im analogen
deckungsgleich.
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Abbildung 3.17:Durchgangspunkte der Protonen auf der Detektoroberfliichie 81 m—Station

a) und die 90 m-Station b). Deutlich zu sehen sind die falekbnstruierten Spuren unterhalb
der sensitiven Detektorflache, bevor diederung in der Zuordnung der Fasern zu den Trigger-
szintillatoren vorgenommen wurde und eine grof3ere AnaalADC—Einheiten fur einen Treffer
verlangt wurde (obere Reihe), und nachher (untere Bildex)e

3.4.9 Spurrekonstruktion

Im folgenden sei das Verfahren der Spurrekonstruktioresiiz Eine detailierte Darstellung fin-
det sich in [Lis97].

Die Rekonstruktion laRkt sich in funf Einzelschritte uéden:

1. Als erstes werden die Mehrdeutigkeiten aufgelost, dotudch entstanden sind, daf3 jeweils
vier Fasern zu einem Pixel des ortsempfindlichen Photopligits gehoren. Triggerszintil-
latoren einer Koordinatenebene sind in vier Segmente igilteSie haben eine Breite von
12.8 mm und Uberdecken zusammen den gesamten Bereich vwmiildes zugehorigen
Faserhodoskops. Jedem Segment sind die Fasern zugesaim@génen man bei Durchgang
eines Protons durch das Segment Treffer erwarten wiirdealurin eine ausreichend hohe
Ansprechwahrscheinlichkeit zu erreichen fur den Fall} éa Proton zwischen zwei be-
nachbarten Segmenten bzw. im benachbarten Szintillatolunchgeht, werden die Fasern
im Bereich+1 mm von der Segmentgrenze beiden Elementen zugeordnet.

%0Ursache fir diese Korrelationen kénnen die mangelndbttichtigkeit der Szintillatoren zwischen den aneinan-
derliegenden Seitenflachen sein, aber auch beim Hettaresfider Faserbtindel der einzelnen Segmente kann es zu
einem optischeb/bersprechen kommen. Siehe dazu auch [Mah99].
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Abbildung 3.18 Koordinatenverteilungen fiar undy vor und nach der Remodellierung der Faser—
Szintillator-Zuordnung. Die oberen zwei Figuren zeiges \drteilung der der x—Koordinate a)
an der 81 m-Station sowie an der 90 m-Station b). Die Figuremda d) zeigen die Verteilun-
gen der y—Koordinate jeweils bei 81 m und bei 90 m vor dederung der Faser-Szintillator—
Zuordnungstabelle. Die vier unteren Graphen e) - h) zeigepmtsprechenden Verteilungen nach
der Optimierung. Insbesondere die y-Verteilung zeigt dloreektur aul3erhalb der Detektorflache
beiy < 0.0 mm falsch rekonstruierte Ereigniseintréage.

2. Im zweiten Schritt der Spurrekonstruktion werden diesFasiach Auflosung der Mehrdeu-
tigkeiten zu Gruppen zusammengefalit. Damit wird auch diehdi+-Elektronen entstan-
dende Ungenauigkeitin der Spurrekonstruktion bertthigt
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3. Die Fasergruppen werden anschliel3end benutzt, um geimeilen lokalen Koordinaten
undwv Spuren mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate zu rekareren. Dabei werden
Spuren nicht beruicksichtigt, deren Winkel zur nominelBrahlachse grof3er als 80 mrad
ist.

4. Die Spuren in den Koordinatenundv werden in einc — y—System transformiert, welches
fest mit der Detektoranordnung verbunden ist. Spuren, diah miesem Schritt noch au-
Rerhalb des sensitiven Bereiches der Hodoskope liegahssiecht rekonstruierte Spuren
und auf die Ubriggebliebene, falsche Auflosung der Matigkeiten zuriickzufiihren. Der
Anteil dieser Spuren ist kleiner als %.

5. Alsletzter Schritt wird eine globalen Spur im HERA-Komratensystem rekonstruiert. Da-
zu werden die Spuren, die in den Stationen bei 81 m und 90 mndefuworden sind, mit
Hilfe einer Anpassung zu einer gemeinsamen Sput beR5 m kombiniert. Berticksichtigt
sind dabei die entsprechenden Detektorpositionen, wiergigend der Datennahme einer
Flllung aufgezeichnet worden sind sowie die geodatisafemessungen. Die Parameter,
Ablage und Neigung, dieser Trajektorie stehen fur einedRektuktion des Impulses zur
Verfugung.

DerUberlapp der Faserzugehorigkeit zu zwei benachbartemilioren einer Koordinatenebene
fuhrte in den Daten 1995 zu einer deutlichen Verbesserandrékonstruktionswahrscheinlich-
keit. 1996 jedoch, mit der verbesserten Lichtsammlung dertiBatoren, bewirkte dies eine hohe
Anzahl falsch aufgeloster Mehrdeutigkeiten. Die Vetrgen der lokalen Koordinatenund v,
bzw. 2 undy zeigten im Bereich der Szintillatoriibergange deutlitherschiisse. Hier sind Fa-
sern falschlicherweise mehrfach bei der Auflosung der ridletitigkeiten berticksichtigt worden.
Die falsch rekonstruierten Spuren der auf3eren Szirtilhaare sind typischerweise aulRerhalb der
sensitiven Detektorflache zu finden. Durch Aielerung der Faser—Szintillator—-Zuordnung wurde
dieses verbessert. Die Koordinatenverteilungen vor utl dar Modifikation sowie die Treffer-
punkte, sind in den Abbildungen 3.17 und 3.18 zu sehen.

3.4.10 Bestimmung der Ansprechwahrscheinlichkeiten der&serhodoskope

Die Ansprechwahrscheinlichkeiten sind wahrend der Bbaperiode kontinuierlich berechnet
und aufgezeichnet worden. Sie wurden von einem Teilprograler Rekonstruktion, das die ak-
tuellen Rohdaten bearbeitet, in die Datenbank NDB gedoénie

Zur Bestimmung der Ansprechwahrscheinlichkeiten der fi@gen einer Koordinate werden Er-
eignisse verwendet, bei denen in der anderen Koordinateugeime Spur rekonstruiert werden
konnte. Gezahlt werden alle Ereignisse, bei denen diedengengen erfullt sind und Treffer in
der jeweiligen Lage gefunden wurden, die zur Spuranpaskangtzt worden sein missen. Be-
zogen auf die Gesamtzahl der verwendeten Ereignisse sigibtlann die Ansprechwahrschein-
lichkeit einer Faserlage. Sie sind in Abbildung 3.19 fie diesamte Datennahmeperiode 1996
aufgezeigt und betragt im Mittéll %.

Wahrend der Betriebsperiode gab es einige FADC—Kanageadfgrund eines Kiihlproblems

der Elektronik beschadigt wurden und ausgetauscht wemtgbten. Weiter waren einige Vor-

verstarkerkanale durch durchgebrannte Widerstanieeise nicht funktionstiichtig. Insbeson-

dere der PSPM 7 in der 90 m—Station war davon betroffen. EansEnde der Betriebsperiode
ausgetauscht worden, da sich auch nach mehrmaligen Brsé¢zeVorverstarkerkarten einige

Kanale nicht erholten. Die Nachweiswahrscheinlichkei @du diesem PSPM gehorigen Detek-
tors betrug zum Schluf? 52 %.
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Abbildung 3.19:Ansprechwahrscheinlichkeiten der einzelnen Faserla@Geaeigt sind die An-
sprechwahrscheinlichkeiten in Prozent als Funktion derRilnnummer. Die Spalten O bis 4 re-
prasentieren die Faserlagen, die Zahlweise entspréarhitnl Rekonstruktionsprogramm verwen-
deten. Bereiche konstanter Ansprechwahrscheinlichk&ivgen zu Zeitabschnitten mit gleichen
Einstellungen fur die Hochspannung und Elektronik.
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Abbildung 3.20:Ansprechwahrscheinlichkeiten der Szintillatoren. Dieal&mn entsprechen den
Szintillatorsegmenten einer Koordinatenebenederv. Aufgetragen sind die Ansprechwahr-
scheinlichkeiten gegen die H1-Runnumer des Jahres 198tkeh’in den Daten sind auf Run-
bereiche mit geringer Statistik zuriickzufiihren, diedine Analyse nicht verwendet werden. Die
letzte Spalte reprasentiert die kleinsten Szintillaggreente, die sich jeweils ganz auf3en auf der
Detektoroberflache befinden. Fehlende Eintrége entstabfgrund der mangelnden Anzahl an
Treffern in diesen Segmenten bei der Berechnung der Anspaduscheinlichkeit, niedrige Wer-
te aufgrund der tatséachlich kleinen Effizienz aufgrundideinen Oberflache dieser Segmente.
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Weitere Verluste in der Ansprechwahrscheinlichkeit istAlterungserscheinungen der szintillie-
renden Fasern zuruckzufuhren. Dieser Effekt ist allegdigering, wie die gemessenen Strahlen-
dosen nahelegen [Lis97].

3.4.11 Bestimmung der Ansprechwahrscheinlichkeiten derriggerszintillatoren

Zur Bestimmung der Ansprechwahrscheinlichkeit der Sliaéren werden Ereignisse verwendet,
bei denen nur ein Teilchen die jeweilige Station durchgbattund zudem sichergestellt ist, dal3
die Triggerentscheidung unabhangig davon ist, ob eintfBabor tatsachlich angesprochen hat
oder nicht. Durchgefuhrt wird dieses fir die digitalerdutie analogen Signale. Das Verhalten
der Nachweiswahrscheinlichkeitenim Jahr 1996 ist in devilloing 3.20 gezeigt. Es ist Uber die
Betriebsperiode konstant und liegt bei Werten gro3eraf9

3.4.12 Kalibration der Daten

Die gemessenen Protontrajektorien sind zunachst nwigtieb "der nominellen Strahllage be-
kannt. Ziel der Kalibration ist es, die Verschiebung desdahlichen Strahlposition gegeniiber der
nominellen Position aus den Daten zu ermitteln. Sie baaidreinem selbstkonsistenten, iterati-
ven Verfahren, bei dem die Information Uiber die Strahloptid die Akzeptanz des Vorwartspro-
tonspektrometers benutzt werden. Da die Teilchenbewegguimgder horizontalen und vertikalen
Ebene entkoppelt sind, werden zwei unabhangige Impulsumgen in beiden Ebenen vorgenom-
men.

Daneben liefern die Strahllagemonitore des Daten UbaatBachliche Strahllage. Ihnen mangelt
es jedoch an einer hinreichend genauen, absoluten Vernggssol dal® sie nur flr Konsistenz-
prufungen verwendet werden kdnnen.

Zur Kalibration werden Daten verwendet, bei denen die Oetek sich wahrend einer Lumi-
nositatsfullung nahe am Strahl in einer stabilen Posibefanden. Als Kriterium galt dabei der
Datennahmestatus, der anzeigt, ob die Fahrprozedur mfcigabgeschlossen worden ist. Die
Kalibration ist jeweils fur eine Luminositatsfullungicchgefiihrt worden, wobei mindestens 2000
rekonstruierte Protonspuren vorhanden sein muf3ten. Benutden 106 Luminositatsfullungen.

In den folgenden beiden Abschnitten wird auf die wesengiicBchritte des Verfahrens eingegan-
gen, und insbesondere werden die Ergebnisse fur die Datedadhres 1996 gezeigt.

3.4.12.1 Kalibration der x—Koordinate

Fir die Ermittlung der tatsachlichen Strahllage aus dem Ble3daten unter Verwendung der
strahloptischen Eigenschaften der horizontalen Dispesgbene wird eine Verschiebung der Da-
tenpunktez, =’ bestimmt, so daR sie bestmoglich zu der Facherstruktutitéen konstanter
Energie passen. Insbesondere sollen nach der Kalibragaretbotenen Bereichén denen keine
Protonen erwartet werden, nicht durch Datenpunkte bevtdlein, wie in Abbildung 3.21 gezeigt
ist. Die Methode basiert auf einer Anpassung einer Likalthd-unktion. Diese Funktion wird
definiert durch die Wahrscheinlichké®(z, '), eine Protontrajektorie mit den Parametefn:’

Zu messen:

@
&\

(3.11)

e
&\

o
P(z,a’) < P(E,0) ‘ 9
o6

QD
sy
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b)

Abbildung 3.21:Kalibration derx—Koordinate, Verteilung der Ablage und des Winkelg' des
Aufpunktes der Protontrajektorie bei =85m. Eingezeichnet sind Linien konstanter Energie
(durchgezogene Linie) und Linien konstanten Winkels (Hbrochene Linie). a) Verteilung vor
Anwendung des Verfahrens, b) nach Ermittlung der Versehigliler tatséchlichen Strahlposition
gegenliber der nominellen.

Die Berechnung des Maximums des Logarithmus der Likelir&aohktion
log L(Az, Az') = Z log P(x;, x}) (3.12)

erfolgt durch Variation der Verschiebungan: und Az’.

Fir die Eingangsverteilungen bei der Berechnung der Wbislichkeitsdichte wird von einem
flachen Spektrum der Protonenergie im Bereich von 450 biss#Mund einem normalverteilten
Emissionswinkelspektrum ausgegangen. Nach Anwendunyldeimum-—Likelihood—Methode
erhalt man dann Verschiebungén: und Az’, die als Korrektur in der Rekonstruktion der Ener-
gie und des Emissionswinkels des Protons verwendet wird \Wiakelspektrum wird durch die
Akzeptanz des FPS begrenzt, wie in Abbildung 3.22 und 3.24igeist. Iné,. ist die Akzeptanz
im Bereich von-0.3 mrad bis0.4 mrad weitgehend unabhangig von der Energid, list dagegen
eine Energieabhangigkeit zu erkennen.

In der endglltigen Kalibration der rekonstruierten Pnotajektorien wird die Wahrscheinlich-

keitsverteilung zu
02 ey,ma.r 02
P(E,0,) x Eexp (——x) / exp | ——2 | d, (3.13)
200 P o

y,min

mit o = 0.35 angenommen. Fi#t, werden energieabhangige Grenzen gewabhlt:

—0.3mrad < 6, < 0.4mrad, (3.14)

75 mrad/GeV

0y7min = max (05 mrad — m

,0.01 mrad/GeV (£ — 760 GeV)) ,  (3.15)
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Abbildung 3.22:Angenommene und gemessene Impuls— und Winkelspektrehdikalibration

in z, a) gemessene Winkelverteilung (extrapoliert auf dene¥rb) angenommene Winkelvertei-
lung unter Einbezug der Grenzen fir den Winkelbereichas)hergiespektrum aus der Messung
in der horizontalen Ebene ( die Punkte stellen die Daterdaarpffene Histogramm die angenom-
mene Verteilung, d) das Winkelspektrum am Ereignisvettestimmt aus der Impulsmessung in
der horizontalen Dispersionsebene.

6 mrad/GeV

— . A
765 GeV — F (3.16)

0y, mae = 0.3 mrad —

Die verwendeten Funktionen fur diese Kalibration sindén dachfolgenden Liste zusammenge-
fal3t.

1. Energieabhangigkeitist const.,
Energiebereicht50 — 810 Ge\/é
Winkelabhangigkeitx exp — -,

Winkelbereich: nicht begrenzt;

2. Energieabhangigkeitx F,
Energiebereicht00 — 750 GeV,

Winkelabhangigkeit: s.o. und [ exp —%,

[
Winkelbereich—0.3 mrad< 6, < 0.4 mraczll
und

2
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8y min = max (0.5 mrad — %, 0.01 mrad/GeV(F — 760 GeV)),

. . 6 mrad/GeV
SOW'eOanax =0.3 mrad — 765 GeV—F *

Das Ergebnis der Kalibration, die Verschiebungen und Az’ der tatsachlichen Strahllage ge-
genuber der nominellen, wird in der Datenbank NDB abgelegt steht fur eine Impulsrekon-
struktion zur Verfugung.

Y’ [mrad]

b)

50 60 50 60
Y [mm] Y [mm]

Abbildung 3.23:Kalibration dery—Koordinate, gemessene Datenpunktey’ und Linien kon-

stanter Energie (durchgezogene Linien), bzw. Linien kamtgmn Winkels (durchbrochene Linien),
die die Dispersionseigenschaften wiederspiegeln. agleng vor Anwendung des Verfahrens,
b) nach Ermittlung der Verschiebung der tatséchlicheat@mosition gegeniiber der nominellen.

3.4.12.2 Kalibration der y—Koordinate

Da mit der existierenden Anordnung der Detektoren der Ataggbereich in der vertikalen Ebene
so begrenzt ist, dafl3 nur positiveWerte gemessen werden, lassen sich die Datenpunktegbarall
zurUbergangsgrenze verschieben, ohne daR sich der berebteretér die Likelihood—Funktion
wesentlich andert. Deshalb wird das Ergebnis der horaentEbene beriicksichtigt, wenn die
vertikale Ablage geeicht wird.

Vor Anwendung der Methode muR3 der Bereich der verwendbargeripunkte; und i’ einge-
schrankt werden, da sich in der Umgebung des SchnittpsmideLinien konstanter Energie in
dery, y'-Ebene die Mehrdeutigkeiten nicht mehr mit ausreichend#ra@igkeit auflosen lassen.
Dazu wird die Messung in der horizontalen Ebene herangezége den FehleA £, mul3 gelten:

AE, < max((E, — 500 GeV)?/(4225GeV)), 7GeV).

Die Ergebnisse der Kalibration dgrKoordinate sind in Abbildung 3.23 gezeigt, die Impuls—und
Winkelspektren nach der Kalibration in Abbildung 3.24.

Nachfolgend werden die Auflosungen der Impuls— und Winkslsangen fur die Kalibrationsda-
ten des Jahres 1996 gezeigt. Neben den Korrelationen zvistdn gemessenen Energigpund
E, in Abbildung 3.25, ist die Breite der Verteilunfg, — £, in Abbildung 3.26 ein Maf fur die
Gute der Kalibration. Die Auflosung der Streuwinkelundé, und der Energie in Abhangigkeit
von E und den Winkeln sind in Abbildung 3.27 gezeigt.
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\ MeRgroRe | Fehler |
Energie
E =500GeV 1.5GeV
E =600 GeV 2GeV
E =700GeV 6 GeV
Winkel
6, 5urad

8, (E < 600 GeV) 0.02 urad
8, (E ~ 750 GeV) 0.5 prad
Energiedifferenz
Standardabweichungen

E, - I, 48 GeV
(Eo—15,)°
NI 1.06

Tabelle 3.7:Ergebnisse der Kalibration fiir die Energieauflosung ued/dnkelauflésung.

e Der Fehler fur die Energie béi' = 500 GeV betragtAE ~ 1.5 GeV, bei ' = 600 GeV
AF ~ 2GeV und beil = 700GeV AF ~ 6 GeV. Die Messung vort’ ist weitgehend
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Abbildung 3.24:Angenommene und gemessene Impuls— und Winkelspektrehdikalibration
iny, a) gemessene Winkelverteilung (extrapoliert auf denev@rb) angenommene Winkelvertei-
lung unter Einbezug der Grenzen fir den Winkelbereichas)ehergiespektrum aus der Messung
in der vertikalen Ebene (die Punkte stellen die Daten dar,af@ne Histogramm die angenom-
mene Verteilung), d) das Winkelspektrum am Ereignisveliestimmt aus der Impulsmessung in
der vertikalen Dispersionsebene.
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Abbildung 3.25:Korrelation der rekonstruierten Energign. und E, in der horizontalen und

vertikalen Ebene.
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Abbildung 3.26:Auflésung der Energiemessung, a) Differenz der Energisureggent,, — E,

und b) die Differenz normiert auf den Fehler. Der Untergrigtehit einer Gaul3funktion angepalf3t
worden. Die Parameter sind in Tabelle 3.7 aufgefihrt.[Bifferenz der Energiemessungen ergibt
sich als Standardabweichung 4.8 GeV, fir die Differenzdaunf Fehler normiert 1.14 .

unabhangig vod,., zeigt dagegen eine Korrelation rijf.

e Der FehlerAd,. istim wesentlichen unabhangig von der gemessenen Engrgiend,. und

von#, und betragt gemitteli urad.

e Der FehlerAd, zeigt keine Korrelation mi¢,., jedoch steigt er mit wachsender Energie an.
Fur 2 < 600 GeV istAf, ~ 0.02 urad, bis 750 GeV steigt er an aiff, ~ 0.15 prad.
Mit 6, andert sichAg, von Ad, ~ 0.5 urad beif, = 0.5 mrad auf0.15 mrad beif, =

—0.3 mrad.

Zusammenfassend sind die Ergebnisse in der Tabelle 3.2@stahy.

Die aus dem Kalibrationsverfahren ermittelte Verschigpder Strahllage a3t sich mit den ge-
messenen Daten der Strahllagemonitore am Protonspeéighesrgleichen. Auch wenn diese
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Abbildung 3.27:Fehler der Messungen a) der Fehler der Energie in Abhaeijigén der Energie
E, des Winkeld),, aus der Messung in der horizontalen Ebene und des Wifiketeemessen in
der vertikalen Ebene, b) dito fiir den Fehler des WinReland c) dito fiir den Fehlet, .

Monitore nicht absolut geeicht sind, sollte die Tendenz alilktationsdaten und Strahllagemo-
nitordaten ubereinstimmen. Dieser Vergleich ist furegileschrankten Zeitraum vorgenommen
worden. In Abbildung 3.28 sind die berechneten Verschigbarder Lage und Neigung fur die
gesamte Betriebsperiode gezeigt, in Abbildung 3.29 sied_dgen aus Kalibration und Monitor-
daten gegeniibergestellt. Wahrend furdi&oordinate ein ahnlicher Verlauf in Abhangigkeitvon
der Runnummer wie fur die ermittelten Verschiebungen angdlibrationsmethode zu erkennen
ist, trifft dieses nicht fur dig/—~Koordinate zu. Ein statistischer Test, der die zeitagigsForm
der Daten des Strahllagemonitors mit den VerschiebungemeuKalibration vergleicht, liefert
jedoch keineAhnlichkeit in der Form. Die Wahrscheinlichkeit, daR sieeieinstimmen, ist im
Falle derz—KoordinateP, = 10~!!, im Falle dery—Koordinate ist sig®, = 10~ 7.
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Abbildung 3.28: Verschiebungen und Neigung des Strahls wie sie in der Kl ermittelt
worden ist. Aufgetragen gegen die H1-Runnummer sind vom olaeh unten fortlaufend, die
Verschiebung in der—Koordinate, die Vlerschiebung in der Neigung des Stréhfslz, die Ver-
schiebung dey—Koordinate sowie die Neigung des Strahls in der vertik&lleenealy/dz.
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Abbildung 3.29:Vergleich der Kalibrationsdaten extrapoliert von der gese@ert-Position bei
85 m mit den aufgezeichneten Daten des FPS—Strahllagesrm®héiz = 92 m im Jahr 1996. Von
oben nach unten laufend sind die Verschiebungen in-dpordinaten, ermittelt aus der Kalibra-
tion bzw. gemessenen mit dem Strahllagemonitor, gezeaiglpg die zwei unteren Graphen, die
die Verschiebung der—Koordinate darstellen.
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Abbildung 4.1: Typisches Ereignis der tiefinelastischen Streuung mitreimerwarts ge-
streutem Proton, wie es mit dem H1-Detektor und den veeik&PS—Stationen nach-
gewiesen wird. Die Energie des gestreuten Protons beiaghei 2, = 732 GeV, die
des Elektrond’,, = 25.6 GeV bei einen)? = 43 Ge\® und einemz = 0.006. Links
oben ist eine Seitenansicht des Kalorimeters und der Spumieain zu sehen, rechts oben
ein Querschnitt der zentralen Spurkammern. Unten sind ldhé& Auftreffpunkte der Pro-
tontrajektorie auf der Hodoskopoberflache gezeigt, sedfg¢ Koordinatenebenenundv
mit den segmentierten Triggerszintillatoren und den Fasdwskopen. Die eingezeichneten
Geraden entsprechen den rekonstruierten Spuren des Sioter jeweiligen Koordinate.
Getroffene Fasern bzw. Szintillatoren sind schwarz matkie

In diesem Kapitel wird die Auswahl der in dieser Analyse vemgdeten Daten behandelt. Zunachst
werden die verwendeten Datensatze vorgestellt. Andobitid werden die gemessenen Grof3en
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dargestellt, die fur die Analyse von Bedeutung sind, unerldinschrankung auf ausgewahlte
Wertebereiche erlautert.

Die Ereignisse lassen sich Uiber das vorwarts gestreaterRnachgewiesen in den vertikalen Sta-
tionen des Vorwartsprotonspektrometers, und das géestiEdektron, nachgewiesen im riickwarti-
gen Kalorimeter (SPACAL), identifizieren. Ein typischeseignis dieser Klasse ist in Abbil-
dung 4.1 gezeigt. Informationen Uber die Eigenschaftenetektromagnetischen Schauer und
Uber zugehorige Spurinformationen werden fir eineitlietdere Auswahl verwendet und in den
nachfolgenden Abschnitten naher erlautert. Wenn nictiées erwahnt, gelten sowohl fur die Ana-
lyse der globalen Eigenschaften von tiefinelastischergBiesen mit flhrenden Protonen als auch

fur die Messung der StrukturfunktidﬁZLP(?’) die gleichen Selektionskriterien.

4.1 Datennahme

In den Wechselwirkungszonen finden Kollisionen zwischexkEbn— und Protonpaketen in Zeit-
abstanden von 96 ns, entsprechend einer Frequenz von 18z4 $fatt. Mit Hilfe einer Trig-
gerlogik wird beim H1-Experiment entschieden, ob das jegesEreignis von physikalischem
Interesse ist und gespeichert oder als Untergrund angesatieverworfen werden soll. Diese
Triggerlogik reduziert die Datennahmerate auf etwa 5 bi$l20Sie ist aufgeteilt auf vier Ent-
scheidungsebenen:

1. Der L1-Trigger wird aus dem logischen ODER von 128 veesbémen Subtriggern ge-
bildet. Diese wiederum sind aus mehreren Datenbits, dgjg@relementen, zusammenge-
setzt. Alle Daten der Komponenten fir ein Ereignis werdhegimem Schieberegistersystem
zwischengespeichert. Wird ein Ereignis akzeptiert, spmtoach 2.4:s das sogenannte
L1-keep—Signal den Speichervorgang und die Register werdegelesen. Das Verwerfen
eines Ereignisses fuhrt in dieser Triggerstufe zu keiraedit. Die Ereignisrate wird in
dieser Stufe etwa um einen Faktor 100 vermindert. Sie liegétwa 1 kHz.

2. Der L2—Trigger verwendet topologische Informationes Heeignisses und neuronale Net-
ze, die die Triggersignale verarbeiten. Die Reduktiontli®g einem Faktor 20, so dal3 die
Ausgangsrate der L2—-Stufe 50 Hz betragt.

3. Der L4-Trigger ist auf einem eigenen Multi-Prozessamsys(Filterfarm) als Programm
implementiert. Seine Ratenreduktion liegt bei einem FRaktdcr rekonstruiert das Ereignis
bereits in einer vereinfachten Form, auf dessen Grundlaigel@eden wird, ob das Ereignis
behalten wird oder nicht. Weiter verifiziert er Subtriggéormationen.

Alle Daten, die die vierte Triggerstufe passieren, werdgihMagnetbander geschrieben. Dieses
sind die Rohdaten. Nach der Rekonstruktion und Klassifikedier Ereignisse (L5—Stufe) werden
die Daten auProduction Output Tape@OT) aufgezeichnet. AnschlieRend findet eine Selektion
und Verarbeitung der Daten statt. Das Ergebnis dieser Riedusind dieData Summary Tapes
(DST), die zudem Ublicherweise noch komprimiert werdeitCampressed Data Summary Tapes
(CDST). Letztere werden in der Regel fiir eine physikaks&halyse verwendet.

4.2 \orauswahl der Datensatze

Im H1-Experiment werden als kleinste DatennahmeeinhgésannteRunsverwendet. Diese
Runs kdnnen bis zu 200000 Ereignisse umfassen, die untstdaen experimentellen Bedingun-
gen aufgezeichnet werden.
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Eine weitere Einheit, die fur alle HERA—Experimente vendet wird, ist eineLuminositats-
fullung. Beim H1-Experiment bestand eine Fullung im Jahr 1996 intéVlaus 20 Runs. Sie
ist bereits im Kapitel Giber die Kalibration erwahnt wond®ie Eigenschaften des Protonstrahles
bleiben weitgehend erhalten wahrend einer Fullung, woégen der Elektronstrahl im Wechsel-
wirkungspunkt oftmals nachgesteuert wird, um eine koristsppezifische Luminositat zu erzielen.

Eine Vorselektion der Daten wird mit wenigen auf die Analgbgestimmten Kriterien vorgenom-
men, so die Untersetzungsfaktoren fur die SubtriggerZdstand der verwendeten Detektorkom-
ponenten und die Gite der in den Runs enthaltenen Eregridssach werden die eigentlichen
Auswahlkriterien zur Identifikation eines Elektrons ung gerwarts gestreuten Protons angewen-
det.

4.2.1 Bedingungen an die Qualitat der Datensatze

Folgende Bedingungen mussen erfilllt sein, damit ein R Selektion aufgenommen wird:

¢ Die Triggerphasédeschreibt, welche Kombination von Physiktriggern versetrwird. Sie
ist an die Phase der Luminositatsfiillung angepalit. ZurBeginer neuen Fillung sind
Elektron— und Protonstrom sehr hoch (1996: 20 mA bzw. 45 mAg bage sowie Win-
kel des Elektronstrahles haufig noch nicht optimiert, sB dahe Triggerraten entstehen
kénnen. Die Untersetzungsfaktoren sind an die sich egbitierandernden Bedingungen
wahrend einer Fillung angepalit. Zeitraume mit anmithgleichen Bedingungen der Trig-
gerzahlraten sind iffriggerphaserzusammengefal3t. Insgesamt sind es 1996 vier Phasen.
In der ersten Phase werden die Hochspannung der Detekidrdieanominellen Werte ge-
fahren. In Phase 2 bis 4 sind alle Detektorkomponenten.dleidiglich die Auswahl der
Physiktrigger variiert entsprechend der Hohe des Protord-Elektronstromes sowie der
Untergrundraten. In dieser Analyse werden die Phasen 2\u@s#endet.

e Der Hochspannungsversorgung fir die innere und au3efik@nmer (CJC1 und CJC2),
innere und auRere-Kammer (CIZ und COZ), innere und aulRere Proportionalkanm(@IP
und COP), riickwartige Driftkammer (BDC), rickwartgy€alorimeter (SPACAL), Flussig-
argonkalorimeter (LAr), Luminositatsmef3system (LUMFugzeitsysteme (PToF, BToF)
und Vorwartsprotonspektrometer (FPS) mufd aktiv seinngbesollen keine Ausfalle der
Slow Control dieser Komponenten verzeichnet sein.

e Die Qualitat der Runs wird wahrend der Datennahme von deicBtbesatzung und spater
in einer unabhangigen Analyse bestimmt. Kriterien sindeilawieviele der entscheiden-
den Detektorkomponenten hinsichtlich ihres Hochspanszugtandes und ihrer Datenaus-
lese funktionstiichtig waren, sowie allgemeine Strahligaahgen. Es gibt dazu drei Stufen:
gute, mittlere und schlechte Datenqualitat. Runs, diesfile Analyse verwendet werden,
haben mindestens die Qualitat mittel oder gut, d.h. allsenttichen Subdetektoren sind
angeschaltet.

¢ Die pro Run gesammelten Ereignisse miissen mindestend eiménositat vonl nb~! ent-
sprechen.

¢ Die Strahlneigung im Wechselwirkungspunkt wird kontreitiund gegebenenfalls das zu-
gehorige Ereignis verworfen. Gefordert wird, dal3 die Neigin der horizontalen Ebene
kleiner als—0.8 mrad ist und in der vertikalen Ebene zwischen6 und1.6 mrad liegt.
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| Runbereich | Grund

bis 157877 Triggermischung neu bestimmt
157927 - 157928 L4: SPACAL-Trigger verworfen
157937 - 157938 L4: SPACAL-Trigger verworfen
159591 - 159594 Falsche Untersetzungsfaktoren fur Trigger
162081 - 162111 L2: Triggerproblem
166072 - 169525 SPACAL: L1 und L4 Trigger Probleme
170550 - 171573 CIP: Ausleseprobleme

Tabelle 4.1:Ubersicht iiber die im Jahr 1996 ausgeschlossenen Ruobergiit Angabe
des Grundes.

In der Tabelle 4.1 sind unter Angabe der Ursache die Runtiereles Jahres 1996 notiert, die fur
die Analyse ausgeschlossen werden.

Die Kalibration des Vorwartsprotonspektrometers wistlgds fir eine Luminositatsfullung durch-
gefiuhrt. Dazu missen mindestens 2000 Spuren in den FR&kiDen gefunden werden. Ande-
renfalls wird diese Fillung nicht kalibriert. Fllllungemit geringer Spuranzahl sind meistens von
sehr kurzer Zeitdauer (weniger als 30 min) und im allgemewerursacht durch Probleme der
HERA-Maschine. Sie werden in der weiteren Analyse nichiveedet. EindJbersicht der fir
das Vorwartsprotonspektrometer ausgeschlossenen Rundabelle 4.2 zu finden.

| Runbereich | Grund \

bis 152170 Stationen nicht aktiv

152315 bis 15232% Maschinen—Probleme
152448 bis 152458 Maschinen—Probleme
153221 bis 153225% Strahlverlust
153318 bis 153327 Strahlverlust

154680 niedrige Statistik
154911 bis 154912 Strahlverlust
155380 bis 156416 FPS—Probleme
156465 bis 156493 niedrige Statistik

157170 Strahlverlust / niedrige Statisti

158047 Strahlverlust / niedrige Statisti
158709 bis 158722 niedrige Statistik
162054 bis 162055% niedrige Statistik
164320 bis 164339 FPS—Probleme
166212 bis 166217 Maschinen—Probleme
166413 bis 16641% Strahlverlust/ niedrige Statisti
166826 bis 166827 Strahlverlust/ niedrige Statisti
166942 bis 166968 niedrige Statistik

170268 Strahlverlust

~ XN

~ N

Tabelle 4.2: Ubersicht iiber die im Jahr 1996 ausgeschlossenen Ruoberéiir das
Vorwartsprotonspektrometer unter Angabe der Ursache.

Alle in den folgenden Abschnitten dargestellten Schnitigkien haben einen unmittelbaren Ein-
fluk auf den kinematischen Bereich, der von den Daten erfafdt Wm Akzeptanzwerte zu-
verlassig berechnen zu konnen, werden alle Schnitegrdflit Monte—Carlo—Rechnungen ver-
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glichen und aufJbereinstimmung iiberpriift.

4.2.2 Wahl der Ereignisklassen
4.2.3 Vorselektion

Ausgegangen wird in der vorliegenden Analyse von einerdaisklasse, die auch fir eine Stan-
dardanalyse zur Messung der Strukturfunktigram H1-Experiment Verwendung findet. Diese
Klassé umfaRt tiefinelastische Streuereignisse, die bereits\érselektion durchlaufen haben.

Nur solche Daten gelangen auf das Speichermedium, in demeickwartigen Kalorimeter eine
Energie von mehr alsGeV deponiert wird. Weiter wird verlangt, dal? der energidgbtete elek-
tromagnetische Schauerradius im SPACACRA kleiner als4.5 cm ist. Die maximale Energie
darf nicht groRer sein als 1000 GeV. Fur Schauer entsprethiner Energié’., < 22 GeV wird
zusatzlich ein rekonstruierter Vertex innerhalb einePosition von+50 cm um die nominelle
Vertexposition verlangt.

4.2.4 Triggerbedingungen

Alle Daten, die mit dem H1-Experiment aufgezeichnet weydemchlaufen verschiedene Trig-
gerstufen. Diese dienen der Reduktion der Daten und der Alisven Physikereignissen. Fur die
Selektion von tiefinelastischen Ereignissen werden einbeRen technisch und softwaremalig
implementierten Triggerbedingungen verwendet. Insb@ésenunterscheiden sich im Falle der
tiefinelastischen Trigger diese durch verschieden hohegiasehwellen fur die im rickwartigen

Kalorimeter gefundenen elektromagnetischen Schauer.

Die allgemeinen Triggerbedingungen fir die SPACAL-/DISgger werden mit Hilfe deln-
clusive Electron TriggerBedingungen (IET) festgelegt. Dazu falst man mehrere SRACZAllen

(4 x 4) zu einem Triggerturm zusammen. Jeder Triggerturm wireregiektronischen Ausle-
sekarte zugeordnet. Ein Ereignis wurde dann auf der L1g@&rigbene akzeptiert, wenn eine
Energiedeposition in einem Triggerturm eine bestimmten®&tlie (iberschritten hatte. Die IET-
Triggerschwellen sind in der Tabelle 4.2.4 aufgefihrt.

| Triggerelement Bedingung |

IETO E > 05GeV
IET1 E>20GeV
IET2 E > 6.5GeV

Tabelle 4.3:Ubersicht iiber die im Jahr 1996 verwendeten Schwellerdéiir Inklusiven
Elektron—Trigger des SPACALSs.

Flr diese Analyse wird der Subtrigger 4 (ST 4) verwendet. Disammensetzung dieses Triggers
von dem Run 157877 an ist in Tabelle 4.4 aufgefuhrt.

Verlangt wird eine Energiedeposition von mehr als 6.5 Ge\¢iektromagnetischen SPACAL

SPCLe IET > 2,

'Es handelt sich hierbei um die sogenarffRACK—Klasse 11die tiefinelastische Streuereignisse mit einem nied-
rigen Viererimpulsibertra@? enthalt.
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| Triggerelemente des Subtriggers 4 | Globale Bed.| Runbereichg

(SPCLe IET > 2||SPCLe lET Cen 3)&&SPCLe ToF_E2 v4 f1 z0 ab 157877
(SPCLe IET > 2||SPCLe lFET Cen 3)&&SPCLe ToF_F2 | v4flhlz0 | ab 167409

Tabelle 4.4:Ubersicht iiber die Zusammensetzung der verwendeteniGgeatifiir die verwen-
deten Analysen. Hierbei verlangen die Bedingun§&C'Le [ ET > 2 undSPC Le ToF _E_2
eine Energiedeposition von mehr als 12 GeV im auf3eren ungdrieren Bereich des SPACAL.

und im inneren Bereich

SPCLeTolF_F2.

Der innerste Bereich der SPACAL—Module wird ab der Runnumb®& 877 nicht mehr fur den
Trigger benutzt. Dieser Bereich17.33cm< 2 < 9.13cmund—-9.13cm< y < 17.33 cm weist
eine deutlich tberhdhte Untergrundzahlirate auf. Ebevisd ein Supermodul wegen einer defek-
ten HV=Steuerung nicht benutzt.

Die Nachweiswahrscheinlichkeit des Subtriggers ST4 istanAbbildung 4.2 als Funktion der
Elektronenergie gezeigt. Sie ist fiif., > 12 GeV groller als 80 %. Unterhalb der Schwelle
von 12 GeV nimmt die Nachweiswahrscheinlichkeit fir dagderelement IET2 deutlich ab und
sinkt fur Energien unterhalb 4 GeV auf weniger als 5%. Athloilg 4.3 zeigt die Stabilitat der
Ansprechwahrscheinlichkeit fur einen Schwellenwert ¥on= 12 GeV wahrend der Datennah-
meperiode 1996 fur die in der Analyse verwendeten Runbtleeei

0.8

0.6

0.4

0.2

O PR S [ SR T SR NN TR S SN A SN SR SN AN T SR [T SO SR (NS TN SO SN AN SN TN SR [N T ST SR I T S
12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Elektronenergie E . [GeV]

(I
o

Abbildung 4.2:Nachweiswahrscheinlichkeitr, des Subtriggers 4, der auf der Trigger-
schwelle IET2 basiert, in Abhangigkeit von der Energie gestreuten Elektrons im Jahr
1996.

4.2.5 Globale Triggerbedingungen

Neben den Kriterien zur Selektion eines elektromagnegis@cthauers in den SPACAL-Modulen
werden weitere Nebenbedingungen gestellt, um Ereigniieenicht von derep—Kollision im
Wechselwirkungspunkt stammen, herauszufiltern. Dazuemdet man die Flugzeitsysteme BToF,



4.2 \Jorauswahl der Datensatze 83

T 1L

= w%ww
L [

<08 -

) [

< [

50.6 -

5 C

20.4

0 r

[% L

202

g [

Z O 7\ L1 ‘ I ‘ I ‘ L1 ‘ I ‘ L1 ‘ Ll ‘ I ‘ L1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Runbereiche

Abbildung 4.3: Nachweiswahrscheinlichkeit des Subtriggers 4 in Abhdkeii von der
H1-Runnummer fiir das Jahr 1996. Die Runnummern sind hietb8ereichen zusam-
mengefaldt so, daf3 ihnen jeweils die gleiche Luminositgtunmde liegt. Weiter sind die
Subtriggerdefinition und die Bedingungen auf der Triggdest4 gleich.

FToF und PToF sowie die Szintillationszahler der Vetowdbidse Systeme dienen dazu, Zeitfen-
ster zu definieren, innerhalb dekgrStreuereignisse akzeptiert werden.

Der Subtrigger ST 4 enthalt die Bedingung, dal’ weder eirtgnindsignal im BToF noch eines
in den Zahlern der inneren und au3eren Vetowand beoliaginte

vd == (!BToF_BG)&& (W ETO Inner _BG)&&('V ETO Outer _BG) . (4.1)

Weiter muf3 die Bedingung erfillt sein, keine Untergrugdsie in der Vorwartsregion im FToF
und PToF zu sehen. Die Signale mussen im Wechselwirkuitfgseser liegen:

f1:= ((FToF_IA)||(\FToF_BG))&&((PToF _IA)||(\PToF_BG)). (4.2)

Ab der Runnummer 167409 ist zusatzlich ¢iadronisches Vetfir das SPACAL aktiv. Die-
ses verwirft Ereignisse, bei denen Energiedepositionemadronischen SPACAL aul3erhalb des
Wechselwirkungszeitfensters grofRer als 0.65 GeV sind:

hl:= (\SPCLh_AToF _E1). (4.3)
Eine globale Vertexbedingung verlangt:
20 := (zVta T0||Fwd_Ray T0) . (4.4)

Hiermit wird verlangt, daf? die Proportionalkammern CIP,REand im Falle deg"wd_Ray_T0
die FPC ein Koinzidenzsignal liefern, aus dem sich mindesééne Spur durch den Vertexbereich
ermitteln laft.
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4.3 Ereignisauswahl fur gestreute Elektronen im rickwdtigen Ka-
lorimeter

4.3.1 Verwendete Rekonstruktionsmethoden zur Berechnunder Kinematik des
gestreuten Elektrons

Die klassische Methode, um die Kinematik von tiefinelastist Streuprozessen zu bestimmen,
ist die sogenanntglektronmethodeHierbei werden nur die GroR3en des gestreuten Elektroas, d
EnergieF,. und der Streuwinkéld. benutzt, um daraus die Variablen, Q2 undy. abzuleiten.
Es gelten die folgenden Beziehungen:

Ye=1-— gzl sin (%6) ; (4.5)
9 2
Q?=4F,F.cos (5) , (4.6)
2
Te=—%s, 4.7)

wobeis das Quadrat der Schwerpunktsenergie bezeichnet.

Die Auflésung dieser Mel3methode ist dominiert durch derdféhy., der mit kleiner werdenden
Werten infolge des /y.—Terms in der Gleichung

5y6 1 - Ye 5Ee’ ? 506 ?

= 7 4.8
Ye Ye \/( E. ) + tanf. /2 (4.8)
schnell anwachst. Diese Methode eignet sich vor allem ineiBe groRery, typischerweise
y > 0.2. Firy > 0.6 werden die Korrekturen in der Bestimmung der kinematisd@gifden,

hervorgerufen durch abgestrahlte Photonen im Eingangstan Elektrons, grol3. Die Strahlungs-
korrekturen konnen in diesega-Bereich bis zth0 % betragen.

Die zweite Methode zur Rekonstruktion kinematischer @roBenutzt die Informationen tber
den hadronischen Endzustalxdden transversalen Impujs 5, und die ImpulsbilanzE — p. ).
Sie wird auchlacquet-Blondel-Methoaelerhadronische Methodgenannt:

Do = p)ng
== - 4.9
Yn 2Ee 3 ( )
2
2 P
= — 4.10
Qf = = (4.10)
2
T = %s, (4.112)
Yn

mit p3 , = (32, p2.)% + (22, v ;)?, wobeii alle hadronischen Energiecluster bezeichnet.

Sie liefert die genaueste Messung fik 0.2 und eine gute Messung fir mittlege-Werte. Fir
eine Bestimmung der Variablep? im Bereich groRey—Werte jedoch ist sie nicht geeignet. Die

2Der Elektronstreuwinkel wird im H1—-Experiment beziiglidr Protonflugrichtung gemessen.
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Hadronen werden hierbei typischerweise in einem sehrdieikiinkelbereich in Vorwartsrichtung
gestreut und verlassen den Detektor durch das StrahlhwhrElnergie laldt sich nur ungenau mes-
sen. Fur diese in Vorwartsrichtung abgestrahlten Hgétsrst der Transversalimpujs » ~ 0
und die ImpulsbilanzE — p.); ~ 0.

Die Doppelwinkelmethodeerwendet den Elektronstreuwinkg&l und den Winkel des hadroni-
schen Jets, den man der Flugrichtung des gestreuten Quark zuordnetit &d3t sich schreiben:

sin(6.)(1 — cos(yn))
ypa = sin(yy) + sin(6.) — sin (6, + vp)’ (4.12)
4E2sin (v5) (1 + cos(f,))
sin(yy) + sin(6.) — sin (6, + vp)’
E.sin(yp)
sin(yy) + sin(6.) — sin (6, +vp)

2
Qba =

(4.13)

Epa=

(4.14)

Diese Methode ist geeignet fiir groRe Impulsiiberti@de> 100 GeV? und ist unabhangig von
der verwendeten kalorimetrischen Energieskala.

Alle drei Methoden sind fur die vorliegende Messung, didSieneich niedriger Viererimpulsibertrage
Q? < 100 GeV durchgefuhrt wird, nicht sehr gut geeignet. Zum einahlder ein Bereich von
sehr kleinen Inelastizitatem ~ 0.02 erfa3t werden, zum anderen ist es winschenswert, wenig
sensitiv auf Abstrahlungen des Elektrons im Anfangszuktarsein.

Eine Methode, die neben den zwei unabhangigen Variablamdé. die Impulsbilanz aller Teil-
chen des hadronischen Endzustands verwendet, ist dieamugeR—Methode. Hier sind die Va-
riablen wie folgt definiert:

by YJB
_ _ 7 4.15
Yz Y4 Eo(l —cosb,) (1—y.)+ysB ( )
E?%sin?9

2 _ e € 4.16
5 [y (4.16)

2
L 95 (4.17)

yss

mit X als:

D=3 (E-p),,- (4.18)

Dabei gehen in die Berechnung der Differenzéh— p.); entweder nur die Informationen der
Kalorimeterzellen ein oder Energie und Impuls aus der Koratidn der Spur eines hadronischen
Teilchens und den zugehorigen Kalorimeterzellen.

Der Fehler in der Variablep bei dieser MeRmethode ergibt sich zu:

e G R R S

Flr kleine Werte vory dominiert der Beitraé% betragsmalRig gegeniiber den beiden anderen. Fur
groRey nimmt der Fehler mif1 — y) ab, wird jedoch durch den groRBen Fehler Yokompensiert.
Dadurch wird der kinematische Bereich, der mit dieser Méghabgedeckt wird, insbesondere zu
kleineny erweitert. Dieses ist fur die vorliegende Analyse wichtig




4.3 Ereignisauswahl fur gestreute Elektronen im riakigén Kalorimeter 86

Ein weiterer Vorteil ded.—Methode ist, daf die Energie des einfallenden Elektrafsais den
GrofReny undd. berechnen lat. Man ist somit weniger empfindlich auf Adddtrngen von Pho-
tonen im Anfangszustand des Elektrons. Die Strahlungskturen fallen bei dieser Berechnung
kleiner aus als bei den oben schon erwahnten MethodeneSegen etwa 2 % .

In den folgenden Analyseabschnitten wird, wenn nicht ane@ewahnt, die--Methode fur die
Rekonstruktion der Kinematik des Streuprozesses vervtebddei werden nur Informationen
des Kalorimeters in der Berechnung der Impulsbilanz undrdesversalen Impulses benutzt.

4.3.2 Kiriterien zur Selektion eines gestreuten Elektronsm rickwartigen Kalori-
meter

Zur ldentifikation eines gestreuten Elektrons im SPACAL aesr die folgenden Kriterien verwen-
det:

1. Die Energiedeposition muf3 in mehreren, zusammenh@egenellen des SPACAL, auch
Clustergenannt, zu finden sein. Sie muf3 grof3er als 12 GeV sein.

0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01

1N dn/dE,

o

20 25 30
Elektronenergie E . [GeV]

o
(&)
Juny
o
-
[¢;]

1
10

1/N dn/de,

2
10

3
10

150 155 160 165 170 175 180
Elektronstreuwinkel 8, [Grad]

[

-4
10

Abbildung 4.4:Energie und Streuwinkel des Elektrons. Die Daten entsjereden Punk-
ten, das offene Histogramm entspricht den simulierten DERAPGAP). Die Pfeile geben
die angewendeten Schnittgrenzen an: fir die Elektrogémést dieses 12 GeV, fir den
Streuwinkeb. werden in dieser Selektionsstufe Werte zwischen 155 undzt@@ erlaubt.

2. Der Streuwinkel des Elektrons wird in der vorliegenderalkge in einem sehr weiten Be-
reich akzeptiert, um eine moglichst hohe Statistik Ulggr gesamten kinematischen Bereich
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(@)

()

zu erlauben. Ereignisse mit Elektronenstreuwinkeln ziaéscl 55 und 176 Grad wurden zu-
gelassen.

. Die Bedingung, dal3 keine Energiedepositionen in denl&gém des SPACAL zu finden

ist, verwirft Ereignisse, bei denen die EnergiemessungimModulen nahe am Strahlrohr
durch die eingeschrankte geometrische Akzeptanz nidligt&indig ist. Es kdnnen hierbei
Teile des elektromagnetischen Schauers auf3erhalb derl&leelloren gehen. Dazu wird
gefordert, dafl3 in den Vetolagen die gemessenen Energigitiepen weniger als 1 GeV
betragen.
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Abbildung 4.5:Radius der elektromagnetischen Energiedeposition (&ydtetdepositionen
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4.

den Vetolagen des SPACAL (b), Spur—Clusterabstasnd. (c) und Energiedepositio-
n, die als Hadronen klassifiziert werden (d). Verglichemden die Daten (Punkte) mit
n simulierten RAPGAP-Ereignissen (offenes Histogramrapei die Pfeile die Grenzen
geben, innerhalb derer die Ereignisse ausgewahlt wurde

Der Radius des elektromagnetischen Schauers ist ein Madeine laterale Ausdehnung
und kann zur Unterscheidung von hadronischen Schauerrendetwerden, die eine grof3e-
re laterale Ausdehnung haben. Der Radiig, wird dabei als Summe der Quadrate aus den
energiegewichteten Radidty der Zellenergiert’; berechnet. Setzt man

Wilog = max (07 Weyt + 10 ( Ei )) . (4.20)

Cluster

und
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log
W-.
0 = W 7 (4.21)

soist dann

Rep = |3 (Raw™)?. (4.22)

7

Die Gewichtung erfolgt dabei durch eine logarithmische atigkeit von den Zellener-
gien. Der Grund dafir ist, daf? beim SPACAL die Radenin etwa der Distanz des Zen-
trums des Schauers zur geometrischen Mitte der jeweiligdle Z entsprechen. Bei ei-
ner linearen Gewichtung der Radien in Abhangigkeit von d&arhaltnis der Zellenergie
zur Clusterenergie wirde man im wesentlichen den Aufitafkt des Elektrons bezogen
auf die Zelle mit der groRten Energie messen, nicht abeAdi&lehnung des Schauers.
Eine logarithmische Gewichtung kompensiert diese Ablgkait nahezu. Der Schnitt bei
Rer < 3.5 cm verwirft alle Ereignisse mit groRerer Schauerausdegnu

5. Energiedepositionen im hadronischen SPACAL: Hadrdm@s8chauer haben eine grofe-
re longitudinale Ausdehnung als elektromagnetische wnh&i so von den hinter dem
elektromagnetischen SPACAL liegenden Zellen identiftzserden. Die Energiedeposition
wird hier berechnet aus den Zellen, die innerhalb einesu®adin 15 cm, bezogen auf die
Schauerachse im elektromagnetischen SPACAL, liegen. \WenBnergiesumme mehr als
0.5GeV betragt, wird der zugehorige Cluster als hadaimidassifiziert.

6. Spur-Clusterabstand: Mit Hilfe der rickwartigen Ek&mmer (BDC) erhalt man Informa-
tionen uUber die Spuren geladener Teilchen im rickwartiBereich. Zusammen mit dem
Ereignisvertex laf3t sich daraus der Polarwinkel fir destrgeute Elektron bestimmen. Ty-
pische Abstande fur Spuren von Elektronen, die die BDClagueren, zu den Energiede-
positionen im elektromagnetischen SPACAL liegen inndrhain 3 cm. Daher wird hier
ein Schnitt beilzpc < 3.0cm angewendet. Weiter lassen sich mit der Anwendung dieses
Schnittes Ereignisse, bei denen ungeladene Teilchend®&o}t einen elektromagnetischen
Schauer im SPACAL erzeugen, aber keine Spur in der Driftkantrimterlassen, verwerfen.

7. Akzeptanz: Im inneren Bereich des SPACAL kdnnen Felleter Energiemessung durch
laterale Teilchenverluste in Zellen nahe des Strahlrohuéiseten. Um diese fiir eine Ener-
giemessung auszuschliel3en, wird ein weiterer Schnittiewflabolute Distan® des Schau-
erschwerpunktes zur Strahlrohrmitte angewendet. Es FiH38.7 cm gelten.

8. Um Ereignisse herauszufiltern, deren zeitlicher Urspmight in Korrelation mit deep—
Wechselwirkung steht, wird fur die energiereichste Zelks Zeitverhalten bezuglich der
Wechselwirkung am Ereignisvertex als Kriterium verwen@ezu wird das TDC-System
des SPACAL benutzt und das Zeitfenster zwischen 11 ns undg 22wahlt. Mit dieser
Bedingung wird Untergrund durch Strahl-Gas— und Strahkd&eeignisse unterdrickt.

4.3.3 Weitere globale Kriterien zur Auswabhl tiefinelastisber Streuereignisse

Neben den Kriterien zur Identifikation eines Elektrons imASRBL werden fur die Auswahl von
tiefinelastischemp—Ereignissen weitere Schnitte angewendet, die dem Hetausfvon Unter-
grundereignissen dienen. Die Schnittgrof3en sind:
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1. Die ImpulsbilanzZ — p, wird ausgewertet Uiber die Beziehung

i+ Fo(l4cosb.) =2F,, (4.23)

wobei:;, mit Hilfe der>—Methode bestimmtwird. Fur ein tiefinelastischgsStreuereignis
erwartet man bei einem Detektor, der einen Raumwinkel4sofiberstreicht, das Zweifa-
che der eingehenden Elektronenergie. Ereignisse, benakrseElektron im Eingangskanal
ein Photon abstrahlt, weisen einen kleirién— p. )-Wert auf, da Longitudinalimpuls durch
das nahezu kollinear emittierte Photon weggetragen whidnEo werden bei Photoproduk-
tionsereignissen, fur die das Elektron nichtim Zentradior nachgewiesen wird, sondern
unter sehr kleinen Winkeln in das riickwartige Strahlratislauft, die entsprechenden Bei-
trage zum Longitudinalimpuls nicht erfa3t. Um Ereignijdsei denen Strahlungsverluste
auftreten, und um Photoproduktionsereignisse fur einalyse der tiefinelastischen Streu-
ung auszufiltern, ist ein Schnitt auf die Impulsbilanz leii¢h. Die Grof3e wird hier nur aus
den Informationen der Kalorimeter bestimmt. Alle Ereig@isnit einem WertF — p,) <

40 GeV werden verworfen.
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Abbildung 4.6:In der Abbildung ist die ImpulsbilanE — p. bezogen auf das Zweifache
der Elektronenergie gezeigt. Wiirden alle Teilchen im HateRtor nachgewiesen werden,
so lage das Maximum bei 1. Punkte entsprechen den Datemfféag Histogramm den
simulierten Ereignissen (RAPGAP). Der Pfeil gibt die Greran, ab der die Ereignisse
akzeptiert werden.

2. Die Inelastizitay mul3 im Bereicl).02 < y < 0.6 liegen. Dag/—Spektrum ist in der Abbil-
dung 4.7 gezeigt. Insbesondere die obere Grgnzd).6 ist bereits mit dem Schnitt auf den
Elektronstreuwinkel abgedeckt. Zur Definition eines eutdgen kinematischen Bereiches
ist der Schnitt jedoch von Vorteil.

3. Fur alle Ereignisse wird ein rekonstruierter Vertexiaregt. Hierbei werden nur die Spur-
informationen der zentralen Driftkammern verwendet. Bgisriterium gewahrleistet, daf}
es zu den beobachteten Signalen in den weiteren Detektpkoenten eine Wechselwir-
kung am Ursprung gibt, deren Informationen fiir eine weitBerechnung der Kinematik
verwendbar ist. Weiter wurde die-Koordinate als ein Kriterium verwendet, um nur sol-
che Vertexdaten zuzulassen, die auch tatsachlich imdigpisWechselwirkungsbereich des
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Abbildung 4.7:0ben ist die Inelastizitat gezeigt und in der unteren Abbildung die Schwer-
punktsenergie des Photon—Proton-SystBmdPunkte entsprechen den Daten, das offene
Histogramm den simulierten Ereignissen (RAPGAP). DerlRfigit die Grenze an, inner-
halb derer die Ereignisse akzeptiert werden.

H1-Detektors entstehen konnen und nicht von den Sateilileeten stammen. Hier wurde
verlangt, daf fur die Vertex—Koordinate30.0 cm< z < 30.0 cm gilt.
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Abbildung 4.8:Verteilung der z—Koordinate des Vertex. In der Abbildurtglie Verteilung
derz—Koordinate zu sehen, wobei die Pfeile die Schnittgrenngrelen.
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Die Rekonstruktionswahrscheinlichkeit fur einen Verteingt von der Spurrekonstrukti-
onswahrscheinlichkeit in den Drift— und Proportionalkaenmab. Sie wurde aus einem
unabhangigen tiefinelastischen Datensatz bestimmtiirmmachst nur nach der Existenz
eines rekonstruierten Vertex gefragt wurde, anschlief;}ebdlieser Vertex innerhalb des

Fensters vor:30 cm liegt. Es ergab sich dabei eine Rekonstruktionswahisiittekeit von
mehr als 95 % fuy > 0.02.

In der Tabelle 4.5 sind die angewendeten Schnitte und dietkirggen Variablen (SchnittgrofZen)
zusammengefafit.

\ SchnittgroRe | Schnitt \
Inelastizitat 0.02 <y <0.6
Elektronenergie E. > 12GeV
Elektronstreuwinkel 155° < 6. < 176°
Energiegewichteter Schauerradius"C'RA < 3.5¢cm
Impulsbilanz F—p, > 40GeV
Abstand BDC-Spur - Schauermaxdgpc < 3cm
Energie in der Vetolage Fyr, < 16GeV
Zeitverhalten SPACAL 11.0ns< tspc < 22.0ns
Geometrische Akzeptanz Ry > 8.7cm
Ereignisvertex |zves| < 30Cm

Tabelle 4.5Kriterien fiir die Selektion von tiefinelastischen Erefggen.

4.4 Ereignisauswahl fir ein Proton im Vorwartsprotonspektrometer

In den vertikalen Stationen des Vorwartsprotonspekttersdassen sich Protonen nachweisen,
die unter einem Winke# < 0.5 mrad vom Wechselwirkungspunkt emittiert werden. Kriterie

beziglich des rekonstruierten Impulses und Emissiorisisrsowie des Akzeptanzbereiches wer-
den im Folgenden beschrieben.

4.4.1 Bedingungen an den Zustand des Vorwartsprotonspetdmeters

Zum Nachweis eines in Vorwartsrichtung gestreuten Pytarelches mit dem Vorwartsproton-
spektrometer beobachtet werden soll, missen sich digkidete nahe am Protonstrahl befinden.
Die Position der Detektoren wird Uiber die Heidenhain—+umsente gemessen. Zusatzlich wird ei-
ne Flagge gesetzt, wenn die Detektoren sich in einer stabisgennahmeposition befinden, wie
in Abschnitt 3.4.4.11 beschrieben ist. Weiter mufl3 die Hpahsung fur alle Photomultiplier so-

wie die Elektronik funktionsbereit sein. Dieses wird fadgs Ereignis Uber Statusworter, die vom
zentralen H1-Slow—Control-System zur Verfugung gestedrden, gepriift. Ereignisse mit ei-

nem fihrendem Proton im FPS sind wie in Abschnitt 3.4.6 lésben durch ein entsprechendes
Triggerelement gekennzeichnet.

4.4.2 \ertrauensbereich

Ein Vergleich der Verteilungen der rekonstruierten Enemgi,» und Emissionswinkdl,, undé,
mit der Simulation zeigt, daf? es Bereiche entsprechend gingf—Ebene, also auf der Oberflache
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der Faserhodoskope (y—Ebene) gibt, die von ihr weniger gut beschrieben werden,iwider
Abbildung 4.9 gezeigt.

Dieses istdamit zu erklaren, daR3 in den simulierten Daeéiglich ein Uiber alle Luminositatsfullun-
gen gemittelter Wert fur die Abweichung der aktuellen ven dominellen Strahllage verwendet
wird. Weiter werden in der Simulation die Magnetpositiondagnetfeldstarken, Strahlrohrposi-
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Abbildung 4.9:Vergleich der DurchstoB3punkte auf der Faserhodoskopébgdilin Daten
und simulierten Ereignissen. In Abb. a) und c) ist dig—Ebene fiir die 81 m-Station ge-
zeigt, in b) und d) fur die 90 m-Station, jeweils fiir Daterbére Reihe) und Simulation
(untere Reihe).

tion und Strahllage auf inre nominellen Werte gesetzt. inRk=alitat sind zwar die Magnet— und
Strahlrohrpositionen sehr gut vermessen, die Strahllageauch die Magnetfeldstarken konnen
aber von Fillung zu Fullung variieren. Au3erdem ist digeales Strahlrohrs zwischen dem
Wechselwirkungspunkt und den FPS—Detektoren nicht geeamessen und kann die Apertur
an Stellen groR3er Strahldimension begrenzen.

Um diese Unsicherheiten einzugrenzen, wird der Bereiclei,, —Ebene auf einen Vertrau-
ensbereich eingeschrankt. Dieser umfafl3t den Akzeptegizhades Vorwartsprotonspektrometers,
in dem in den Daten die gleiche Akzeptanz fur vorwartsrgese Protonen wie in der Simulation
zu sehen ist. Mit diesem Schnitt werden Protonen, die aef iBlugbahn zu nahe an Aperturbe-
grenzungen stof3en, aus dem Datensatz entfernt.

4.4.2.1 Definition des Vertrauensbereichs

Der Vertrauensbereich wird so definiert, daf? sich die StieksV6,. undé, in Abhangigkeit von
der Protonenergi€’,, innerhalb bestimmter Grenzen befinden mussen:
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Ox,min (Ep’)
0y min (E)

T S ew,max (Ep’) (424)
y < Oy max (£0,). (4.25)

Die Grenzen sind definiert durch die folgenden Bedingungen:

0y min () = —0.3mrad vV Ey
0z max (Fy) = +0.4mrad V E, (4.26)
83mrad (590 GeV — E,) Y 500 GeV < E, < 590 GeV
0, min (F) = Q:3mrad (500 GeV — E,y) V 590 GeV < By < 640GV )
o AR —0.3mrad V 640 GeV < E, < 720 GeV
0.25mrad (F, — 744 GeV) V 720 GeV < E,y < 740 GeV
+0.3 mrad V 500 GeV < B, <575 GeV
Oymax (Ep) = ¢ =2lmad(p 950 GeV) Y 575 GeV < E, < 700 GeV
=02omiad (732 GeV) Y 700 GeV < E, < 740 GeV.
(4.28)

In Abbildung 4.10 ist der gewahlte Vertrauensbereich musan mit den Ereignissen mit fuhren-
den Protonen gezeigt. Die eingezeichneten Linien gebeei diéd Grenzen an, wie sie obenste-
hend definiert sind.

Der Schnitt auf den Vertrauensbereich beseitigt auch dieeptanzunterschiede, die durch unter-
schiedliche Strahllage und Detektorposition in Daten uintu&tion zustande kommen.

4.4.3 Auswahl bei mehreren Impuls— oder Protonspurhypothgen

Bei der Rekonstruktion der Protonspur im Vorwartspropaksrometer konnen infolge von Rau-
schen in den Detektorefbersprechen in den Photomultipliern und Signalen &eBlektronen
mehrere mogliche Spuren ermittelt werden. LaRt sicinféhrere der Spurhypothesen ein Impuls
rekonstruieren, so wird diejenige mit der grof3ten Anzadtraffener Faserhodoskoplagen aus-
gewahlt. Reicht dieses Kriterium nicht aus, so wird zziséh der y?—Wert der Spuranpassung
hinzugezogen. In der Rekonstruktion des Protonimpulses ka zwei Losungen geben, sofern
man sich auf die Rekonstruktion in der vertikalen Ebene trésdt. Nimmt man aber die Mes-
sung in der horizontalen Ebene hinzu, so laf3t sich eine Hiygse eindeutig auswahlen, indem
beide Messungen bestmoglich Ubereinstimmen musseimeg(gibschnitt 3.4.12.2).

4.4.4 Transversalimpulsbereich fir die vorwarts gestraten Protonen

Der transversale Impu}s, des gestreuten Protons ist definiertials= E, sin 6, wobeitan 6, =
y/tan? 6, + tan? 6, ist. Die diskutierten Einschrankungen im Akzeptanzh#rsichranken somit
auch den zuganglichen Bereich des transversalen Impeilsesoweit dieser nicht bereits durch
Aperturen begrenzt ist. In Abbildung 5.9 ist der transviersapuls in Intervallen der rekonstru-
ierten Protonenergie gezeigt. Dabei erkennt man, dal3 dé&ravensbereich alle Ereignisse mit
p1 < 200 MeV abdeckt.
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Abbildung 4.10:Vertrauensbereich fiir das Vorwartsprotonspektrométavildung a) und
c) zeigen Daten und simulierten Ereignisse mit fuhrendemoRen in deit”,, 6,.—Ebene,
b) und d) in dett,, 6,—Ebene. Die Schnitte, die den Vertrauensbereich begresirghals
durchgezogene Linien eingetragen.

4.5 Untergrund

In den folgenden Abschnitten werden einige mogliche Bgitrvon Untergrundereignissen, wie

sie in der vorliegenden Analyse auftreten kdnnen, besbkri. Die Untergrundreaktionen lassen
sich in zwei Kategorien aufteilen, dep—induzierten Untergrund und Untergrundereignisse, die
nicht durch einep—Wechselwirkung erzeugt werden.

4.5.1 Photoproduktionsuntergrund

Einen Beitrag zu deap—Untergundereignissenin einer Analyse tiefinelastiseheBtreuung stel-
len die Ereignisse der Photoproduktion dar. Hier ist derafienpulsiibertrag etw@? ~ 0 GeV?,
folglich ist das gestreute Elektron im zentralen H1-Deiekicht mehr nachweisbar und ver-
schwindet im riickwartigen Strahlrohr. Fur grof3e Ingftsiteny jedoch kdnnen die Teilchen des
hadronischen Endzustandes im rickwartigen Kalorimglettromagnetische Schauer erzeugen,
die ein Elektron vortauschen. Neutrale Pionen konnemigi Photonen£® — ~v) zerfallen, zu
denen zufallig auch eine geladene Spur in der rickwamtgriftkammer (BDC) weist.

Fur die hier geforderten Minimalenergien eines elektrgneischen Schauers im SPACAL be-
tragt der Photoproduktionsuntergrund weniger als dreirifife. In Abbildung 4.11 ist die Vertei-

lung der Energie des gestreuten Elektrons zusammen mit &bsehatzung des Beitrags durch
Photoproduktionsereignisse gezeigt. Letztere sind nmit M®nte—Carlo—Generator PHOJET ge-
neriert worden. Es werden dabei die Schnitte der tiefinslastn Selektion mit einem vorwarts
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Abbildung 4.11: Verteilung der Energie des gestreuten Elektrons vor Anwagadder
Schnitte der tiefinelastischen Selektion im oberen Bilddigbch die Schnitte der tief-
inelastischen Ereignisklassifikation auf die ElektrongreeF)., > 5 GeV und den Schau-
erradiuskRpcra < 4.5 cm sind benutzt worden. Das offene Histogramm entspriahtiée
ten, das schraffierte Histogramm einer Abschatzung desageidurch Ereignisse der Pho-
toproduktion (ausgefilltes Histogramm). Dieser Beitbagragt 3 %. Im unteren Bild sind
die beiden Verteilungen nach Anwendung aller Schnitte igezBer Beitrag durch Photo-
produktionsereignisse a3t sich damit auf 0.03 % fiir Etekenergien gré3er als 12 GeV
abschatzen. Es ist dabei auf die integrierte Luminosiétiert worden.

gestreuten Proton angewendet. Die Abschatzung liefert B@fch den zusatzlichen Schnitt auf
die Impulsbilanz,(E — p.) > 40GeV, wird der Photoproduktionsuntergrund weiter reduzier
auf etwa 0.03%. Das gestreute Elektron wiirde@ir < 1 GeV? durch das Strahlrohr entwei-
chen und die Impulsbilanz zu Werten deutlich kleiner 40 Gexéghieben. Die Beschrankung auf
einen Inelastizitatsbereich vand2 < y < 0.6 grenzt zudem den Bereich hoheaus, in dem der
Untergrund bis zu 20 % betragen kann [Gla98].

4.5.2 Strahlinduzierter Untergrund

Der strahlinduzierte Untergrund wird von der Wechselwirgder Strahlteilchen mit den Restgas-
molekilen (Strahl-Gas—Ereignisse) oder den Strahlréhden dominiert. Diese Art von Ereig-
nissen haben in der Regel ihren Ursprung nicht im Wechslelwgspunkt und sind deshalb nicht
mit demep—Wechselwirkungszeitpunkt korreliert. Durch die geetgn&ahl von Zeitfenstern, in-
nerhalb derer ein tiefinelastisches Streuereignis aleptird, lassen sich diese Untergrundereig-
nisse ausfiltern. Neben den Flugzeitsystemen PToF, BToBenauwch das SPACAL selbst (AToF)
verwendet. Die Einschrankung auf das ZeitintervalD ns< tspacar, < 22.0ns fir den TDC-
Wert der SPACAL-Zelle mit der hochsten Energie dient irssimelere dazu, im riickwartigen Be-
reich den Untergrund zu reduzieren.

Der Strahl-Gas— und Strahl-Wand-Untergrund a3t sickratisen mit Hilfe der sogenannten
Pilot—Pakete, welches Protonen—und Elektronpakete sind, diekdiollisionspartner haben. Er-
eignisse, die beim Passieren solcher Einzelpakete riegisterden, kbnnen dazu genutzt werden,
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den statistisch zufallig verteilten Untergrund abzwehin. Dieser betrug im Jahr 1996 weniger
als 2%.

In den Jahren 1995 und 1996 ist in eine Energiedepositioimar €elle des SPACAL beobachtet
worden, die im Bereich von mehreren GeV lag. Da dieser Effigit vollig beseitigt werden
kann, sind entsprechende Filter auf der Triggerebene @ fékp. L4/L5) implementiert worden,
die eine wirksame Unterdriickung diestwt Spot-Ereignisse gewahrleisten.

4.5.3 Untergrund in der Vorwartsregion

Studien des Untergrundes in der Vorwartsregion [Wil999Bkzeigen, dafd die Zahlrate der nach-
gewiesenen Teilchen im Vorwartsprotonspektrometerndibt mit derep—Wechselwirkung im
H1-Detektor korreliert ist, zu vernachlassigen ist. Daeunfallen Beitrage zur Zahlrate durch Syn-
chrotronstrahlung der benachbarte Elektronmaschinejivgagsondere die 81 m—Station betraf.
Weiter sind es strahlinduzierte Schauer an den Apertugbegngen und den Magnetelementen
vor den den FPS-Stationen sowie Strahl-Gas—Untergrugdesse.

Typische Raten fiir eine Koinzidenz in beiden vertikalesti®hen lagen zwischen 1.5 und 2 kHz.
Das bedeutet, fur etwa zwei der detektierten Teilchen il& p® 10000 Kollisionen im Wechsel-
wirkungspunkt erhalt man eirigberlagerung eineg—Ereignisses mit einem Untergrundereignis
im FPS. Dieser Untergrund ist wird vernachlassigt.

4.6 Gesammelte Luminositat

Nach Anwendung aller bisher genannten Selektionskriterégbleibt von der FPS—kalibrierten
Ereignismenge entsprechend einer Luminositat von 6.5 @hine integrierte Luminositat von
3.7 pb ! fur die Messung des semiinklusiven Wirkungsquerschsitted der Messung der Struk-
turfunktion 727

o ©
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Abbildung 4.12:Ereigniszahl in Abhangigkeit von der H1I-Runnummer fig dahr 1996.

Eine weitere Auswahl der Ereignisse wird in Abschnitt 5.dutch die Unterteilung det, Q-
Ebene sowie durch die Bildung von Intervallen der Protorgiedur die Ereignisse mit einem
fuhrendem Proton durchgefihrt.

Die Abbildung 4.12 zeigt die Anzahl der Ereignisse pro I hfiir die Bereiche der Datennahme-
periode, welches eine Kontrolle der Stabilitat der Datdnmebedingungen in Abhangigkeit von
der Zeit darstellt.



Kapitel 5

Wirkungsquerschnitte

Dieses Kapitel beschreibt die Messung des semiinklusiviehungsquerschnittefﬂféigflj) far

tiefinelastische Streuereignisse mit einem vorwartsrgettn Proton. Ausgehend von der Defini-
tion des Wirkungsquerschnittes werden in den nachfolgeAdschnitten die einzelnen Kompo-
nenten erlautert und bestimmt.

5.1 Ausgangsform des Wirkungsquerschnittes

Die AnzahIN der beobachteten Ereignisse auf der Flath&)? mit » = ?E—P’f innerhalb des Inter-

valls dz 1aidt sich in Abhangigkeit von dem dreifach—differedéeIWirkungsquerschni%
schreiben als:

&N
dzdQ%dz

mit 2 und@? als den gemessenen Variablen im Zentraldetektor:tind Vorwartsprotonspektro-
meter.

3
C($7Q27 Z) . (1 + (SRC)#QZdZ/ﬁdt (51)

Korrekturen, die fir jedes einzelne Ereignis vorgenomrvenden und nicht von den Variablen
z,(Q? oderz abhangen, sind hier zunachst nicht beriicksichtigtw&igden in Abschnitt 5.3.4 in
Form eines Wichtungsfaktors fur jedes einzelne Ereiginigefuhrt.

Die GroReC (z,Q?, z) berlicksichtigt Akzeptanzen und Auflosungen der verwend®etek-
torkomponenten, die Triggeransprechwahrscheinlichkeaiind die Wahrscheinlichkeit, daf ein
Elektron bzw. ein Proton rekonstruiert wird. Diese Gro8@tlsich unter der Annahme, daf? der
Endzustand des Protons unabhangig vom Elektron gebilidet i zwei Faktoren aufteilen:

C(z,Q% 2) = Csp(z,Q*)Crps(2). (5.2)

Der KorrekturfaktorCsp(z,Q?) hangt nur von den gemessenen Grokennd Q? des Elek-
trons ab,C'rps(z) nur von dem Energiebruchtei|l den das gestreute Proton mit sich fuhrt. Die
Rekonstruktionswahrscheinlichkeit(z, Q%) beinhaltet Migrationskorrekturen, Akzeptanz und
Auflosung des SPACALs. Zusammen mit der Triggeransprebrseaeinlichkeit sp dieses De-
tektors bilden sie den Korrekturfaktor

Csp(z,Q%) = R(x,Q%) -2sp. (5.3)
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Die Akzeptanz des Vorwartsprotonspektrometérs s (=) und die Migrationskorrekturen
Cwr,rps(2) liefern den zweiten Korrekturfaktor

Crps(z) = Arps(2) - Cumrps(2) . (5.4)

Die Strahlungskorrekturerz werden durch den Korrekturterird- 6z~ berticksichtigt.

Die den beobachteten Ereignissen zugrundeliegende Lisiténist | £ dt. Die genannten Fakto-
ren werden in den folgenden Abschnitten im Detail erldutad bestimmt.

5.1.1 Einteilunginz, Q*-Intervalle

Fur die Einteilung der kinematischen Ebené)? sind die Intervalle so gewahlt worden, daf jedes
der Intervalle eine geeignete Anzahl an Ereignissen agfwéleiter ist auf eine ausreichend gute
und konstante Auflosung in der Variablefir alle verwendeten Intervalle geachtet worden (siehe
Abschnitt 5.1.2), indem diese in der Variableijeweils einen Faktor 3 Uberspannen.

Die Grenzen der Intervalle i@? sind zu 2, 3.5, 6, 10, 20 unsh GeV? gewahlt worden, in der
Variablenz sind6 - 107°,1.8 - 104, 6 - 10~%, 1.8 - 10~2 und6 - 10~ festgelegt worden.

Durch den Schnitt auf die Inelastizitamit 0.02 < y < 0.6 enthalten einige der definierten Inter-
valle nicht allez-Werte bis an die gewahlten Intervallgrenzen, so dasvatdoei sehr hohe)?
und kleinsteme. Fir diese unvollstandige Abdeckung werden keine Kdtnedn angebracht, da
sie durch die Angabe des-Intervalls definiert ist. Ausgewahlt werden die 12 Intdi®, wie sie in
Abbildung 5.1 fur die Daten eingezeichnet sind, in Abbiid.2 zum Vergleich fur den verwen-
deten Monte—Carlo—Datensatz. Zusammengefal3t sind @ievatigrenzen und die Numerierung
der Intervalle in Tabelle 5.1 aufgefuhrt.

5.1.2 Auflosung in den gemessenen Variableaund Q2

Die Auflosung der gemessenen Variabtemnd@? istin den Abbildungen 5.3 und 5.4 gezeigt. Als
Grundlage fir die simulierten Daten ist dabei das Montelec®rogramm RAPGAP verwendet
worden, wie es in Abschnitt 5.2.1 beschrieben wird.

Uber alle zwolf Intervalle gemittelt hat die Standardamheng der GroReéQ2.. — Q2,,)/Q?

rec gen gen

den Wertog: = 0.075 und die der GroRez,.. — 2gen)/gen den Werto,, = 0.15.

5.1.3 Wabhl der Zentren derz, Q?—Intervalle

Der gemessene Wirkungsquerschnitt, der tiber die einzel@?— undz—Intervalle gemittelt ist,
wird in MeBwerte an einem bestimmten Punkt des Intervallgenechnet. Dazu mul3 oftmals eine
Korrektur des Zentralwertes vorgenommen werden.

Ein Parametrisierung des gemesseferStreuwirkungsquerschnittes lautet:

d?o dra? y?
= 1 - F 2 55
drdQ? ~ 2 QF [( YT R Q?)J) @ )] 55)
Bestimmend in dieser Beziehung ist fiir kleine und mittierend 2 — oo der Faktorﬁ. Ubli-
cherweise werden in der kinematischen Ebe@? der Logarithmus der Bjorken—Skalenvariable

z gegeniiber dem Viererimpulsiiberti@d aufgetragen. Ersetzt man in der obigen Parametrisie-
rungz und@? durch¢ = log  undw = —Q?, dann ist:
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Abbildung 5.1: Verteilung der selektierten Ereignisse (Daten) in def)?—Ebene fir die tief-
inelastischen Streuereignisdaten mit einem vorwértg@een Proton. Hierbei sind bereits alle
Selektionskriterien mit Ausnahme der Schnitte auf die Algnz und()? angewendet. Einge-
zeichnet sind die zwolf in dieser Analyse verwendetenriatée in> undQ?*. Das Numerierungs-
schema ist unten rechts angedeutet.

d?o y?

=dra? |1 - — | F R t. .
Der Wirkungsquerschnitt hangt somit linear von den Vdsgalg undw ab. Fur die vorliegende

Messung des differentiellen Wirkungsquerschni%%@—dz wird ahnlich derF;—Parametrisierung
eine effektive Intervallmitte gewahlt:

Teent = €XP (%(ln Tmin + I xmax)) und (5.7)
. 1
gdcE=s))

WOobeiz min, Tmax undenin7 anax den Intervallgrenzen entsprechen.

(5.8)

Fir die vorliegende Messung ist der Verlauf der Paramettiag (spater al%«}LP(S) eingefuhrt)
innerhalb eines:, Q?—Intervalls nicht bekannt. Zwar lassen sich Modellannahmeachen iiber
die Prozesse, die zu dem hier gemessenen Wirkungsquetsitragen, jedoch sind diese noch
nicht zuverlassig genug verstanden. Somit lassen siclkeiere Zentralwertkorrekturen mit Hilfe
von Modellen vornehmen, wie es fir die Bestimmung der Pretiokturfunktion, tiblich ist.
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Abbildung 5.2:Verteilung der simulierten Ereignisse in der)*—Ebene fiir die tiefinelastischen
Streuereignisse mit einem vorwarts gestreuten Protaerbidi sind bereits alle Selektionskriteri-
en mit Ausnahme der Schnitte auf die VariabiemndQ?* angewendet. Eingezeichnet sind die
zwolf in dieser Analyse verwendeten IntervallezirundQ? (Monte—Carlo—Simulation mit dem
RAPGAP-Generator).

| Intervallnr. | z—Intervall | Q*-Intervall | @ | 2|
1 (0.6 —1.8)-107* | 2.0-3.5GeV | 1.0-107* | 2.5 GeV
2 (1.8—6.0)-107* | 2.0-3.5GeV |[3.33-107* | 2.5 GeV?
3 (0.6 —1.8)-107% | 2.0-3.5GeV | 1.04-107° | 2.5 GeV?
4 (1.8-6.0)-107* | 3.5-6.0GeV |3.33-107* | 4.4 GeV?
5 (0.6 —1.8)-107% | 3.5-6.0GeV | 1.04-1072 | 4.4 GeV?
6 (1.8—6.0)-107* | 6.0-10.0GeV | 3.33-107* | 7.5 GeV*
7 (0.6 —1.8)-107% | 6.0-10.0GeV | 1.04-1072 | 7.5 GeV?
8 (1.8—6.0)-107% | 6.0-10.0GeV | 3.29-107° | 7.5 GeV
9 (0.6 — 1.8) - 1072 | 10.0-20.0 GeV | 1.04 - 1073 | 13.3 GeV?
10 (1.8 —6.0)-107% | 10.0-20.0 GeV | 3.29- 1072 | 13.3 GeV*
11 (0.6 — 1.8) - 1072 | 20.0-50.0 GeV | 1.04 - 1073 | 28.6 GeV?
12 (1.8 —6.0) - 107% | 20.0-50.0 GeV | 3.29- 1072 | 28.6 GeV*

Tabelle 5.1Zentralwerte, die in d@QLP (3)—Analyse verwendet werden. Daneben sind die im fol-
genden gewahlte Numerierung der einzelne@?*—Intervalle sowie deren Bereichsgrenzen auf-
gefihrt.
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Weiter zeigten bisherige Analysen [H1C98b, Lis97], daR\uetauf der Parametrisierud@fp(?’)
weitgehend konstantin dem betrachteteimtervall ist. Eine Abweichung des gemessenen Wertes
vom tatsachlichen Mittelwert ist somit im Rahmen des FlemiérFQLP(?’) vernachlassigbar.

5.2 Bestimmung der Rekonstruktionswahrscheinlichkeitfir gestreu-
te Elektronen

Bei der Selektion von tiefinelastischen Streuereignissiéeimem im riickwartigem Kalorimeter
nachgewiesenen Elektron treten Verluste und Gewinnejefdér angewandten Selektionsschnitte
auf. Weiter kdnnen Migrationsverluste oder —gewinne imdetrachtetenr, Q*~Intervall auftre-
ten. Ursachen dafir sind Fehler oder MehrdeutigkeitereirRekonstruktionsmethode.

Dieses wird zusammengefalit in der Rekonstruktionswabirdithkeit Rsp flr ein gestreutes
Elektron.

Gegeben ist die Rekonstruktionswahrscheinlichkeit ddecshVerhaltnis der Anzahl der rekonstru-
ierten Ereignisse in einem (Q?—Intervall zu der Zahl der generierten Ereignisse. Die iBesting
dieser GroRe ist in den nachfolgenden Abschnitten besoéin. AnschlieRend werden Migrations-
korrekturen und die Triggernachweiswahrscheinlichkeitfen Elektronnachweis besprochen.

5.2.1 Rekonstruktionswahrscheinlichkeit

Die Wahrscheinlichkeif2sp (z, Q?), mit der ein gestreutes Elektron rekonstruiert wird, baltet
die Akzeptanz der verwendeten Detektorelemente, die Effizder Rekonstruktionsmethode so-
wie Auswirkungen einer endlichen Detektorauflosung. Itatkren Fall hat dieses zur Folge, dal3
ein Elektronereignis in ein falsches(?—Intervall eingeordnet werden kann.

Bestimmt wird diese Nachweiswahrscheinlichkeit mit Hdfees Monte—Carlo—Modells. Verwen-
det wird in der vorliegenden Analyse ein RAPGAP-Monte—Gddatensatz. Das Verhaltnis der
AnzahlN; ... rekonstruierter Ereignisse in einem@?—Intervall: zu der AnzahlV; .., generier-
ter Ereignisse ist ein Mal3 fur die Rekonstruktionswahegdithkeit eines identifizierten Elek-
trons und wird im folgenden miRsp (z, Q?) bezeichnet:

2 Nrec,i
RSP,Z(va ) - Ngen,i (59)

Der verwendete Datensatz wird durch das Monte—Carlo—Bnagr RAPGAP gut beschrieben
(siehe 4.4). Diese Monte—Carlo—Ereignisse wurden denamtlgert und rekonstruiert, daf3 die
Vorwartsregion des H1-Detektors mit der Beschreibundsdierthloptik Gibereinstimmt. Insbeson-
dere betrifft dies die Vertexkoordinatenverteilung am Waswirkungspunkt. Teilchen, die in die
Vorwartsregion des H1-Detektors emittiert werden, weiiglgicherweise mit einer Verteilung der
z—Vertex—Koordinate simuliert, die dem gemittelten Wentr@mmen aus den Daten des jeweili-
gen Jahres, entspricht. In der Beschreibung der Strakl@gitbch wird im Koordinatensystem der
HERA-Maschine der Vertex beschrieben, der nicht demdhtid gemessenen Vertex entspricht.
Diesem Umstand wird durch ein modifiziertes Monte—Carlod®bRechnung getragen.

Der Fehler der Akzeptanz fur Elektronkandidaten wird aesidJnterschied zu einem zweiten
verwendeten Monte—Carlo—Datensatzes (LEPTO) abgeschat

Die Akzeptanzwerte, ihre statistischen und systematis€ledler sind in der Tabelle 5.2 zusam-
mengefalt und in der Abbildung 5.5 fiir dieQQ?—Intervalle gezeigt.
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Abbildung 5.5: Rekonstruktionswahrscheinlichkéitsp (a) und ReinheitPsp(b) der in dieser
Analyse gewahlten, Q*—Intervalle. Verwendet werden hier als Monte—Carlo—Dsé¢re die Ge-
neratoren RAPGAP mit implementiertem Pionaustausch, IBPTANGO mit weicher Farb-
wechselwirkung (SCI) und ARIADNE mit einer Pomeronmodapiementation. Dargestellt sind
nur die statistischen Fehler.

Bei der Rekonstruktion der kinematischen Variablen, mebesondere und@?, ist es moglich,
dafR durch die endliche Detektorauflosung Ereignisse iraeideres:, Q*—Intervall eingeordnet
werden als dasjenige, in dem sie generiert worden sind elhégrationen in benachbarte Inter-
valle lassen sich abschatzen mit Hilfe der sogenanReenheiteines gegebenen Q*—Intervalls.
Sie ist definiert als

Pypy(z, Q%) = igentree (5.10)
' Ni,rec
wobeiN,; ... die rekonstruierte Zahl von Ereignissenim betrachtetep’—Intervalli darstellt und
N; gentrec die Zahl der Ereignisse im Intervalldie dort sowohl generiert wie auch rekonstruiert
wurden. Die Reinheit der Intervalle ist in Abbildung 5.5 giggt. Sie ist in allen verwendeten
Intervallen groRRer als 50%. Die Migrationskorrekturerrden nicht gesondert vorgenommen,
sondern durch die Grof¥esp bericksichtigt.

5.2.2 Triggernachweiswahrscheinlichkeit

Verluste bei der Rekonstruktion der Kinematik eines Streigaisses, die durch den verwendeten
Trigger entstanden sind, werden in der Triggernachweisseaieinlichkeitsp (v, Q%) bertick-
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INri| o | Q* | Rsp;*stattsyst |
1 0.00010 | 2.5 | 1.042£0.016 £ 0.031
2 0.00033 | 2.5 | 1.528 £0.036 £ 0.040
3 0.00104 | 2.5 | 1.455+£0.026 &+ 0.067
4 0.00033 | 4.4 | 0.965+£0.012 4 0.056
5 0.00104 | 4.4 | 1.081+=0.015+0.041
6 0.00033 | 7.5 | 0.890 £0.013 £ 0.077
7 0.00104 | 7.5 | 0.946 £0.015 4+ 0.057
8 0.00329 | 7.5 | 1.200 £0.029 £ 0.088
9 0.00104 | 13.3| 0.912 £ 0.017 £ 0.023
10 | 0.00329 | 13.3| 1.203 £+ 0.024 £ 0.027
11 | 0.00104 | 28.6| 0.839 + 0.020 £ 0.027
12 | 0.00329 | 28.6| 1.031 £+ 0.026 £ 0.085

Tabelle 5.2:Rekonstruktionswahrscheinlichkeit fiir die verschiezfen, Q*—Intervalle. Angege-
ben sind der Korrekturfaktdrsp mit statistischem Fehler, der systematische Fehler istlaos
Unterschied zwischen RAPGAP- und LEPTO-Akzeptanzwelbgeschéatzt worden.
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Abbildung 5.6: Triggernachweiswahrscheinlichkeit flir den verwende3eabtrigger 4, aufgeteilt
auf die verschiedenen Q*—Intervalle. Es ist nur der statistische Fehler gezeigt.

sichtigt. Diese sind fur die verwendeten tiefinelastiscR&ektrontrigger bereits in Abschnitt 4.4
besprochen worden. In Tabelle 5.3 sind die Triggernachwagisscheinlichkeiten fir jedas Q?—
Intervall aufgefuhrt. Zur Bestimmung der Effizienz des Sigigers ST4 werden dabei Subtrigger
verwendet, die nur vom SPACAL unabhangige Triggerelementhalten.

5.2.3 Strahlungskorrekturen

In tiefinelastischerp—Streuprozessen treten im Rahmen der QED weitere Grapliediauwlie
Abstrahlung eines reellen Photons im Eingangs- oder Augslamals des Elektrons und virtuelle
Prozesse hoherer Ordnung darstellen. Sie lassen sich iredding LogarithmNaherung in drei
Arten einteilen:

1. Das Elektron emittiert im Eingangskanal ein nahezu kelires Photon (ISR also vor der
Wechselwirkung mit dem Proton,

Ynitial State Radiation
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| Intervallnr.i| o« [Q*[GeV?] | egpq EstatEsys |
1 0.00010 2.5 0.904 + 0.0069 £ 0.018
2 0.00033 2.5 0.871 4+ 0.0091 £ 0.019
3 0.00104 2.5 0.885 4+ 0.0105 £ 0.018
4 0.00033 4.4 0.900 £ 0.0051 £ 0.018
5 0.00104 4.4 0.955 4+ 0.0057 £ 0.019
6 0.00033 7.5 0.919 4+ 0.0062 £ 0.018
7 0.00104 7.5 0.904 £ 0.0068 £ 0.018
8 0.00329 7.5 0.941 4+ 0.0081 £ 0.019
9 0.00104 13.3 0.923 4+ 0.0076 £ 0.018
10 0.00329 13.3 0.921 £ 0.0075 £ 0.018
11 0.00104 28.6 0.980 4+ 0.0098 £ 0.020
12 0.00329 28.6 0.938 £ 0.0052 £ 0.019

Tabelle 5.3:Triggernachweiswahrscheinlichkeit fir den verwende3ebtrigger 4, aufgeteilt in
die verschiedenen, Q*—Intervalle.
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Abbildung 5.7:Strahlungskorrekturen fiir die, Q*—Intervalle, die in der vorliegenden Analyse
verwendet werden, aufgestellt fiir jedes)?—Intervall. Verwendet wurden dazu die Generatoren
RAPGAP 2.802 und HERACLES.

2. das Elektron emittiert im Ausgangskanal ein Photon wsekr kleinem Streuwinkel (FSR

3. oder der QED-Compton—Prozel3, bei dem ein zusatzlidheeNes Photon ausgetauscht
wird.

Der Einflu® auf die Energie des Elektrons und auf den Strekelides Elektrons laf3t sich mit
Monte—Carlo—Generatoren simulieren. Insbesondere dieritruktion der GroRen, Q2 undy
ist von den QED-Strahlungskorrekturen betroffen.

Die Strahlungskorrekturen werden mit Hilfe zweier MonterG-Datensatze basierend auf dem
Generator RAPGAP bestimmt. Der erste Datensatz entlébulahlungskorrekturen, der zweite
ist auf Born—Niveau ohne Strahlungskorrekturen bereciwoeten. Die Korrektur fur die Anzahl
der Ereignisse eines )*—Intervalls ist:

Nra 7
(14 0pc;) = d

= A1
NBorn,i (5 )

2Final State Radiation
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mit N..q; als der Zahl der Ereignisse in einen?—Intervall generiert mit Strahlungskorrekturen
und Nporm,; als der Zahl in demselben Intervall auf Born—Niveau berethverwendet wurde fir
die Simulation und Berechnungen der Korrekturen der GémerHEERACLES. Die Werte sind fur
jedesz, Q*—Intervall bestimmt worden und in der Tabelle 5.4 aufgefiih

INri| = | Q*[GeV?] | (1+ dre,)tstatt sys|

1 | 0.00010 2.5 1.021 +£ 0.012+ 0.020
2 | 0.00033 2.5 1.003 £ 0.012+ 0.020
3 | 0.00104 2.5 1.037 £ 0.016+£ 0.021
4 | 0.00033 4.4 1.008 £ 0.014+ 0.020
5 | 0.00104 4.4 1.007 £ 0.016+£ 0.020
6 | 0.00033 7.5 0.983 £ 0.018+ 0.020
7 | 0.00104 7.5 1.007 £ 0.021+£ 0.020
8 | 0.00329 7.5 1.045 + 0.020+£ 0.021
9 | 0.00104 13.3 0.992 £ 0.021£ 0.020
10 | 0.00329 13.3 1.021 + 0.023+£ 0.020
11 | 0.00104 28.6 1.024 + 0.025+£ 0.020
12 | 0.00329 28.6 1.042 +£ 0.025+£ 0.021

Tabelle 5.4:Strahlungskorrekturen fiir die, Q*—Intervalle, die in der vorliegenden Analyse ver-
wendet werden, aufgestellt fiir jedes einzeln@?*—Intervall.

5.3 Rekonstruktionswahrscheinlichkeit flr vorwarts gestreute Pro-
tonen

Die Rekonstruktionswahrscheinlichkeit einer Protonsputen Detektoren des Vorwartsproton-
spektrometers laf3t sich aufteilen in drei Anteile, die zimen als Ereignisgewicht, zum anderen
als Effizienz bestimmt werden:

1. Die Wahrscheinlichkeit, mit der ein vorwarts gestralReoton von den Detektoren des FPS
detektiert werden kann.

2. Migrationskorrekturen, die berticksichtigen, daf3 &met mit einer bestimmten Energie in-
nerhalb eines Protonenergieintervallgeneriert unter Umstanden in einem anderen Inter-
vall rekonstruiert werden kdnnen.

3. Die Spurrekonstruktionswahrscheinlichkeit, die angitie effizient der angewandte Re-
konstruktionsalgorithmus fur eine Protonspur in den ARSektoren ist und die Ansprech-
wabhrscheinlichkeiten der Detektoren beriicksichtigt.

5.3.1 Akzeptanzbestimmung

Die Korrektur auf die Akzeptanz beruicksichtigt die Einsotkung in der Anzahl der selektierten
Ereignisse mit den vorgegebenen Schnitten auf den Proputandie sich durch die Einfihrung
eines Vertrauensbereichs 4.4.2.1 ergibt.

Die Akzeptanz wird in Abhangigkeit von dem Impuls des gasten Protons bestimmt. Der Ve-
trauensbereiclv’ wird durch Schnitte auf die Groef,, 7, undd, definiert. Die Akzeptanz
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Arps(L,) fur vorwarts gestreute Protonen mit eingm < 200 MeV innerhalb dieses Vertrau-
ensbereichs ist gegeben durch:

Nyenv (Epr)
Noen(Ep)
mit N,.,, als der Gesamtzahl der in dem betrachteten Bereich getegrigreignisse und/,.,, v
als derselben Zahl nach Anwendung des Schnitts auf denaderisbereich. Die Akzeptanz ist
unabhangig mit Hilfe von drei Monte—Carlo—Modellen bastit worden. Zum einen ist der RAP-
GAP, zum anderen der LEPTO/DJANGO-Satz und ARIADNE-Sat&erdet worden. Fir die
Analyse sind nur die Werte des RAPGAP-Datensatzes benotzten, da dieser eine geniigend
hohe Statistik aufweist. Der Vergleich mit den anderen Me@arlo—-Modellen liefert vergleich-
bare Werte. Die Akzeptanz kann somit als unabhangig vorrddan Generatoren implementier-
ten Modellen angesehen werden.

Die Werte aus dem RAPGAP-Datensatz sind in Tabelle 5.5 &ilfgesowie in Abbildung 5.8 zu
sehen.

Apps(Ey) = (5.12)
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Abbildung 5.8:AkzeptanzArps flr Ereignisse mit vorwérts gestreutem Proton in Intbeveder
Protonenergie von 40 GeV. Fir die Analyse werden nur lalérzwischen 580 GeV und 740 GeV
verwendet. AuBBerhalb dieses Bereiches ist die Akzeptamttickekleiner als 50 %.

Betrachtet man die Verteilungen der Transversalimpulgiamentern,. undp,, so zeigt sich, dafd

in dem ersten und letzten Protonenergieintervall, 540&80 und 740-780 GeV, der Phasen-
raum nicht vollstandig abgedeckt wird. Um einen Vergleicih der Simulation ohne Annahmen
Uber dag; —Spektrum zu ermoglichen, werden diese Intervalle in deiagenden Analyse aus-
geschlossen. Nur die Intervalle= 1, 2, 3 und4 werden verwendet. Sie decken einen Energiebe-
reich fur das gestreute Proton von 580 GeV bis 740 GeV ab. #dewdabei eine Intervallbreite
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von 40 GeV gewahlt, um eine ausreichende Statistik zu bewigters. Der systematische Fehler
fur die Akzeptanzwerte ist aus der Differenz der Akzeptegrze der Monte—Carlo—Generatoren
(LEPTO/ARIADNE) abgeschatzt worden. Damit werden Modeterschiede der Generatoren
beriicksichtigt.
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Abbildung 5.9:Verteilung der Transversalimpulskomponenigrp, fur Ereignisse mit einer Pro-
tonenergie innerhalb der gewahltep —Intervalle und im Vertrauensbereich befindlich. Der Kreis
gibt den Bereich mit einem Transversalimpuls yvon= 200 MeV an. a) Protonenergig,, =

580 — 620 GeV, b) Protonenergi&’,, = 620 — 660 GeV, ¢) Protonenergi€/,, = 660 — 700 GeV,

d) Protonenergi&,, = 700 — 740 GeV.

In Abbildung 5.9 ist die Verteilung der in den Daten nachg=senen Protonen innerhalb des
Vertrauensbereichs in deg, p,—Ebene gezeigt. Die eingezeichnete Umrandung gibt deridBere
mit p; < 200 MeV an.

Die Protonenergieintervalle, die fur diese Analyse betwerden, sind mit 40 GeV so breit, daf
eine systematische Fehlrekonstruktion der Protonenengieinige GeV das Ergebnis der Analyse
nicht andert. Wie die Analyse zeigt, ist das Energiespeiiler Protonen im betrachteten Bereich
580 GeV < FE < 740 GeV flach, so dal3 eine Verschiebung aller gemessenen Energielemm
gleichen Betrag nur zu einer gering&nderung des gemessenen Wirkungsquerschnitts filhrt, der
im Vergleich zu den Fehlern, die fur die Migrationskormakermittelt wurden, vernachlassigbar
ist.

Die Unsicherheitin der globalen Skala der FPS—Energienmgs®ird daher in eine Unsicherheit
fur denz—Wert des Zentrums des Energieintervalles umgerechnetJBsicherheit von 7 GeV in
der globalen Energieskala entspricht einem FeAlee= 0.010.

3Diese Einteilung ist auch in den bisherigen Analysen deeBdes Vorwartsprotonspektrometers gewahlt worden.
Siehe dazu [H1C98b, Lis97].
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Nr.j | Energieintervalll Apps &+ stat + syst

540-580GeV | 0.273 £ 0.012 £ 0.026
580-620GeV | 0.528 +£0.016 £ 0.041
620-660GeV | 0.839 + 0.020 £ 0.024
660-700GeV | 0.865+ 0.020 = 0.012
700-740GeV | 0.714 £ 0.019 £ 0.038
740-780GeV | 0.193 £ 0.011 £ 0.036

A OWDNPE

Tabelle 5.5:Akzeptanz fiir verschiedene ProtonenergieintervalleluAhgabe des statistischen
und systematischen Fehlers. Fiir die Analyse werden nuntéesalle mit den Nummern 1 bis 4
verwendet.

5.3.2 Migrationskorrekturen in Abhangigkeit von z

Korrekturfaktoren fur Migrationen, bedingt durch die &olde Auflosung des Detektors in Ereig-
nissen mit vorwarts gestreuten Protonen aus einem Efirggyieall in ein benachbartes Intervall,
sind mit Hilfe von zwei verschiedenen Monte—Carlo—Sataatersucht worden. Dazu sind der
RAPGAP-Datensatz und der DJANGO-Datensatz verwendetamord

Die Migrationskorrektur ist definiert als das Verhaltner dAnzahl der in einem Protonenergie-
intervall rekonstruierten Protoné#i ¢ zur Anzahl der in diesem Intervall generierten Protonen
Ngfég. Dabei umfassen der Zahler und der Nenner nur die Ereigrdésinnerhalb des definierten
Vertrauensbereiches liegen. Der Zahler ist zudem mit édwoRstruktionswahrscheinlichkeit fir
eine Protonspur im FPS gewichtet.

Dieses Verhaltnis laldt sich schreiben als:

fid
Cympps = WL;; : (5.13)
Ngen
In Abbildung 5.10 sind die Migrationskorrekturen fur sedProtonenergieintervalle gezeigt. Ins-
besondere der Einflu der Kalibration des VorwartsprqiekBometers auf die Migrationskor-
rekturen ist untersucht worden. Dazu wurden mehrere Sé@tzéalibrationskonstanten, welche
im wesentlichen die bei der Kalibration ermittelte Versthing der tatsachlichen Strahllage ge-
genuber der nominellen Position sind, benutzt. Diesestgdgsausschlie3lich mit dem Monte—
Carlo—Generator RAPGAP. Ein Satz von Konstanten entsprae “Kalibration®, weitere Da-
tensatze sind mit abnehmender Statistik ausgewahltemorus diesen wurde wiederum ein Satz
von Migrationskorrekturen bestimmt. Der systematiscHdérdst aus den grof3ten Unterschieden
der jeweils ermittelten Migrationskorrekturen abgeszhaorden.

In dem Bereich der vier verwendeten Energieintervalte 1, .., 4 liegen die Korrekturen unter-
halb von 27 % . Der systematische Fehler ist im Mittel 2 %. Dagrigkturen und ihre zugehorigen
Fehler sind in Abbildung 5.10 gezeigt sowie in Tabelle 5.®afiihrt.

Weiter wurde untersucht, wie sich die Migrationskorrektufiir einen anderen Monte—Carlo—
Generator verhalten. Dazu wurden der DJANGO—/LEPTO- undA&IADNE-Datensatz ver-
wendet. Die dabei erhaltenen Werte stimmen innerhalb ddeFmit den bereits in dem RAPGAP-
Datensatz ermittelten Uiberein.

5.3.3 Spurrekonstruktionswahrscheinlichkeitim FPS

In die Rekonstruktion einer Spur gehen die Anzahl der Treffadlen Lagen der Faserhodosko-
pe sowie der segmentierten Triggerszintillatoren einh@igLis97, Mah99]). Die Bestimmung
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| Nr.j | Energieintervalll Cas pps =+ stat & syst |

540-580GeV | 1.189+0.099 £ 0.036
580-620GeV | 1.263 £ 0.065 £ 0.020
620-660GeV | 1.228 £+ 0.044 £ 0.034
660-700GeV | 1.241 + 0.044 £ 0.006
700-740GeV | 1.146 £ 0.049 £ 0.015
740-780GeV | 0.803 £ 0.093 £ 0.027

A WDNPE

Tabelle 5.6:Migrationskorrekturen fiir die ProtonenergieintervalMerwendet werden fiir die
Analyse lediglich die Intervalle mit den Nummern 1 bis 4 mark
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Abbildung 5.10:Migrationskorrekturer'y; rps flir Protonenergieintervalle unter Verwendung
der Generatoren RAPGAP, ARIADNE und DJANGO. i Die Korrektl; rps ist mehrmals unter
Verwendung verschiedener Kalibrationskonstanten bestinorden. Die Schwankung der ermit-
telten Werte ist im systematischen Fehler der Korrektudiggn beriicksichtigt. Fur den letztlich
verwendeten Wert ist derjenige mit dem RAPGAP-Datensatittalte genommen worden, bei
dem die hdchste Kalibrationsstatistik (Anzahl rekonsiter Spuren) vorlag.

der Ansprechwahrscheinlichkeiten ist bereits in Absdt®#.10 beschrieben worden, jeweils fur
Daten und simulierte Ereignisse getrennt. Es wird dabejddes Proton bestimmt, welche der
Triggerszintillatoren es durchquert hat, und die Anspwattrscheinlichkeit entsprechend der Ei-
genschaften dieser Szintillatoren berechnet. Wegen dgn&gtierung hangt es von dem Impuls
des Protons ab, welcher Szintillator getroffen wird. In #serhodoskopen dagegen durchquert
das Proton in der Regel alkex 20 Lagen. Um als Spur erkannt zu werden, muf3 in den Koordina-
tenu undv beider Stationen in mindestens funf der zehn moglichegebaein Treffer gefunden
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worden sein und zusatzlich missen noch zwei von von flidlichen Lagen pro Subdetektor
angesprochen haben.

Die Ansprechwahrscheinlichkeiten fur die Szintillatorsind im Mittel groRer als 98 %, die der
Faserhodoskope besser als 60 %. Die Spurrekonstruktidinseveeinlichkeit lag fir die selektier-
ten Daten im Mittel bei 48 %. Beide sind fur Zeitabschnitté konstanten Bedingungen in der
Datennahme bestimmt worden. Sie werden daher als eineeralidnangige GroRe behandelt und
gehen in die Messung des Wirkungsquerschnittes als Esgjgwichtwps ein. Es ist im Mittel
2.08.

5.3.4 Ereignisgewichte

Im Jahr 1996 ist die Klasse der tiefinelastischen Ereigmissd der Rekonstruktion in ihrer Ge-
samtdatenmenge reduziert worden. Die dabei verwendetensétzungsfaktoren werden in Form
von Ereignisgewichtemw; berucksichtigt.

Das Gewicht eines Ereignissef einemz, Q*—Intervalli: und einem Protonenergieintervaiist
das Produkt aller Gewichtey, ps, L5—und L4—Ereignisgewicht;, = wy ppswy 15wk, 1.4. Das
gesamte Gewicht aller Ereigniskén einemz, Q*—Intervall: und einem Protonenergieintervall

ist somit:
Wij=> w AW = > w?, (5.14)
k k

wobei AW; ; der statistische Fehler vafY; ; ist*. Im Mittel liegt dieses Gewicht bei 2.22.
Der KorrekturfaktorC'x aus der Gleichung 5.1 wird durch das Ereignisgewitht bestimmt.

5.4 Bestimmung der Luminositat

Die Messung der Luminositat uber den Bethe—Heitler—&RBo&ird mit dem Luminositatssystem
(siehe Abschnitt 3.2.1) durchgefuhrt. Um die den seletdieDaten entsprechende integrierte Lu-
minositat[ £dt zu bestimmen, ist zunachst zu prifen, ob die verwende&tekiorkomponenten
auch funktionstuchtigwaren. Dieses geschieht mit Hitfe 8tatusbits (siehe Abschnitt4.2.1), die
wahrend der Datennahme aktualisiert und zusammen mit déenespeichert werden. Bei der
endgultigen Bestimmung der Luminositatsmenge sindgiotle Korrekturen anzubringen:

1. Neben dem Protonpaket, welches mit dem Elektronpakdéitiiet und dasep—Ereignis
erzeugt, gibt es beim Protonstrahl sogenannte Sateltiteatp. Diese treten mit einer zeitli-
chen Verschiebung voii5 ns undt20 ns gegentiber dem Hauptpaket auf. Diese Satelliten-
pakete konnen ebenfalls zu einer Kollision fihren undéassich im Luminositatssystem
nicht von Ereignissen unterscheiden, die den eigentliepeiollisionspaketen entstam-
men. Die von Satellitenpaketen hervorgerufenen Ereignigasrden Ublicherweise durch
einen Schnitt auf den maximalen Wert des Betrags:zeioordinate des Vertex aus den
Daten entfernt. Bei der Luminositatsberechnung mul3 dieSehnitt Sorge getragen wer-
den. Eine nachtragliche Korrektur auf den Beitrag zur gesaeen Luminositat durch die
Satellitenpakete, die nach Ende der Datennahmeperiodevommen wird, ist in der H1-
Datenbank abgelegt. Sie ist bei der Berechnung der Lumitdsgricksichtigt.

‘ESistAW, ; = W; ;/v/nts.
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2. Die verwendeten Subtrigger sind mit Untersetzungsfaki® versehen. Diese bewirken,
dal nur jedeg—te Ereignis, bei welchem der Subtrigger angesprochen bfgfezeichnet
wird. Die Luminositat muf3 entsprechend reduziert werdenFalle des Subtriggers 4 ist
fur die genannte Auswahl von Runbereichen dieser AnalgsdJaitersetzungsfaktor stets
1.

3. Die Detektoren der Vorwartsprotonspektrometerstaticsind nicht die ganze Zeit wahrend
der Luminositatsmessung aktiv, so dal3 sie erst mit eif@ezdgerung in eine typische
Datennahmeposition nahe des Protonstrahls gefahren nvddie Positionen und das Sta-
tusbit, welches die Datennahmepaosition anzeigt (siehettbt 3.4.4.6), wird ebenfalls bei
der Bestimmung der Luminositat miteinbezogen. Alle Zeitne, in denen sich die Statio-
nen bewegt haben, werden nicht fir die Luminositatsmegbariicksichtigt.

Mit den oben aufgefiihrten Korrekturen ergibt sich diedigr Messung des Wirkungsquerschnittes
verwendete integrierte Luminositat zu:

/L‘dt =3.71pb ™. (5.15)

5.5 Fehlerdiskussion

Fir die Messung des Wirkungsquerschnittes sind eine Reih@Jntersuchungen gemacht wor-

den, um die Ursachen fiir systematische Unsicherheitemzitteln und ihre Grof3e abzuschatzen.

Sie werden in den folgenden Abschnitten skizziert und zéiggh Fehlerabschatzungen gegeben.
Die Fehler lassen sich in folgende Klassen einteilen:

e Fehler, die alle gemessenen Wirkungsquerschnitte intggeld/eise betreffen und als eine
Normierungsunsicherheit fur alle betrachteten Intéevahgesehen werden konnen,

¢ Fehler, die allen MeRpunkten eines gemeinsamép’—Intervalls anhaften, und

e Fehler, die alle MeRRpunkte eines gemeinsamen Protonebhergiches betreffen.

5.5.1 Vertexrekonstruktion

Die Bestimmung des Vertex wird unter anderem in tiefinesasigen Streuereignissen fur die Re-
konstruktion der kinematischen Variablen, hierbei insipelere fur den Polarwinkél.: des ge-
streuten Elektrons, benotigt.

Eine Bestimmung der Rekonstruktionseffizienz des Vertefiirsdie vorliegende Analyse vorge-
nommen worden. Dazu wurde das Verhaltnis

N|Z

Vertex | <30 cm

EVertex = ]\jvr = (516)
Gesamt

aus den vorliegenden tiefinelastischen Streuereignissecnet Naesamt Stellt dabei die gesam-
te Anzahl an Ereignissen mit einem rekonstruierten Vergexd,.... . |<s0cm die Zahl der Ereig-
nisse mit einem rekonstruierten Vertex und mit einelKoordinate, die innerhalb eines Bereiches
+30.0 cm um den nominellen Wechselwirkungspunkegt. N ist die Anzahl alleep—Ereignisse
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mit demselben VertexNgesame MUl bei dieser Betrachtung um die Anzahl der Untergrunder-
eignisse und um Ereignisse, die aus einer Kollision eingsliBanpaketes stammen, korrigiert
Werden:NGesamt =N - NUntergrund - NP—Satellit-

In dem in dieser Analyse verwendeten kinematischen Bel@gh die ermittelte Rekonstrukti-
onseffizienz oberhalb von 95 %. Der Fehler dieser Methodd mur2 % abgeschatzt, wobei der
Fehler des abgeschatzten Untergrundes und der Satetkignisse eingeht.

| Fehlerquelle | Fehler|
Rekonstruktionswahrscheinlichkeit einer Spur im FPS%
Rekonstruktion det—Position des Vertex 2%
Luminositat 2%
Normierungsunsicherheit 57%

Tabelle 5.7:Globale systematische Fehler, die unabhangig von deaddgéten kinematischen
Bereichen gelten.

5.5.2 Luminositat

Der systematische Fehler in der Luminositatsmessungeting Beriicksichtigung der Korrektur
auf die von Satellitenpaketen beigetragene LuminosiiatliB % angegeben [Gog96a]. Durch
die Korrektur wird ein zusatzlicher Fehler von 1.5% eirigef, total betragt der Fehler somit
2.0% [Gog964a].

Die bisher aufgefuhrten globalen Fehler sind in der Ta&b8IF zusammengefalit. Die Normie-
rungsunsicherheit der gemessenen Punkte ist zu 5.7 % lpetstvorden.

In den folgenden Abschnitten werden die systematischeleF&i diex, (Q?—Intervalle diskutiert.

5.5.3 Triggereffizienz der SPACAL-Trigger

Die Unsicherheit in der Effizienz der IET-Trigger des SPACASihd zellabhangig, das heif3t

abhangig von den kinematischen Variableand Q2. In der vorliegenden Analyse sind die Effi-

zienzen nicht modulweise bestimmt worden. Module mit bekam Storungen wahrend der Da-
tennahmeperiode sind nicht fur Triggerzwecke benutztenrDer Fehler ist mit 2% abgeschatzt
worden, wobei der Unterschied zwischen zwei unabhangiférienzbestimmungen als Maf3

dafir genommen wurde.

5.5.4 Rekonstruktion der kinematischen Variablen
5.5.4.1 Elektronenergie

Die absolute Energieskala des elektromagnetischen SPASIAIlLr Elektronen von 27.5 GeV bis
auf 1% genau bestimmt [Mey96a]. Untersuchungen mit QED-4@onstreuereignissen [Gla98]
zeigten bei Elektronenergien von 7 GeV eine Unsicherheit2/é % auf. Da die Energieantwort
des SPACAL als linear angenommen werden kann (siehe [H1S#28H auch der Fehler mit

einem linearen Verlauf von 2.5 % bei 7 GeV bis 1 % bei 27.5 Geyyeabhatzt.
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¢ | Fehler| Fehler| Fehler| Fehler| Fehler | Fehler| Summe
£5T4 Ee O z 14+ 90rc | Rsp
1|20%|05%|-13%| 16% | 20% | 3.3% | 49%
2 120%|-01%| 16% | 1.6% | 2.0% | 3.5%| 5.0%
3(120%| 12% |-21%| 08% | 20% | 49% | 6.2%
4 | 20%| 03% | -04%|-01%| 20% | 59% | 6.6%
5120%| 08% | -1.5%|-1.1%| 2.0% | 40%| 53%
6 |20%|-03%| 20% | 1.8% | 2.0% | 88% | 9.6%
7 120%| 1.8% | -1.7%|-1.1%| 20% | 62% | 7.3%
8 |20% | 1.4% | -23%|-15%| 20% | 7.7% | 8.7%
9 |1 20%|-09%|-18%| 24% | 20% | 3.1%| 52%
10| 20% | 26% | -1.2%| 1.4% | 20% | 3.0% | 52%
11| 20%| 0.8% | -08%| 0.2% | 20% | 40% | 5.0%
12 20% | 1.4% | -1.1%| 0.3% | 20% | 86% | 9.3%

Tabelle 5.8:Systematische Fehler fiir die in dieser Analyse verwemdet€?>—Intervalle. Dabei
geben die Fehler mit Vorzeichen an, wie sich der Wert flir giemessenen Wirkungsquerschnitt
andert, wenn im Falle das Elektronenergie diese im 2% z g im Falle des Elektronstreu-
winkels dieser um 1 mrad zu grof3, im Falle Vorie Energieskala um 4 % zu grof3 ist.

5.5.4.2 Elektronstreuwinkel

Die Spurrekonstruktionseffizienz fur die BDC ist aus deriddaund Monte—Carlo—Satzen (RAP-
GAP) zu 98 % ermittelt worden. Aus dem Unterschied zwischemté—Carlo—Simulation und
Daten ist ein Fehler von etwa 3 % abgeschatzt worden, deesentlichen durch die mangelhafte
Beschreibung des Radiud&, bestimmt wird [Datq97].

AuRerdem wurde der Fehler abgeschatzt, indem eine maxivfgaischiebung des Elektronstreu-
winkels von 1 mrad angenommen wurde. Die kinematische Rthaktion ergab dabei Abwei-
chungen von bis zu 2 %.

Die hadronische Energieskala ist auf 7 % genau bekannt [BlLS@irch Variation der Energies-
kala trittim Falle dei.—Methode ein Fehler voh— 3.5 % auf.

5.5.4.3 Energie der Hadronen

Bei der Rekonstruktion der kinematischen Variablen mitidekethode ist die hadronische Ener-
gieskala des Flussig—Argon—Kalorimeters bestimmene.i8i mit einer Unsicherheit von 4 %
bekannt [H1C93a]. Untersucht man die resultiereAselerung der gemessenen Werte Hir
nachdem man die Energieskala um 4 % variiert hat, so laRtdgc systematische Fehler fur die
kinematische Rekonstruktion mit der-Methode abschatzen. Dieser betragt bis zu 5 %.

Alle ein z, Q?—Intervall betreffenden systematischen Fehler sind irifdeelle 5.8 zusammenge-
fallt. Daneben ist auch der Fehler der Rekonstruktionswhéirdichkeit s p aus Abschnitt5.2.1
aufgefuhrt, der in den systematischen Fehler miteinbezegrd.

Die nachsten Abschnitte behandeln den vom Protonenetgigall abhangigen systematischen
Fehler.
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5.5.5 Spurrekonstruktionswahrscheinlichkeitim FPS

Die Spurrekonstruktionswahrscheinlichkeitist bestirdontch die Effizienz der Faserhodoskopla-
gen. Dabei sind Hauptursachen fur eine Unsicherheit inB#stimmung die Ausrichtung und
Anordnung der Detektoren, insbesondere der Faserhodeskuereinander und der Faserho-
doskope beziglich der Triggerszintillatoren. Ebensa gpédr die gegenseitige Ausrichtung der
beiden Stationen bei 81 und 90 m ein. Diese ist in Vermessurejativ zur Maschinenebene des
HERA-Ringes ermittelt worden sowie auch in laseroptisd¥enrmessungen der Detektoren selbst.
Diese Unsicherheiten gehen in die Positionsbestimmundpderktoren wahrend des Betriebes
ein. Insgesamt wird ein Fehler fur die Spurrekonstruldahrscheinlichkeit von 5% Prozent
abgeschatzt.

5.5.6 Akzeptanzkorrektur des FPS

Da die Akzeptanzkorrektur mit Hilfe von verschiedenen Mest€arlo—Datensatzen ermittelt wur-
de, fuhren die verschiedenen Modelle auch zu unterscébieti Energie— und Winkelspektren
fur das vorwarts gestreute Proton. Die Abweichungencaiwés dem RAPGAP-Modell mit Pion—
Austausch und dem LEPTO/DJANGO-Modell mit dem weichen &astauschmodell sind fur die
Abschatzung des Fehlers verwendet worden. Er hangt votofenergieintervall ab und betragt
maximal 8 %.

5.5.7 Migrationskorrektur fir Protonenergieintervalle

Wie in Abschnitt 5.3.2 beschrieben, sind die Hauptursadtieim einem falschen Protonenergie-
intervall rekonstruierte Ereignisse die Auflosung deseRetrs in der Energie— und in der Win-
kelgrofRe. Diese Auflosung ist bestimmt durch die Unsicegrder Kalibrationsprozedur. Daher
werden die Ergebnisse aus den Untersuchungen mit vergeigadKalibrationskonstanten und
verschieden grofR3er Statistik zusammen mit dem statigtisEkhler der Migrationskorrektur zur
Abschatzung des Fehlers benutzt. Die Werte sind in Tabeédleusammengefalit.

Nr. | Energieintervall Fehler aus Fehler aus| Gesamt—

j Migration | Akzeptanz| fehler
1 580-620 GeV 1.6% 7.8% 8.0%
2 620-660 GeV 2.8% 2.9% 4.0%
3 660-700 GeV 0.5% 1.4% 1.5%
4 700-740GeV 1.3% 5.3% 55%

Tabelle 5.9:Systematische Fehler aus der Migrationskorrektur und eu8kkeptanzbestimmung
fir verschiedene Protonenergieintervalle.

5.6 Bestimmung der ParametrisierunngLP(?’)

) 3 2 . .. .
Um aus dem gemessenen erkungsquersclig@gz%’zz) eine Parametrisierung zu bestimmen,

ist der folgende Zusammenhang gewahlt worden:

d3c B Ama?

y2
dvdQ%dz ~ z Q4 (1 Ty 21+ R (z, Q2 Z)])

FE®) (2 Q2 2. (5.17)
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Betrachtet man den gemessenen Wirkungsquerschnitt in dembtischen Phasenraumelement
i, j, aufgespannt durch die VariablenQ? und z, so laRt sich schreiben:

o 4ro? Y2 LP(3)
7T /// ( -yt 21 + R (z, Q?, z)]) 1 (z, Q% z)dx dQ*d=(5.18)

ZQ21’

LP ~ Y+t onrRe
— 4ra’F // xQ4( Q%N g 4? /1dz, (5.19)
Q2 x z

WobeiFQLP(?’) der Uber den:, 2, z—Bereich (das Intervall j) gemittelte Wert vorFQLP(?’) ist.

Nimmt man ein konstanteB arP, so ist das erste Integral iiberund Q2 geschlossen losbar.
Zudem mussen die folgenden Integrationsgrenzen eirgesetden:

wmin <z < Tmax » (520)
m1n < Q2 < Qmax? (521)
(5.22)
mit der Nebenbedingung
Ymin < ¥ < Ymax - (523)

Die Integration Ubet fuhrt zu einem Faktor, der der Breite deslntervalls entspricht. Alle vier
Protonenergiebereiclje= 1, ..., 4 sind 40 GeV breit, das entspricht einemrntervall vonAz =
40/820 = 0.0488. Damit erhalt man den in der Analyse verwendeten Zusamerenfunter der
Annahme vonk = 0):

rp@ _ 0
F = .
2 Az T
mit
I; = 4ra? // _y+2d dQ? (5.24)
und W
0ij = ot . 5.25
" esra Rspi Arps,; Cumpps,j | diL (5.25)
Der WichtungsfaktobV; ; ist bestimmt durch:
Wi = Zwk,L4wk,L5wk,FP57 (5.26)

k
wobeik die Zahl der Ereignisse in einemQ?, z—Intervall ist.

Die Ergebnisse fur die Werte der ParametrisierLﬁde(?’) sind in Abbildung 5.11 inx, Q-
Intervallen sowie fur die vier Protonenergieintervallezgigt. Die Werte finden sich mit stati-
stischem und systematischen Fehler in Tabelle 5.10. Darsgbd: als arithmetisches Mittel

1
Zeen = 5 (Zmin + Zmaw) (527)

undj = 2 /(1 — z) aufgefuhrt.

°R = o1 /o7 ist das Verhaltnis der Wirkungsquerschnitte fur londitiale und transversale Photonéh= 0 ent-
spricht dem Austausch transversal polarisierter PhotaRea oo dem Austausch longitudinal polarisierter Photonen.
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Abbildung 5.11:Verlauf vonFQLP ®) als Funktion des Protonimpulsbruchteilgr den gewahlten

z,Q*—Bereichen. Die Darstellungen sind so angeordnet,@afyon links nach rechts und
von unten nach oben ansteigt. Der innere Fehlerbalken dergstatistischen Fehler, der auf3ere
Balken die Wurzel aus der quadratischen Summe von statistis und systematischen Fehler.
Der Normierungsfehler von 5.7 % ist nicht dargestellt.

5.6.1 Vergleich mit Vorhersagen durch LEPTO/SCI

Das Monte—Carlo Programm LEPTO beschreibt die Erzeugun@aonen im Endzustand mit

Hilfe der weichen Farbwechselwirkungen. Dabei kdnnenFtiebstrings zwischen gestreutem
Quark und Protonrest so umgeordnet werden, dafd unablegRgigsingulettzustande entstehen.
Es entsteht eine Licke in der Rapiditat, die kennzeictfiéndie gesuchte Klasse von Ereignissen
ist. Der Protonrest kann in der Produktion eines vorwaetgrguten Protons aufgehen.

LEPTO erlaubt es, die Wahrscheinlichkeit fur das Geschelireer weichen Farbwechselwirkung
Uber einen Parametdt zu steuern. Standardmafiig wird er auf 0.5 gesetzt. Dieser i$¢ auch
fur die verwendeten simulierten Ereignisse benutzt woyrdea er eine gute Beschreibung fur die
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Ll =« [ ] = [ 8 [ N] wxaw | o | FS® £ stat + sys(DIS) + sys(FPS) + sys(norm) |
1 1| 0.00010| 2.5 0.732 | 0.00039| 71 147.69+ 21.20 | 62.07 0.0274 £ 0.0039 + 0.0013 £ 0.0022 £ 0.0016
1 2 | 0.00010| 25 0.781 | 0.00047| 106 | 220.76 £ 25.92 | 60.00 0.0265 £ 0.0031 + 0.0013 £+ 0.0011 £ 0.0015
1 3 | 0.00010| 25 0.829 | 0.00061| 142 | 299.36 £ 30.06 | 78.09 0.0345 £ 0.0035 £ 0.0017 £ 0.0005 £ 0.0020
1 4 | 0.00010| 25 0.878 | 0.00085| 89 187.34 + 23.80 | 64.11 0.0284 £ 0.0036 + 0.0014 £+ 0.0016 £ 0.0016
2 1| 0.00033| 2.5 0.732 | 0.00123| 105 | 218.73+ 25.80 | 66.23 0.0221 £ 0.0026 + 0.0011 £+ 0.0018 £ 0.0013
2 2 | 0.00033| 25 0.781 | 0.00150( 136 | 287.02+ 29.47 | 56.20 0.0188 £ 0.0019 %+ 0.0009 £ 0.0007 £ 0.0011
2 3 | 0.00033| 25 0.829 | 0.00192| 191 | 401.56+ 34.89 | 75.47 0.0252 £ 0.0022 + 0.0013 £ 0.0004 £ 0.0014
2 4 | 0.00033| 2.5 0.878 | 0.00270| 112 | 233.54+ 26.67 | 57.58 0.0193 £ 0.0022 + 0.0010 £+ 0.0011 £ 0.0011
3 1| 0.00104| 25 0.732 | 0.00388| 74 153.50+ 21.60 | 46.46 0.0160 £ 0.0022 + 0.0010 £ 0.0013 £ 0.0009
3 2 | 0.00104| 25 0.781 | 0.00475| 138 | 287.02+ 29.55 | 56.18 0.0193 £ 0.0020 £ 0.0012 £ 0.0008 £ 0.0011
3 3 | 0.00104| 25 0.829 | 0.00608| 141 | 292.83+ 29.84 | 55.02 0.0189 £ 0.0019 + 0.0012 £ 0.0003 £ 0.0011
3 4 | 0.00104| 25 0.878 | 0.00852| 111 | 230.79+ 26.49 | 56.89 0.0196 £+ 0.0022 + 0.0012 £+ 0.0011 £ 0.0011
4 1| 0.00033| 44 0.732 | 0.00123| 76 157.644+21.89 | 72.78 0.0468 £ 0.0065 + 0.0031 £ 0.0037 £ 0.0027
4 2 | 0.00033| 44 0.781 | 0.00150(| 127 | 264.57+ 28.38 | 79.00 0.0508 £ 0.0055 + 0.0034 £ 0.0020 £ 0.0029
4 3 | 0.00033| 4.4 0.829 | 0.00192| 157 | 327.39+ 31.57 | 93.82 0.0604 £ 0.0058 + 0.0040 £ 0.0009 £ 0.0035
4 4 | 0.00033| 4.4 0.878 | 0.00270( 114 | 239.21+26.91 | 89.94 0.0579 £ 0.0065 + 0.0038 £ 0.0032 £ 0.0033
5 1| 0.00104| 44 0.732 | 0.00388| 90 191.06 + 23.96 | 74.20 0.0469 £ 0.0059 + 0.0025 £+ 0.0037 £ 0.0027
5 2 | 0.00104| 44 0.781 | 0.00475| 112 | 232.68 £ 26.60 | 58.45 0.0370 £ 0.0042 £+ 0.0020 £+ 0.0015 £ 0.0021
5 3 | 0.00104| 4.4 0.829 | 0.00608| 142 | 297.61 £ 30.03 | 71.75 0.0454 £ 0.0046 + 0.0024 £ 0.0007 £ 0.0026
5 4 | 0.00104| 4.4 0.878 | 0.00852| 98 203.40 £ 24.86 | 64.33 0.0407 £ 0.0050 £ 0.0022 £+ 0.0022 £ 0.0023
6 1| 0.00033| 7.5 0.732 | 0.00123| 36 74.68 £ 15.06 37.54 0.0479 £ 0.0097 £ 0.0046 £+ 0.0038 £ 0.0027
6 2 | 0.00033| 7.5 0.781 | 0.00150| 75 156.18 +21.80 | 50.78 0.0647 £ 0.0090 £ 0.0062 £ 0.0026 £ 0.0037
6 3 | 0.00033| 7.5 0.829 | 0.00192| 104 | 218.72+ 25.73 | 68.25 0.0870 £ 0.0102 %+ 0.0084 £ 0.0013 £ 0.0050
6 4 | 0.00033| 7.5 0.878 | 0.00270| 66 139.40 4+ 20.51 | 57.07 0.0728 £ 0.0107 &+ 0.0070 £ 0.0040 £ 0.0042
7 1| 0.00104| 7.5 0.732 | 0.00388| 46 95.60 4 17.05 44.87 0.0525 £ 0.0094 + 0.0038 £ 0.0042 £+ 0.0030
7 2 | 0.00104| 7.5 0.781 | 0.00475| 54 112.66 + 18.52 | 34.20 0.0400 £ 0.0066 + 0.0029 £ 0.0016 £ 0.0023
7 3 | 0.00104| 7.5 0.829 | 0.00608| 61 126.62 4+ 19.62 | 36.89 0.0431 £ 0.0067 £ 0.0032 £ 0.0006 £ 0.0025
7 4 | 0.00104| 7.5 0.878 | 0.00852| 58 121.024+19.20 | 46.25 0.0541 £ 0.0086 + 0.0040 £ 0.0030 £ 0.0031
8 1| 0.00329| 7.5 0.732 | 0.01228| 36 74.90 £ 15.09 25.66 0.0258 £ 0.0052 + 0.0023 £+ 0.0020 £ 0.0015
8 2 1 0.00329| 7.5 0.781 | 0.01502| 61 126.76 £ 19.63 | 28.08 0.0283 £ 0.0044 + 0.0025 £+ 0.0011 £ 0.0016
8 3| 0.00329| 7.5 0.829 | 0.01924| 69 143.47 4+ 20.89 | 30.51 0.0307 £ 0.0045 £+ 0.0027 £ 0.0005 £ 0.0018
8 4 | 0.00329| 7.5 0.878 | 0.02697| 41 85.434+16.13 23.83 0.0240 £ 0.0045 + 0.0021 £+ 0.0013 £ 0.0014
9 1 | 0.00104| 13.3 | 0.732| 0.00388| 48 99.67 4+ 17.41 48.24 0.0805 £ 0.0141 + 0.0042 £ 0.0064 £ 0.0046
9 2 | 0.00104| 13.3 | 0.781| 0.00475| 71 147.76 + 21.20 | 46.25 0.0771 £ 0.0111 £ 0.0040 £ 0.0031 £ 0.0044
9 3 | 0.00104| 13.3 | 0.829 | 0.00608| 77 160.68 + 22.12 | 48.27 0.0805 £ 0.0111 £ 0.0042 £+ 0.0012 £ 0.0046
9 4 | 0.00104| 13.3 | 0.878 | 0.00852| 37 76.86 £ 15.29 30.29 0.0505 £ 0.0100 % 0.0026 £ 0.0028 £ 0.0029
10 | 1 | 0.00329| 13.3 | 0.732| 0.01228| 35 72.58 £ 14.85 25.93 0.0356 £ 0.0073 + 0.0018 £ 0.0028 £ 0.0020
10 | 2 | 0.00329| 13.3 | 0.781| 0.01502| 62 129.16 +£19.83 | 29.84 0.0410 £ 0.0063 + 0.0021 £ 0.0016 £ 0.0024
10 | 3 | 0.00329| 13.3 | 0.829 | 0.01924| 83 173.17 4+ 22.96 | 38.41 0.0527 £ 0.0070 £ 0.0027 £ 0.0008 £ 0.0030
10 | 4 | 0.00329| 13.3 | 0.878| 0.02697| 41 85.50+16.13 24.88 0.0341 £ 0.0064 + 0.0018 £ 0.0019 £ 0.0020
11 [ 1 | 0.00104] 28.6 | 0.732 | 0.00388| 21 | 43.88£ 1156 | 22.01 |  0.0723 % 0.0190 £ 0.0036  0.0057 & 0.0042
11| 2 | 0.00104| 28.6 | 0.781 | 0.00475| 19 | 39.45+10.95 | 12.80 |  0.0420+ 0.0117 % 0.0021 # 0.0017 # 0.0024
11 | 3 | 0.00104| 28.6 | 0.829 | 0.00608| 44 91.31 1+ 16.66 28.43 0.0934 £ 0.0170 £ 0.0047 £+ 0.0014 £ 0.0054
11 | 4 | 0.00104| 28.6 | 0.878 | 0.00852| 26 54.12 £+ 12.83 22.10 0.0726 £ 0.0172 &+ 0.0037 £ 0.0040 £ 0.0042
12 [ 1 | 0.00329] 28.6 | 0.732 | 0.01228| 27 | 56.30£13.09 | 21.61 |  0.0524 & 0.0122 % 0.0048 £ 0.0042 & 0.0030
12 | 2 | 0.00329| 28.6 | 0.781 | 0.01502| 43 89.71 4+ 16.53 22.27 0.0540 £ 0.0100 % 0.0050 £ 0.0022 £+ 0.0031
12 | 3 | 0.00329| 28.6 | 0.829 | 0.01924| 46 95.534+17.04 22.76 0.0552 £ 0.0098 + 0.0051 £ 0.0008 £ 0.0032
12 | 4 | 0.00329| 28.6 | 0.878 | 0.02697| 28 58.33 £ 13.32 18.24 0.0442 £+ 0.0101 £ 0.0041 £ 0.0024 £ 0.0025

Tabelle 5.10Die gemessenen Werfé;P(?’)(x, Q?, z) fur Protonen mity; < 200 MeV. Aufgefiihrt sind die
Intervallnummerri und j fiir die z,Q?— und z—Intervalle, die kinematischen Variablen(?, = und 3 als
Zentralwerte des jeweiligen Intervalls, die Anza¥lder Ereignisse in einem Intervallj, die Summe der
Ereignisgewicht&V;, j und mit Fehler, der gemessene Wirkungsquersctipjttind die Werte der Parametri-
sierungF%P(?’)(x, Q?, z). Deren Fehler ist getrennt angegeben fiir den statististhteil, den systematischen
aufgeteilt nach vom, Q*—Intervall abhangigen Werten (DIS) und vomintervall abhangigen Werten (FPS)
sowie die globale Normierungsunsicherheit (norm). Diete/&ir()? sind in der Einheit Ge¥angegeben, die
fir o in pb.

Protonstrukturfunktiod? im Bereich@? > 1 Ge\* liefert. Als Parametrisierung wird in LEPTO
eine Partonverteilung fuhrender Ordnung verwendet, GRVMar94].

Der Vergleich der LEPTO Vorhersage mit den gemessé?féff{?’)—Werten istin Abbildung 5.12
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gezeigt. Fur kleing)? stimmen Vorhersage und Daten gut tiberein. Rie-Abhangigkeit fur

groRere Werte if)? wird jedoch unterschatzt. Die-Abhangigkeit wird nicht richtig wiedergege-

ben.
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Abbildung 5.12:Vergleich der Daten fUFQLP ®) mit der Vorhersage des LEPTO-Generators. Ge-

(1.8—6.0)-10~* (0.6 —1.8)- 1073 (1.8—6.0)- 1073

x=(06—18) 1074

zeigt sind der statistische Fehler (innerer Balken) unddiezel der quadratisch addierten statisti-
schen und systematischen Fehler (duBerer Balken) fiDalien. Fiir die vom LEPTO-Generator

vorhergesagte Strukturfunktion sind die systematiscletnef eines jeden, ()>—Intervalls ange-

nommen worden.

5.6.2 Vergleich mit Vorhersagen durch RAPGAP/Pionaustaush

Mit dem RAPGAP-Generator wurden Ereignisse generiertdbaéen einr, ausgetauscht wird.

Der Wirkungsquerschnitt setzt sich hierbei zusammen aeneFlul3faktorf,. ,, und der Pion-
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strukturfunktionF7 . Als Flu3faktor istim RAPGAP—-Generator

2

R
(1 —2) exp ((1 i]\;) (t— mfr)) . (5.28)
verwendet worden[Hol94]. Dabei ig} ., die Pion—Proton—-Kopplungskonstante gjt,, /47 =
13.5und R, = 0.93 GeV~1. Weiter hangt die StrukturfunktioR] noch von der Verteilung der
Partonen im Pion ab. In RAPGAP ist die Parametrisierunglimdinder Ordnung von Gliick, Reya
und Vogt [GlU92] implementiert. Bei naherem Vergleicli gemessenen Parametrisierdﬁbp(S)

mit der von RAPGAP vorhergesagten Strukturfunktion EﬁP(S) erkennt man in den meisten
Intervallen mit hohereny)? eine Verschiebung zu deutlich groReren Werten. Um denritieed

zu quantifizieren, wird ein Normierungsfaktrfur den mit dem Generator RAPGAP bestimmten
Wirkungsquerschnitt eingefiihrt und eine Anpassung dyefirhrt. Die GroRRe

_ L9y (1)
CAx 4w (t—m2)?

Frrp (2, 0)

2 N) = (O-B]aten - N- UEJAPGAP)2
N) =D 2 i 2
7 (A05uen)* + (N Ao pgap)
wird dazu in Abhangigkeit von dem Normierungsfakféminimiert. Ug{mn und O';%JAPGAP pe-
zeichnen die gemessenen bzw. berechneten Wirkungsqogtsdm =, Q?—Intervall i und im
Protonenergiebereich Die Fehler sind gegeben durctv 3/ .. und Ao}, p 4 p- Das Ergebnis

ist N = 1.94 & 0.06 mit y? = 74.3 bei 47 Freiheitsgraden.

Im allgemeinen beschreibt der durch RAPGAP ermittelteatdrtie Form der gemessenen Para-
metrisierung inz. Insbesondere der Abfall zu groReAWerten hin wird wiedergegeben. Weiter
pafit die Parametrisierung der Pionstrukturfunktion B2lizu den Daten, obwohl die Parametri-
sierung nur fur den Bereich > 0.2 an existierende Daten angepal3t worden ist.

5.6.3 Beitrag voanLP(3) zur Protonstrukturfunktion Fy

Der Wirkungsquerschnitt fir die semiinklusive Reaktign— ¢’ Xp’ ist eine Funktion der Va-
riablen 3,2, » oderz, Q?, . Um die StrukturfunktionFQLP(?’) mit der Protonstrukturfunktion
F¥(z,Q?) vergleichen zu kdnnen, muR zunachst die Abhangigkeit bopulsbruchteit bekannt
sein.

Unter der Annahme, daf? die vorwarts gestreuten ProtoreeReaktionen stammen, bei denen das
virtuelle Photon an einem Pion oder Reggeon aus dem Pratut gtann man die Strukturfunkti-

on FQLP(S) in einen FluRfaktorf (=), der nur von dem Bruchteil der urspriinglichen Protoneeerg

z abhangt, und eine Strukturfunktid?fp(z), die nur von den Variablef undQ? abhangt, auf-
teilen:

FEPO (3,02 2) = f(2) - FFPP (8,07 (5.29)

Legt man Modelle zugrunde, bei denen kein farbloses Austaasgchen vorkommt [Edi96, Buc95b],
laRt sichg als Variable zur Beschreibung des Impulsbruchteils, dengd#roffene Parton relativ
zum Impuls des Austauschteilchens erhalt, nicht mehr @aden. Dies gilt fur das im LEPTO-
Generator implementierte Modell der weichen Farbwechsielmgen. Hier sind:, Q2 und = die
geeigneten Skalenvariablen. Nimmt man an, dal3 die Fragti@mides Protons unabhangig von
dem Impuls des mit dem Proton wechselwirkenden virtuelleotéhs ist [Ben69, Cho94], so laft
sich die Strukturfunktion aufspalten in
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Abbildung 5.13:Vergleich der Daten fUFQLP @ mit der Vorhersage des RAPGAP—-Generators.
Die Daten sind durch die Punkte dargestellt, die durchgexzed_ inie gibt die Vorhersage fir
die Strukturfunktim“FQLP ® wieder. Gezeigt sind der statistische Fehler (innerer &glkind die
Wurzel der quadratisch addierten statistischen und systechen Fehler (&ulBerer Balken) fiir die
Daten. Fur den Fehler der RAPGAP-Vorhersage ist der sygigthe Fehler eines jeden()—
Intervalls genommen worden.

B @, Q% ) = 1(2) - FPP (2,09). (5:30)

Beide Hypothesen sind in bisherigen Messungen fur korbeltiit den Daten befunden worden
[H1C98b, Lis97].

Der zweite Faktorisierungsansatz insbesondere legt mftedie FunktiorFQLP(z)(x, Q?) pro-
portional zur Protonstrukturfunktiofi; (=, Q?) ist. Um diese Vermutung zu prifen, ist mit den

vorliegenden Daten fir die Strukturfunktidffp(?’) eine Anpassung an die folgende Form vorge-
nommen worden:
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FEO @, Q% 2) = v, FP (2, Q7). (5.31)

Dabei sindr; die in der Anpassung verwendeten Parameter, bestimmidivier verschiedenen
Protonenergieintervalle= 1, ...,4 .

Fur die Protonstrukturfunktiohy ist eine Parametrisierung der H1-Kollaboration verwemaet
den [H1C96d]:

By(e.QY) =[a-2"+c-a’ (14 e-Va) - Q2+ 2 Q* + h/Q)]- (1—2)° . (5.32)

Die Parameter sind dabei:

Lo [ b ] ¢ [ d [ e ] [ [g]Fh]
3.10] 0.76] 0.124] -0.188] -2.91| -0.043| 3.69] 1.40 ]

Die Ergebnisse der Anpassung unter Verwendung der ssatistih und systematischen Fehler fur
ein jedesr, Q?—Intervall sind in der nachfolgenden Tabelle aufgefiihrt:

‘ r1 ‘ T2 ‘ T3 ‘ T4 ‘ T+ Ar ‘
| 0.064 +0.002 | 0.059 & 0.002 | 0.061 + 0.007 | 0.065 £ 0.005 | 0.062 + 0.004 |

was zu einem Werk?/ndf von 52.3/44 fahrt. Das Verhaltnis vorFQLP(S) und £y kann nach
diesem Ergebnis als konstant betrachtet werden.

Es lat sich nun prifen, ob auch die Rate der tiefineldstizsStreuereignisse mit einem vorwarts
gestreuten Proton verglichen mit der tiefinelastischeigiiese konstant ist, wenn man nur die
Ereignisse in den gewahlten kinematischen Bereichel. z&hBereich kleiner Werte fit0=° <

x < 1072 erwartet man keindnderung, da das virtuelle Photon iberwiegend nicht an\den
lenzquarks streut.

5.7 Anteil der Ereignisse mit einem vorwarts gestreuten Rston in
tiefinelastischer Streuung

Aufgrund der Beobachtung, dal3 die gemessene Struktu'rb.meP(?’)(x, Q?, z) in dem kine-
matischen Bereich.0 - 107° < 2 < 6.0- 1073, 2.0GeV? < Q% < 50.0GeV? und0.7 < z < 0.9
sich annahernd proportional zur Protonstrukturfunktidiiz, @?) verhalt und daR? die Anzahl
der beobachteten diffraktiven Ereignisse mit einer Ragisliiicke einen in und()? konstanten
Bruchteil aller tiefinelastischerp—Streuereignisse ausmachen, ist es von Interesse, dadtesh
tiefinelastischer Streuereignisse mit einem vorwartsrgetem Proton zu allen tiefinelastischen
Ereignissen zu messen.

Im folgenden wird eine solche Verhaltnismessung in Iraben vonz und@? vorgestellt.
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5.7.1 Datenauswahl

Fur die Bestimmung des Verhaltnisses der beobachteteaman tiefinelastischen Ereignissen
mit einem vorwarts gestreuten Proton und der Anzahl aléeksierten tiefinelastischen Ereig-
nisse wird nur die Klasse der tiefinelastischen Ereignigseiedrigem Viererimpulsiibertrag?
verwendek.

Dabei werden samtliche Selektionskriterien und Schaitte der Bestimmung der Strukturfunk-
tion FQLP(S) ubernommen. Sie sind in Kapitel 4 beschrieben und derehtigigte Schnitte in
Tabelle 5.11 aufgefiihrt. Die Ereignisse sind alle mit damt8gger 4 selektiert, wobei die Aus-
wahl der Datennahmebereiche ebenso wie in Abschnitt 4 @s4hrieben vorgenommen wird.
Die Einschrankungen sind fast alle auf die mangelnde Rong&tahigkeit des SPACAL-Triggers
zuriickzufiihren und stellen demnach das limitierendeekitim in der Auswahl der Datenmenge
dar. Eine Liste der Runbereiche findet sich in Tabelle 4.1.

| SchnittgroRe | Schnitt \
Inelastizitat 0.02<y<0.6
Elektronenergie E. > 12GeV
Elektronstreuwinkel 155° < 6. < 176°
Energiegewichteter Schauerradius ECRA < 3.5cm
Impulsbilanz F—p, > 40GeV
Abstand BDC—-Spur zum Schauermaximumilzpc < 3cm
Energie in der Vetolage FEyvr, < 1GeV
Energie im hadronischen Teil des SPACAL Frq.q < 0.5GeV
Zeitverhalten (SPACAL) 11.0ns< tgpc < 22.0ns
Geometrischer Akzeptanzschnitt (SPACALR, > 8.7cm
z—Koordinate des Ereignisvertex |zves| < 30Cm
Subtrigger STAmit IET> 2
Runauswahl (siehe Tabelle 4.1)

Tabelle 5.11: Kriterien fur die Selektion der tiefinelastien Ereignisse. Sie sind gleich denen
fur eine Analyse und Messung der Protonstrukturfunkfigitz, Q?) bzw. der Strukturfunktion

FQLP(S)($7 Q?, z) gewahlt. Die Auswahl der Runs ist wie in Kapitel 4.1 beseben.

Flr das im Vorwartsprotonspektrometer nachgewieseomiPrwerden die gleichen Algorithmen
zur Ereignisrekonstruktion und Impulsbestimmung angelgenwie sie auch fir die Messung
der StrukturfunktionFQLP(?’) benutzt werden. Sie sind in Abschnitt 3.4.9 beschriebess. Pra-
ton muf3 eine Energie zwischen 580 GeV und 740 GeV aufweisgie ®inen Transversalimpuls
pL < 200 MeV. Ein Schnitt auf den Vertrauensbereich, der in Absdlhé.2.1 besprochen wur-
de, soll sicherstellen, dalR nur Ereignisse mit einem getstneProton ausgewahlt werden, fur die
die Akzeptanzen in den Daten und simulierten Ereignisseyuter Ubereinstimmung sind. Das
zugehorige Spektrum des Transversalimpulses ist in Ab&ch.3.1 naher diskutiert. Die An-
zahl der Protonereignisse wird auf die Akzeptanz des BRSs(z) und Migrationen in dem
betrachteten Energieintervall korrigiert sowie auf digwgaheinlichkeit, eine Protonspurim FPS
zu rekonstruieren.

Alle weiteren Korrekturen, insbesondere beziglich demtdikation und Rekonstruktion des
Elektrons im riickwartigen Kalorimeter SPACAL, geltereighermaf3en fiir die beiden betrachte-
ten Ereignismengen, da die gleichen Schnitte auf die Heete Datenmenge angewandt werden.

Dieses ist die FPACK—Klasse 11.
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Insgesamt ergibt sich eine Datenmenge von 164606 Eregnistsprechend einer integrierten
Luminositat von3.71 pbL.
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Abbildung 5.14:VerhéltnisR(z) der Anzahl aller tiefinelastischemp—Streuereignisse und der
Ereignisanzahl mit einem im FPS nachgewiesenen ProtonAbigldung zeigt die Abhéangig-
keit von der Bjorken—Skalenvariablenfiir acht verschiedene Intervalle. Eingezeichnet ist der
statistische Fehler als innerer Fehlerbalken sowie diezdlaus der quadratischen Summe von
statistischem und systematischem Fehler als aul3erezrbali{en.

5.7.2 Bestimmung der Verhaltnisse

Das Anteil an Ereignissen mit einem vorwarts gestreutetorin den selektierten tiefinelastischen
Streuereignissen laldt sich schreiben als:

N A A
R rrs /(Arpserps Z)‘ (5.33)

Nprs

Dabei istNprs = | % dzdQ? die Zahl aller selektierten tiefinelastischen Streueisigm

eines Phasenraumbereichisi()?. Die GroBeNrps = [ % dzd()?d> beschreibt die An-

zahl aller Ereignisse, die zudem ein vorwarts gestreutet®R im Intervalldz = WP' mit einem
r

Transversalimpulp, < 200 MeV aufweisen.
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Abbildung 5.15: Verhaltnis R(Q?) der Anzahl der tiefinelastischerp—Streuereignisse ohne
vorwérts gestreutes Proton und der Anzahl mit einem im F&3igewiesenen Proton. Die ge-
zeigten Intervalle if)? entsprechen den fiinf Bereichen, wie sie auch irﬂ@LéDr(?’)—Bestimmung
verwendet werden. Angeben ist der statistische Fehlenatyér Fehlerbalken sowie die Wurzel
aus der quadratischen Summe von statistischem und systeheat Fehler als auSerer Fehlerbal-
ken.

Die gefundene AnzahWNrps wird korrigiert um die vom Protonimpulsbruchteil abhagegiAk-
zeptanz des FPS fur ein vorwarts getreutes Protppgs(z). Weiter wird die Rekonstruktions-
wabhrscheinlichkeit fr eine Protonspur durch den Fakigss berticksichtigt. Sie ist jedoch un-

abhangig vonrr. Die GroReAz = AEE;P' entspricht der Normierung auf das betrachtete Protonener-

gieintervall und erlaubt die Moglichkeit, das Verhattdt mit dem der StrukturfunktioWQLP(?’)
und der am H1-Experiment gemessenen Protonstrukturbmkiizu vergleichen. Die Akzeptanz
hangt von: = % ab und ist gemittelt tber den gesamtei)?—Bereich.

r

Die Verhaltnisse?(z) bzw. R(Q?) werden fur Intervalle in: bzw.Q? bestimmt, wobei jeweils in
der anderen Variable Uber den gesamten selektiertendBargegriert wird. Bei der Einteilung in
verschiedene— undQ?—Intervalle ist davon ausgegangen worden, nach Moglicekeen gleich
grof3en statistischen Fehler zu erhalten.

Die Verhaltnisse sind in den Abbildungen 5.14 und 5.15 pzdie entsprechenden Werte finden
sich in der Tabelle 5.12.

Betrachtet man die Verteilungen des Verhaltniggg3?) und R(z), so ist keine Abhangigkeitvon
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| MeRbereich | Ritstat |
X
05—0.1-10"1 0.057 & 0.005
0.1-0.2-10"*% 0.055 4 0.005
02—-04-10"* 0.069 £ 0.005
0.4—-0.8-10"* 0.059 & 0.004
0.8—1.6-10"4 0.069 & 0.005
1.6 —-3.2-107* 0.049 4 0.005
3.2—-6.4-107% 0.060 £ 0.007
0.64 —1.28-1072 | 0.057£0.010
Q2
2.0 — 3.5GeV? 0.0635 % 0.004
3.5 — 6.0GeV? 0.0600 & 0.004
6.0 — 10.0GeV? 0.0598 4+ 0.004
10.0 — 20.0GeV? | 0.0644 + 0.005
20.0 — 50.0GeV? | 0.0576 £ 0.006

Tabelle 5.12Gemessene Verhéltnisse von tiefinelastischen Streumgsegn mit vorwérts gestreu-
tes Proton und allen selektierten tiefinelastischen Eigsgm. Angegeben ist das VerhaltRisin
Abhangigkeit von den Variablenund@? mit dem zugehdrigen statistischen FehleR;.

den GroRerd)? undz festzustellen. Eine Anpassung an eine Konstante lieferiihbeiden Fallen
das bestg?/df. Eine Anpassung einer Konstanten an das Verhaitfig?) liefert einx?/ndf =
2.5/4 mit RF*(Q?) = 0.0611, im Falle einer Anpassung aR(z) ein x*/ndf = 7.46/7 mit

R (z) = 0.0588. In beiden Fallen ist nur der systematische Fehler der piere Arps und
der Rekonstruktionswahrscheinlichkeitr s fur die Anpassung verwendet worden. Diese sind in
Abschnitt 5.5.5 und 5.5.6 bestimmt worden.

Der totale Anteil an tiefinelastischen Ereignissen mit ginerwarts gestreuten Proton flir den
Bereich0.71 < z < 0.90, entsprechend einer Energie des Protons 8hGeV< FE, <
740 GeV, betragt somif? ~ 6%. Dieser Wert ist in gutetbereinstimmung mit dem Verhaltnis
von FQLP(S)/Fg.

Der flache Verlauf der Verhaltnisse deutet darauf hin, dadechselwirkung am Protonvertex
unabhangig vom Photon—Pion—-Vertex ist. Die Rate der Bresg mit einem vorwarts gestreuten

Proton im Bereich vo.71 < z = EE—P; < 0.90 hangt nicht von der Art der Wechselwirkung am
Photonvertex ab.



Kapitel 6

Multiplizit aten von Spuren geladener,
hadronischer Teilchen in
tiefinelastischen Ereignissen mit
fiUhrendem Proton

In den folgenden Abschnitten werden Untersuchungen zu ddtipMzitaten geladener Hadron-
spuren in tiefinelastischen Ereignissen und fur solche zdsatzlich ein Proton im FPS haben,
vorgestellt. Multiplizitatsverteilungen charaktegsen den hadronischen Vielteilchenendzustand
und geben Aufschlul? Uber die Hadronisation und die zuggiiegende Dynamik. Eine Multi-
plizitatsverteilung wird beschrieben durch die Wahrschehkeit P,,, dal3» Teilchen bei einem
Streuprozel3 erzeugt werdeR, ist das Verhaltnis zwischen dem inklusiven Wechselwidgn
guerschnitteg,, fur die Produktion vorm: Teilchen und dem totalen WirkungsquerschaitDa-

mit ist diese Art von Messung unempfindlich gegeniiber syateschen Unsicherheiten in der
Bestimmung der absoluten Ereignisrate resp. Luminositat

Insbesondere ist in dem Zusammenhang mit Ereignissengbeindein vorwarts gestreutes Pro-
ton nachgewiesen wurde, von Interesse, inwieweit der BrareProtonvertex den Subprozel3 am
Photonvertex beeinfluf3t. Fragestellungen, ob sich deadfgiete Wirkungsquerschnitt faktorisie-
ren laldt in den Variablem bzw. 5 oder z, sollen im Folgenden untersucht werden. Dazu wurde
eine Erweiterung der schon fur die Verhaltnisbildung itvs8hnitt 5.7.1 verwendeten Auswahl an
Ereignissen vorgenommen.

6.1 Datenselektion

Neben den Auswabhlkriterien fur tiefinelastische Ereigaiwird fur die Bestimmung der Multipli-
zitaten noch eine Spurselektion durchgefihrt. DabederiStandardbedingungen fur die Qualitat
der Treffer in den zentralen Spurkammern, sowie fur dier@konstruktion verlangt.

Sie sind in der Tabelle 6.1 aufgefihrt. Neben der Anzahl Teffer ny;;, die zu einer Spur
gehoren, wird eine Mindestlange fur eine Spur verladgt, Startpunk® s;,-; der Spur muf3 in-
nerhalb der ersten Spurkammer rekonstruiert worden sein\WWinkel der Spur in Bezug auf die
Protonflugrichtung muf3 im Bereich der inneren Spurkamnegeln. Weiter wird noch ein Schnitt
auf die GroRel., gemacht, den kleinsten Abstand der Spur bezogen auf denstkgerten Er-
eignisvertex und den minimalen Transversalimpuls der.Spur
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| SchnittgroBe | Schnitt \
Transversalimpuls| p; < 150 MeV
Treffer pro Spur | npis >= 10
Spurwinkel 20 Grad> 0s,,, > 160Grad
Spurlange Lspuy > 10.0cm
Startpunkt der Spur Rs:r+ < 45.0cm
Distanz doa < 3.5cm

Ereignisvertex

|vas| < 30cm

Tabelle 6.1: Kriterien fur die Selektion einer Spur in tefiastischen Ereignissen

In den Abbildungen 6.1 und 6.2 werden die wesentlichen $ehaind KontrollgrofRen zur Selek-
tion gezeigt. Der Vergleich ist mit dem Monte—Carlo—DatgnfRAPGAP durchgefiihrt worden,
der auch fur die Bestimmung des semi—inklusiven Wirkungsschnittes benutzt worden ist. Wie
in den Abbildungen 6.1, 6.2 und 6.5 gezeigt, beschreibesidialierten Verteilungen die Daten
hinreichend gut.
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Abbildung 6.1:In der Spurselektion verwendete gemessene Grol3en: Nedmerinapulsp, sind
dies der transversale Imputs-, der Azimuthwinkelé und der Polarwinkel) der selektierten
Spuren gezeigt im Vergleich mit dem RAPGAP Monte—Carloiggnssen.

Die Nachweiswahrscheinlichkeit einer primaren Spur fimémp, > 400 MeV ist bestimmt wor-
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Abbildung 6.2: Weitere in der Spurselektion verwendete Grol3en: gezéigt &ir Daten und
Monte—Carlo Ereignisse neben dem Startpunkt der &t der EndpunkiR g4 sowie die
Spurlangés,,.. Das vierte Bild zeigt das Produkt aus Ladung und Transiiensals.

den zu90.0 % +1.1 % durch eine visuelle Kontrolle einer Teilmenge der setzkdin Ereignisse.
Der Anteil an sekundaren Teilchen, die falschlicherweils an den Primar—Vertex angepalite Spur
rekonstruiert wurden, ist kleiner al®% und wurde auf Monte—Carlo—Basis ermittelt.

Fur die Wahrscheinlichkeit, einen Vertex zu rekonstremerist auf die Untersuchung im Ab-
schnitt 5.5.1 zuruckgegriffen worden.
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6.2 Bestimmung der Multiplizitaten

Im folgenden werden einige Variablen erlautert, die beiRischreibung der Multiplizitatsvertei-
lungen hilfreich sind.

6.2.1 Definition der Momente
Die Momente fir die Multiplizitatsverteilungen sind gdeen durch:
pp = () = n’P, (6.1)
n=0
mit der Normierung:

C, = (n) (6.2)

6.2.2 Rapiditat, Pseudorapiditat, Hemispharen

Unter Beruicksichtigung der H1-Konvention ist dieAchse entlang der Protonflugrichtung gewahlt.
Der Polarwinkeb wird in Bezug auf die—Achse gemessen.

Die Rapiditat eines Teilchens, hier eines geladenen fieils, 1al3t sich als

E+p.
y:

e p (6.3)

schreiben.

Fur masselose Teilchen, bzw. Teilchen mit vernachl&ssen Ruhmassen, 1ait sich die obige
Grof3e durch die Pseudorapiditat im Laborsystem appriexen:

n= —lntang7 (6.4)

wobeié der Polarwinkel im Photon—Proton—Schwerpunktsystemaves dem betrachteten Ha-
dron und der Flugrichtung des virtuellen Photons ist.

6.2.3 Multiplizitatsverteilungen und Rapiditaten tiefinelastischer Ereignisse und
solcher mit einem fiihrendem Proton

In der Abbildung 6.3 sind die Multiplizitatsverteilungéiir DIS—Ereignisse gezeigt. Dabei wur-
den die oben bereits erwahnten Schnitte zur Selektioniefnelastischen Streuereignisse an-
gewandt. Fur die selektierten Spuren der geladenen Hadrsind nur solche der zentralen Spur-
kammern verwendet worden, die die in Tabelle 6.1 aufgeéiniKriterien erfullen. Vergleicht man
die Verteilungen in Abbildung 6.3, so wird deutlich, daf3 tittelwert der Multiplizitat(n) fur
tiefinelastische Ereignisse mit einem fuhrendem Proton fier DIS—Ereignisse entspricht. Eine
Anpassung liefer{nprs) = 6.2+ 2.3 und(nprsrp) = 6.4+ 2.2.
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Abbildung 6.3: Multiplizitatsverteilung von Standard-DIS—Ereignisseach Anwendung der
oben beschriebenen Selektionsschnitte. Das gestriadHitegramm gibt die Multiplizitatsver-
teilung fiir Ereignisse wieder, die zudem ein vorwéartigeses Proton aufweisen. Die gezeigten
Verteilungen sind nicht korrigiert auf Migrationen. ist die absolute Anzahl an Ereignissen.
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Abbildung 6.4:Pseudorapiditaten fiir die selektierten, tiefinelastischen Ereignisse ingléich
zu den Monte—Carlo Ereignissen und tiefinelastischen Bigsgn, die ein vorwarts gestreutes
Proton aufweiseny ist dabei die absolute Anzahl an Ereignissen.
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Abbildung 6.5: Gezeigt sind fir die selektierten, zentralen Spuren, digimalen Pseudorapi-
ditaten flir Energiecluster, denen eine Spur zugeordeetien konnte, im Laborsystem, sowie
im v—Proton—Schwerpunktsystem (CMS). Maximal bezieht siehbfgi auf den Energiecluster
mit ¥ > 400 MeV, der am weitesten in Vorwartsrichtung im LAr (IF-BezB) zu finden ist. Das
minimaler ist das am weitesten in Riickwartsrichtung gefundenedi@eister.

Die Pseudorapiditaten fir Ereignisse mit vorwartsigggen Protonen und Standard-DIS—Ereignissen
sind in Abbildung 6.4 gezeigt. In den Pseudorapiditate#emgen 6.5 ist ein Fehlen von Ereig-
nissen fur kleine; auf das Monte—Carlo—Modell zurtuickzufuhren. Im weseh#n wird der Pio-
naustausch beschrieben, diffraktive Anteile, insbesmndee Klasse der Ereignisse mit grof3er
Rapiditatsliicke, sind nicht in dem MC—-Datensatz enémalt

6.3 Anteil von tiefinelastischen Streuereignissen mit eime vorwarts
gestreuten Proton in tiefinelastischen Prozessen in Abh@rgkeit
von der Spurmultiplizitat

In den Abbildungen 6.6, 6.7 und 6.8 sind die Spurmultiphitah geladener hadronischer Teilchen
in Ereignissen mit einem fuhrenden Proton im Verhaltnislenen in tiefinelastischen Ereignissen
gezeigt. Die Intervalle sind ibernommen aus der Bestingrdas dreifach differentiellen Wir-
kungsquerschnittes's /dzdQ*d=(z, Q?, z). Die Einteilungen in den Variablenund@? sind in
Tabelle 6.2 aufgefuhrt, die Einteilung ir-Intervalle in Tabelle 6.3.

Aus den Abbildungen 6.6, 6.7 und 6.8 laf3t sich ein mittl&haltnis fur die Spurmultiplizitaten
in tiefinelastischen Ereignissen mit einem fuhrendend?rand allen selektierten tiefinelastischen
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| Intervallinr.i|  a-Intervall | Q*—Intervall[GeV/] | x | Q? [GeV?] |
1 (0.6 — 1.8) - 1071 2.0-35 1.0-107% 2.5
2 (1.8 —6.0)-107* 2.0-35 3.33-107% 2.5
3 (0.6 — 1.8) - 1073 2.0-35 1.04-1073 2.5
4 (1.8 —6.0)-107* 3.5-6.0 3.33-107% 4.4
5 (0.6 — 1.8) - 1073 3.5-6.0 1.04-1073 4.4
6 (1.8 —6.0) - 1071 6.0-10.0 3.33-1074 7.5
7 (0.6 —1.8) -107? 6.0-10.0 1.04-1073 7.5
8 (1.8 —6.0) - 1073 6.0-10.0 3.29-1073 7.5
9 (0.6 —1.8) -107? 10.0-20.0 1.04-1073 13.3
10 (1.8 -6.0)- 1072 10.0-20.0 3.29-1073 13.3
11 (0.6 —1.8) -107? 20.0-50.0 1.04-1073 28.6
12 (1.8 -6.0)- 1072 20.0-50.0 3.29-1073 28.6

Tabelle 6.2:ntervallnummern, Grenzen der IntervallesirundQ? sowie die Zentrallwerte fiir

undQ?.

| Nr. | Energieintervall,,

y4

A WDNPE

580-620GeV | 0.707 —0.756
620-660GeV | 0.756 —0.805
660-700GeV | 0.805-0.854
700-740GeV | 0.854 -0.903

Tabelle 6.3:Einteilung der Protonenergieintervalle fir die Multilptatsverhaltnisse.

Ereignissen von 1 ablesen. Es werden somit im Mittel genwigloSpuren geladener Hadronen
in den Ereignissen mit einem vorwarts gestreuten Protob&ehtet, wie in DIS—Ereignissen.

6.4 Ergebnisse

Die Verhaltnisse, die im letzten Abschnitt gezeigt wurdaegigen in dem betrachteten Bereich fur
die Energie des gestreuten Protoris < z = ?E—P’f < 0.9, wobei der Viererimpulsubertrag? vom

Elektron an das Proton zwischseV? und50 GeV? und dase in einem Bereich vo6.0 - 10~°
bis6.0 - 10~ liegt, einen nahezu flachen Verlauf in Abhangigkeit von 8puranzahl der gelade-
nen Hadronen. In diesem Bereich ist die Multiplizitat unabgig davon, wieviel Energie das in
Vorwartsrichtung gestreute Proton forttragt. Dies#¥ Kich als Hinweis auf die Faktorisierbarkeit
desyq—Vertex, und des hadronischen Vertex deuten.
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Abbildung 6.6: Verhaltnis R von tiefinelastischen Ereignissen mit vorwarts gestrauRzoton
und allen selektierten tiefinelastischen Ereignissen inéhgigkeit von der Spuranzahl geladener
Hadronen fiir verschiedene Intervalle in der Variabtels ist nicht auf Migrationen zwischen
einzelnen Intervallen der Spurmultiplizitaten korrigieorden.
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Abbildung 6.7: Verhaltnis R von tiefinelastischen Ereignissen mit vorwarts gestrauRzoton
und allen selektierten tiefinelastischen Ereignissen inéhgigkeit von der Spuranzahl geladener
Hadronen fiir verschiedene Intervalle@)? zwischen2 GeV? und50 GeV?. Es ist nicht auf
Migrationen zwischen einzelnen Intervallen der Spurrplittitaten korrigiert worden.
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Abbildung 6.8: Verhaltnis R von tiefinelastischen Ereignissen mit vorwarts gestrauRzoton
und allen selektierten tiefinelastischen Ereignissen inéhgigkeit von der Spuranzahl geladener
Hadronen fir verschiedene Intervalle des Energiebrilshtéen das vorwérts gestreute Proton
mit sich tréagt. Es ist nicht auf Migrationen zwischen einea Intervallen der Spurmultiplizitaten
korrigiert worden.
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Zusammenfassung

Gegenstand der vorliegenden Arbeit war die Analyse vomgédistischen Streuereignissgn—
¢'p’X mit einem Proton im Endzustand, welches unter Polarwinketn0.5 mrad in Vorwarts-
richtung gestreut wird. Das Proton wird mit Hilfe des Vortgpprotonspektrometers nachgewiesen.
Im Jahr 1996 bestand das Spektrometer aus zwei Statiormeim ¢HERA-Tunnel 81 m und 90 m
entfernt vom H1-Wechselwirkungspunkt aufgestellt sindisthen dem Wechselwirkungspunkt
und den Stationen befinden sich Strahlfiihrungsmagnetéjeigestreuten Protonen aus dem um-
laufenden Strahl herauslenken. Die aus Faserhodoskogeghkeeden Detektoren erlauben eine
Messung der Flugbahn und durch das Spektrometerprinzg Rékonstruktion des Protonim-
pulses. Die Auflosung des Detektors in der Energiemessatrgdi bei einer Protonenergie von
FE, =600GeVAFE, = 2GeV, bei einer Energie voh,, = 700 GeV istAFE,, = 6 GeV. Die Un-
sicherheitin der Energiemessung des gestreuten Protothgwl 0 GeV (1.2 % der Strahlenergie)
abgeschatzt.

Ziel dieser Arbeit war es, den differentiellen erkungsqsmmt%w von tiefinelastisch

gestreuten Ereignissen mit einem nachgewiesenen Prod@mmar@rtsrichtung zu bestimmen. Die
Energiel’, der Protonen lag im Bereich von 580 bis 740 GeV entsprechieede mpulsbruch-

teil 0.7 < z = E < 0.9, ihr Transversalimpuls betryg, < 200 MeV. In diesem Bereich in
dominieren Streuprozesse bei denen das unter kleinenéiiglestreute Proton durch den Aus-
tausch von Reggeoneri,j und Pionen mit dem Photon wechselwirkt. Der kinematischeeigh
der tiefinelastischen Ereignisse ist 2G6eV? < Q% < 50GeV? und6 -107° < z < 61073
gewahlt worden. Als Parametrisierung fiir den gemess@fidgaungsquerschnittwurde eine Struk-

turfunktion 7-7® eingefiihrt und bestimmt.

Das aufr’—Austausch basierende Modell, das im Monte—Carlo—GemeR&PGAP implemen-
tiert ist, gibt bei Verwendung der PionstrukturfunktioanLU'CK REYA und VOGT [GIU92,
Glu95] die Abhangigkeit der Strukturfunktlcﬁﬁ2 vonﬂ Q? und z gut wieder, unterschatzt
den gemessenen Wirkungsquerschnitt aber um einen FaRebfilr.groRere Werte vofy?.

Das Modell der weichen Farbwechselwirkungen, wie es im M@drlo-Generator LEPTO im-
plementiert ist [Edi96, Buc95b], verfehlt ebenfalls dersfiag des Wirkungsquerschnittes ifit,
der Verlauf inz ist dazu nur ungeniigend beschrieben.

Der Anteil an Ereignissen mit einem fuhrenden Proton ifirtetastischen Ereignissen ist in
Abhangigkeit von den Variablen undQ? gemessen worden. Der ausgewahlte kinematische Be-
reich war derselbe wie fur die Bestimmung der StrukturtimkFQLP(?’). Das Verhaltnis wird in
Abhangigkeit von beiden Variablen durch eine Konstantebgschrieben. Als Ergebnis fur den
Anteil ergab sich6%.
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Weiter ist die Anzahl von Ereignissen mit einem fihrendeotéh im Verhaltnis zu den tief-
inelastischen Ereignissen in Abhangigkeit von der gatbéh Anzahl der Spuren pro Ereignis be-
stimmt worden. Hier sind die Bereiche 26GeV? < Q? < 50 GeV?,6.0-107° < 2 < 6.0-1073
und0.7 < z < 0.9 gewahlt worden. Die Verhaltnisse weisen einen nahezhdlad/erlauf in
Abhangigkeit von der Spuranzahl der geladenen Hadronkmau Mittelwert des Verhaltnisses
der Spurmultiplizitaten fur tiefinelastische Ereigmigait einem filhrenden Proton und allen tief-
inelastischen Ereignissen betragt eins. In diesem Beistdie Multiplizitat unabhangig davon,
wieviel Energie das in Vorwartsrichtung gestreute Prdtmttragt. Dieses laf3t sich als Hinweis
auf die Faktorisierbarkeit deg;—Vertex und deg p—Vertex deuten.

Mit der Erweiterung und dem Ausbau der Wechselwirkungsaameden HERA—-Experimenten in
den Jahren 2000/01 wird eine Erhdhung der spezifischennasitat um einen Faktor 2 erwartet.
Alle Stationen des FPS erhalten neue Faserhodoskopdetektiie eine deutlich erhdhte Nach-
weiswahrscheinlichkeit aufweisen. Ein Prototyp, der lieiien Jahr 2000 betrieben wurde, wies
Nachweiswahrscheinlichkeiten fir die Faserhodoskomewehr als 80 % auf. Weiter werden im
zentralen und im rickwartigen Bereich des H1-Detektardifizierte und verbesserte Silizium—
Vertex—Detektoren installiert. Mit Hilfe dieser Detektomponenten lief3e sich eine genauere Im-
pulsrekonstruktion des gestreuten Protons durchfiihneninfolgedessen eine Verbesserung des
systematischen Fehlers in der Energiemessung erreichen.

Eine Erweiterung des MeRRbereiches zu grof3eren Werte ver).2 erlaubt einen direkten Ver-
gleich der gemessenen Strukturfunktil@flp(?’) mit den Mel3daten aus Pion—Proton—Streuexperi-
menten, die die Pionstruktur untersucht haben. Dabei di#rd\bhangigkeit der Funktion von
log Q? von Bedeutung, die Hinweise dazu liefern kann, ob das aasgehte farblose Objekt
einen Valenzquark—Anteil besitzt oder eher eine gluondértie Struktur aufweist.

Mit Hilfe der 1997 eingebauten zusatzlichen horizontafationen, die Messungen in einem
Bereich vonz > 0.95 erlauben, lassen sich schlief3lich diffraktive Austausetimanismen unter
direktem Nachweis des gestreuten Protons studieren. Dstrdi#rUbergang zwischen Pion#;—
und Pomeronaustausch meRRbar. Analysen der Daten aus deri®3&und 2000 werden unter
anderem die diffraktivep—Vektormesonproduktion, eine Messung deSpektrums sowie eine
Erweiterung der vorIiegendeﬁZLP(?’)—Messung auf den diffraktiven Bereieh> 0.95 umfassen.
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