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Abstract

Photoproduction at HERA detecting a scattered proton with the H1 Forward
Proton Spectrometer

In this thesis the measurement of the differential semi-inclusive cross section in
Photoproduction with a leading proton is presented. The data were taken 1995 using the
H1 detector at the HERA ep storage ring, the corresponding integrated Luminosity is
L = 2.05pb~!. Protons were measured in the energy range of 580 GeV < F, < 740 GeV
having a transverse momentum of p; < 200 MeV /c. The cross section do(yp — Xp')/dE,,
was calculated at <W > = <,/5,,> =90, 187 and 231 GeV.

The detection of leading protons with the H1 Forward Proton Spectometer (FPS) was
possible for the first time in 1995. The FPS consists of two detector stations at 81 and
90m and the proton magnets located between these stations and the interaction vertex.
Using the measured proton track and the known beam optics, the proton energy F, and
the scattering angle 9,/ at vertex position are reconstructed. The resolution is AF, =2 —
6 GeV, Ad, =5 — 10 urad and Ad, = 5 — 100 urad depending on the other quantities at
a time. These values meet the design requirements.

The selection efficiency and acceptance as well as corrections used for the cross section
measurement are calculated. The differential cross section is of the order of 7nb/GeV
and does within errors not depend on E, and <W >. A Regge fit shows the data to
be compatible with 7° exchange. To get information about the contribution from hard
Photoproduction 2-jet events have been selected using a cone algorithm. The 2-jet cross
section is of the order of 140 pb/GeV. A comparison with predictions of the POMPYT
model shows that the jet data can be described by Pion and Pomeron exchange within
the Regge picture.

Kurzfassung

Gegenstand dieser Arbeit ist die Bestimmung des differentiellen, semi-inklusiven Wir-
kungsquerschnitts flir Photoproduktionsereignisse mit einem unter kleinem Winkel in
Vorwirtsrichtung gestreuten Proton. Die untersuchten Daten wurden 1995 am HERA-
Speicherring mit dem H1-Detektor aufgezeichnet und entsprechen einer integrier-
ten Luminositit von £ = 2.05pb~!. Es wurden Protonen im Energiebereich von
580 GeV < L, < 740 GeV mit einem Transversalimpuls von p, < 200 MeV /c gemessen.
Der Wirkungsquerschnitt do(yp — Xp')/dE, wurde fir <W> =<, /5,> =90, 187
und 231 GeV bestimmt.

Zum Nachweis der unter kleinem Winkel in Vorwértsrichtung gestreuten Protonen, wurde
erstmals das H1-Vorwirtsprotonspektrometer benutzt. Das Vorwértsprotonspektrometer
besteht aus zwei Detektorstationen bei 81 und 90 m, sowie aus den Magneten des Pro-
tonstrahlrohrs, die sich zwischen den Stationen und dem Wechselwirkungspunkt befinden.
Mit der gemessenen Protonspur und der bekannten Dispersion der Magnetstrecke werden
die Energie I2, und der Streuwinkel 9,/ des Protons am Wechselwirkungspunkt rekon-
struiert. Die erreichte Auflésung betrigt AFE, = 2 — 6 GeV, A¥, = 5 — 10 purad und
AW, =5~ 100 urad in Abhéngigkeit von den jeweils anderen Groflen. Diese Werte sind in
Ubereinstimmung mit den Konstruktionsvorgaben fiir das Vorwirtsprotonspektrometer.

Die Selektionseffizienz und die Akzeptanz, sowie Korrekturen zur Bestimmung des Wir-
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kungsquerschnitts wurden ermittelt. Der differentielle Wirkungsquerschnitt liegt in der
Groflenordnung von 7nb/GeV und zeigt im Rahmen der Fehler keine Abhédngigkeit von
E, und <W > . Eine Anpassung mit den Vorhersagen der Regge-Theorie zeigt, dafl die
betrachteten Daten mit der Annahme von 7°-Austausch vertriglich sind. Um Informa-
tionen iiber den Anteil harter Photoproduktionsprozesse zu gewinnen, wurde mit Hilfe
eines sogenannten Kegel-Algorithmus eine Selektion von 2-jet Ereignissen durchgefiihrt.
Der 2-jet Wirkungsquerschnitt ist in der GroBlenordnung von 140 pb/GeV. Ein Vergleich
mit den Vorhersagen des POMPYT Modells zeigt, dafi eine Beschreibung der Jetdaten im
Regge-Bild mit Anteilen des Pion- und des Pomeron-Austauschs moglich ist.
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Einleitung

Streuexperimente hochenergetischer Leptonen an Hadronen haben in den letzten 30 Jahren
wesentlich zum Verstdndnis iiber den Aufbau der Materie beigetragen. So wurde in den
spaten sechziger Jahren die Substruktur des Protons am SLAC entdeckt und mit den von
Gell-Mann postulierten Quarks identifiziert.

Der Speicherring HERA erméglicht Kollisionen von Positronen (Elektronen) mit einer
Energie von 27.6 GeV und Protonen mit einer Energie von 820 GeV. Die erreichbare
Schwerpunktsenergie betrigt /s &~ 300 GeV, was etwa eine Gréfenordnung mehr als bei
Experimenten mit stationdrem Target ist. Damit lassen sich Untersuchungen tiefunela-
stischer Streuprozesse bei groBen Impulsiibertrigen bis ? ~ 10° GeV? als auch bei sehr
kleinen Impulsbruchteilen z ~ 5-107° des gestreuten Quarks durchfiihren. Es ist méglich,
Strukturen im Proton bis zu einer Gréfe von etwa 1071% m aufzuldsen.

Die Wechselwirkung bei Positron-Proton-Reaktionen! wird durch ein virtuelles Austausch-
boson (v, Z°, oder W*) vermittelt. Aufgrund der 1/Q* Abhingigkeit des Wirkungsquer-
schnitts von Photonaustausch, spielen die Beitrdge der Eichbosonen der schwachen Wech-
selwirkung erst bei hohen Q% ~ 10* GeV? eine nicht vernachlissighare Rolle.

Reaktionen mit Photonaustausch bei @? > 4 GeV? werden als tiefunelastische Streuung
(DIS) bezeichnet. Die tiefunelastische Streuung wird mittels storungstheoretischer Quan-
tenchromodynamik als Streuung eines punktformigen, virtuellen Photons an einem Par-
ton des Protons betrachtet, da die Wellenldnge des Photons (~ 1/(Q)) sehr viel kleiner
als der Protonradius ist. Ist die Virtualitit des Photons (Q?) klein und die Streuung er-
folgt durch (quasi-)reelle Photonen, spricht man von Photoproduktion. Photoproduktion
zeigt Merkmale von Hadron-Hadron-Reaktionen, was in Vektormeson-Dominanz-Modellen
durch Fluktuation des Photons in ein virtuelles Vektormeson erklirt wird. Photoproduk-
tionsereignisse konnen bei HERA bis zu einer Schwerpunktsenergie im Photon-Proton-
System von W, = 250 GeV durchgefiihrt werden.

Ein wesentliches Merkmal von Hadron-Hadron-Reaktionen ist der hohe Anteil diffraktiver
Prozesse, deren Kennzeichen ein exponentieller Abfall der Verteilung des Impulsiibertrags
t, ein sich mit der Schwerpunktsenergie nur schwach d&ndernder Wirkungsquerschnitt und
im Falle der Dissoziation eines der Streupartner ein zu exp(bt)/M? proportionales Masse-
spektrum sind. Unter diffraktiver Streuung versteht man einen ProzefB, bei dem die Stof-
partner peripher kollidieren. Dabei ist die Kopplungskonstante der starken Wechselwir-
kung groff und Stérungsrechnung daher zur Berechnung der Wirkungsquerschnitte im all-

11995 wurde HERA mit Positronen betrieben. Wenn nicht anders angegeben, wird im folgenden nicht
zwischen Elektronen und Positronen unterschieden.



2 Einleitung

gemeinen nicht anwendbar. Eine erfolgreiche Beschreibung ermdéglicht die Regge-Theorie,
welche die Wechselwirkung durch Austausch sogenannter Regge-Trajektorien beschreibt.
Die diffraktive Streuung wird von einer farbneutralen Trajektorie mit den Quantenzahlen
des Vakuums, der Pomeron-Trajektorie, vermittelt. In bestimmten kinematischen Berei-
chen, z.B. bei einem relativen Energieverlust des Protons grofler als 5 — 10 %, tragen
weitere Trajektorien, besonders die f- und w-Trajektorie zum Wirkungsquerschnitt bei.

Diffraktive Prozesse spielen bei HERA eine grofie Rolle, so wurde 1993 bei etwa 10 %
der tiefunelastischen Ereignisse die Abwesenheit von Teilchen im Winkelbereich gefunden,
der zwischen Protonrest und der Richtung des gestreuten Partons liegt [52, 53]. Diese
Liicke in der Pseudorapiditit n = — In tan /2 wird nicht erwartet, wenn man annimmt,
dafl zwischen dem gestreuten Quark und dem Protonrest ein Farbfeld besteht. Ein Farb-
feld fiihrt bei der Fragmentation zur Produktion von Hadronen, die diese Liicke auffiillen
wiirden. Streuprozesse mit einer Rapiditdtsliicke lassen sich durch ein Modell der Streu-
ung an einem farbneutralen Bestandteil des Protons erkldren, welcher mit dem Pomeron
identifiziert wird.

Es gibt eine Klasse von Ereignissen unter Austausch von Regge-Trajektorien, die sich durch
ein hochenergetisches Proton (oder Neutron beim 7+-Austausch) im Endzustand auszeich-
nen, welches unter kleinem Winkel (9 < 1 mrad) gestreut wird. Diese kénnen im zentralen
H1-Detektor nicht nachgewiesen werden, da sie ihn durch das Strahlrohr verlassen. Thr
Nachweis ist aber zur Prozeffidentifizierung und zur Messung aller kinematischen Gréfien
des Endzustands unabdingbar, weshalb man spezialisierte Detektoren in einer Entfernung
von ca. 50 — 100 m vom Zentraldetektor aufgebaut hat.

Am H1-Detektor werden seit 1995 zwei Detektorstationen in 81 und 90 m Entfernung
vom Wechselwirkungspunkt betrieben. Sie sind ausgestattet mit Spurdetektoren aus szin-
tillierenden Fasern, die mit positionsempfindlichen Vielkanalphotomultipliern ausgelesen
werden. Zusammen mit den Magneten des Protonstrahlrohrs bilden die Detektorstationen
das H1-Vorwirtsprotonspektrometer. Zur Messung des Protonimpulses und des Streuwin-
kels am Wechselwirkungspunkt nutzt man die bekannte Ablenkung des gestreuten Protons
im Feld der Fokussiermagneten der Protonmaschine.

Ziel dieser Arbeit ist es, unter Nachweis hochenergetischer Protonen mit dem Vorwirtspro-
tonspektrometer, den differentiellen Wirkungsquerschnitt do(yp — Xp')/dE, fiir Photo-
produktionsprozesse zu messen. Die Analyse erfolgt fiir Protonen mit einem Transversa-
limpuls von p; < 200 MeV /c und Energien von 580 GeV < I,y < 740 GeV.



Kapitel 1

Physik hochenergetischer
Positron-Proton-Streuung

In diesem Kapitel werden zunichst die kinematischen Gréflen zur Beschreibung von ep-
Streuung und die der diffraktiven Streuung definiert. Es folgt eine Einfiihrung in die Theo-
rie hochenergetischer ep-Streuung mit dem Schwerpunkt auf den Bereichen, die fiir die-
se Analyse benutzt werden. Es wird die Darstellung des Streuwirkungsquerschnitts mit
Strukturfunktionen vorgestellt. Besonders die Photon-Proton-Streuung und die Photo-
produktion sind fiir diese Arbeit von Bedeutung. Fiir das Versténdnis der Photon-Proton-
Streuung widmet sich ein Abschnitt der Struktur des Photons im Rahmen von Vektor-
Meson-Dominanz-Modellen. Die Regge-Theorie wird eingefiihrt, da sie speziell fiir diffrak-
tive Streuung von Bedeutung ist. Auf den Pion-Austausch wird in einem eigenen Abschnitt
eingegangen, er trigt in dem kinematischen Bereich dieser Messung wesentlich zum Wir-
kungsquerschnitt bei. Weitere Abschnitte behandeln den Strukturfunktionsformalismus,
sowie alternative Modelle zur Beschreibung diffraktiver Prozesse. Der letzte Abschnitt
beschiftigt sich mit der Implementierung der Modelle in den fiir diese Arbeit verwendeten
Monte-Carlo-Simulationsprogrammen.

1.1 Kinematik

Abbildung 1.1 zeigt schematisch die Reaktion € +p — [+ X im Quark-Parton-Modell
fiir Photonaustausch. Das einlaufende Positron e wechselwirkt mit dem einlaufenden Pro-
ton p iiber den Austausch eines virtuellen Photons (y*). Im Ausgangszustand befindet
sich ein auslaufendes Lepton (hier: ein Positron) ! und der hadronische Endzustand X.
Die Reaktion kann auch durch ein virtuelles Z° oder W#, den Austauschbosonen der
schwachen Wechselwirkung vermittelt werden. Im Falle des W-Austausches findet sich
im Endzustand ein (Anti-)Neutrino anstelle des Positrons, man spricht von Reaktionen
des geladenen Stroms (CC). Analog werden 7-, und Z°-Austausch als neutraler Strom
(NC) bezeichnet. Im Quark-Parton-Modell streut das Austauschboson an einem Parton
des Protons.

Im folgenden bezeichnen k und &’ die Vierervektoren des einlaufenden und des auslau-
fenden Positrons; der Viererimpuls des einlaufenden Protons sei P. Ferner bezeichnen F.,
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Abbildung 1.1: ep-Streuung unter Austausch eines virtuellen Photons im Quark-Parton-
Modell.

FE, und E! die Energien von einlaufendem Positron e und Proton p, sowie auslaufendem
Positron € im Laborsystem; der Streuwinkel des Positrons sei 9.. Die quadrierte Schwer-
punktsenergie s ist gegeben durch:

s=(k+P)?~4E.F, (1.1)

Die Ndherung erh&lt man nach Vernachldssigung der Teilchenmassen, welches bei HERA-
Energien eine gute Ndherung ist. Falls nicht anders angegeben, werden die Teilchenmassen
auch im folgenden vernachlédssigt. Der Viererimpulsiibertrag

Q*=—¢*=—(k— k) =4F_F cos? % (1.2)

ist ein Maf fiir die Virtualitit des ausgetauschten Photons. Er bestimmt ferner das
Aufldsungsvermogen fiir Strukturen im Proton bei der Streuung, dieses betrdgt etwa
A =1/Q. Die Inelastizitit

-P E’ D
y:—lezl—EeSiHZ? (13)

entspricht im Quark-Parton-Modell dem relativen Energieverlust des Elektrons im Ruhe-
system des Protons. Die Bjorken-Skalenvariable z ist definiert als:
Q? E.E! cos? 192—6

¢ = - 1.4
2¢- P E,(F.— Elsin? %) (14

Sie ist im Quark-Parton-Modell der Impulsbruchteil des Protons, den das Parton trigt.
Aus der Energieerhaltung folgt:

Q* = xys (1.5)
Die Variablen sind somit nicht unabh&ngig voneinander.
Eine weitere wichtige Gréfle ist die invariante Masse des hadronischen Endzustandes, bzw.

der Schwerpunktsenergie im Photon-Proton-System:

1- . e
W?=(qg+P)?=ys—Q*= Qz—w =4.|E,E, — E,E!sin* 5 E.E! cos? 5 (1.6)
T
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1.1.1 Kinematik diffraktiver ep-Streuung

e (k) & (K)
Mk
=)
p(P) S )

Abbildung 1.2: Diffraktive ep-Streuung.

Die diffraktive ep-Streuung ist in Abbildung 1.2 dargestellt, die Gegebenheiten am lepto-
nischen Vertex sind unveridndert. Das virtuelle Photon wechselwirkt bei der diffraktiven
Streuung mit einem farbneutralen Bestandteil des Protons. Im Bild der Regge-Theorie
(siche Abschnitt 1.4) wird diffraktive Streuung durch Pomeron-Austausch (IP) beschrie-
ben. Weitere sogenannte Trajektorien, wie w-, f-, a- und die Pion-Trajektorie kénnen
ausgetauscht werden. Die Kinematik ist in allen Fillen die gleiche, daher kann ,,Pomeron*
hier durch jede andere Trajektorie ersetzt werden.

Im folgenden wird auf die kinematischen Gréfien eingegangen, die bei den diffraktiven
Streuprozessen eine Rolle spielen. Neben 2, y und Q? werden weitere kinematische Gréfien
verwendet. Im folgenden bezeichnen P’ den Viererimpuls, £, die Energie und p, , den
Transversalimpuls des auslaufenden Protons, sowie m,, dessen Ruhemasse. Dann ist pp =
P — P’ der Viererimpuls des Pomerons (IP). Die Grifle zp bezeichnet den Bruchteil des
Protonimpulses, den das Proton bei der Streuung verliert:

pp-q  MI+Q*—t

rp = P-q _W2—|—Q2—m22) (17)
E.

= 1-27 1.

i (L)

Mit dieser Beziehung 148t sich auch das Quadrat der invarianten Masse des hadronischen
Endzustands X berechnen. Fiir den Viererimpulsiibertrag am Protonvertex gilt

t = ph=(P-P)

~ t . pi7p/ (1'9)
~ min 1 =z
P

wobei tyn der minimale Impulsiibertrag ist, der fiir die Reaktion notwendig ist:

$2 m2
bmin = ———2- (1.10)

1—zp
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Nimmt man an, das Pomeron besifle eine Substruktur, ist es zweckmiBig 8 als Impuls-
bruchteil des gestreuten Partons am Pomeron zu definieren:

=0 zp (1.11)

1.2 Streuwirkungsquerschnitt und Strukturfunktionen

Der totale differentielle Wirkungsquerschnitt fiir tiefunelastische Reaktionen des neutralen
Stromes kann mit drei Strukturfunktionen Fj 53 in Abhingigkeit von z und Q? folgender-
mafien ausgedriickt werden [51]:

2

y2eF) (2,Q%) + (1 — y) Fa(z, Q%) F (y _ %) xF3(x,Q2)] (1.12)

d?o(etp)  dma?
dzd@Q?  2Q4

Dieser sogenannte Born-Wirkungsquerschnitt beriicksichtigt nur die stérungstheoretisch
niedrigste Ordnung der elektroschwachen Wechselwirkung ohne QED.

Uber die Einfiithrung der longitudinalen Strukturfunktion FJ, wird eine Beziehung zwi-
schen Iy und F3 hergestellt:
FL = F2 — 2$F1 (113)

In der Niherung des Quark-Parton-Modells, welches die Konstituenten des Protons als
nicht wechselwirkende, punktférmige Teilchen mit Spin % behandelt, wird Fr = 0, und
man erhdlt die Callan-Gross-Beziehung F; = 22 F;. Terme htherer Ordnung der stérungs-
theoretischen Quantenchromodynamik bewirken eine Proportionalitit von F7 zur Kopp-
lungskonstanten der starken Wechselwirkung «.

Im Quark-Parton-Modell lassen sich die Strukturfunktionen folgendermafien berechnen:

Fyf (@, Q%) = egr(e, Q) + 245 (2, QH]ATHQ?) (1.14)
f

v Py, Q%) =Y Jlegp (2, Q%) — wqr (2, Q%) By (QY) (1.15)
f

Dabei sind zqs(z,Q?) und zqs(z,Q?*) die Wahrscheinlichkeiten ein Quark, bzw. ein Anti-
quark der Sorte f mit dem Impulsbruchteil z im Proton zu treffen, Ay und Bj sind die
Kopplungskonstanten an das Austauschboson.

Die Kopplungskoeffizienten A; und By sind unterschiedlich fiir links- (L) und rechtshindi-
ge (R) Elektronen, bzw. Positronen, sie kénnen folgendermafien geschrieben werden:

AVR(QY) = €F — 2¢5(ve  ac)vp Py + (ve £ a0)?(v] + a}) P5 (1.16)

BJI?’R(QQ) = F2e;(ve £ ac)as Py + (ve £a.)*vra; Pp (1.17)

Wobei e die elektrische Ladung eines Partons der Sorte f in Einheiten der Elementarla-
dung ist, vy = [T35—2esin? O]/ sin? Oy und ay = Ts5/ sin? Oy sind die Standardmodell-
Groflen Vektor- und Axialkopplung ausgedriickt durch die dritte Komponente des schwa-
chen Isospins. Es gilt T5 = —% fiir linkshidndige Elektronen und d-Quarks, T5 = % fiir
linkshédndige Positronen und w-Quarks und T3 = 0 fiir rechtshdndige Elektronen und
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Quarks. Py = Q*/(Q* + M?) schlieBlich ist das Verhiltnis von Z°- und y-Propagator. In
den obigen Ausdriicken gilt das (—) fiir linkshdndige Elektronen und rechtshindige Po-
sitronen. Fiir einen unpolarisierten Positronstrahl ergibt sich der Wirkungsquerschnitt als
der Mittelwert von links- und rechtshindigem Querschnitt.

Ist @? klein (Q? < M%), kinnen alle Terme mit Pz vernachlissigt werden und nur Pho-
tonaustausch spielt eine Rolle. Fiir die Koeffizienten A; und By gilt dann

und somit
F2($7Q2) = E [ycqf(x,@z) + wtjf(x,Qz)]e?f (1.18)
f

Fy(, Q%) = 0 (1.19)

Damit und unter Verwendung von Ff, vereinfacht sich der totale differentielle Wirkungs-
querschnitt zu:

d?o(etp)  2ma?

Twdg? = zof (LT (1= 9)F(Q%) - v’ Fi(e,Q7)] (1.20)

1.2.1 Photon-Proton-Streuung

Die Formel (1.20) beschreibt die Positron-Proton-Streuung neutralen Stroms in dem Be-
reich wo nur der Photonaustausch eine Rolle spielt und Beitrdge des Z°-, bzw. W-
Austausches vernachlissigt werden kénnen (Q* < M2). Das Positron kann als Quelle
virtueller Photonen betrachtet werden, die mit dem Proton wechselwirken. Es ist daher
moglich, die ep-Streuung als Photon-Proton-Streuung anzusehen und den Wirkungsquer-
schnitt dieser Reaktion fiir Photonen der Energie v und der Virtualitit ¢? folgendermafen
zu schreiben:

Ar’w
or(v:q*) = —Wi(r,¢’) (1.21)
A7 V2
UL(V7 q2) = v |:(1_ (]_2) WZ(V7 q2) _WI(V7 q2) (122)

wobei o7 und o, die Wirkungsquerschnitte fiir transversal und longitudinal polarisierte
Photonen bezeichnen und W; und Wy die zwei unabhidngigen Terme der allgemeinsten
Form des hadronischen Tensors W# sind, der die Wechselwirkung am hadronischen Vertex
beschreibt.

Um diesen Ausdruck mit dem Wirkungsquerschnitt tiefunelastischer ep-Streuung (Glei-
chung (1.20)) in Beziehung zu setzen, miissen die W;(v, ¢*) mittels einer Variablentrans-
formation in die Fj(z,@Q?) iiberfiihrt werden, wobei z = Q*/(2P - ¢) = Q*/(2m,v) und
Q?* = —¢? ist. Dann erhilt man:

Q* 1

Fi(z,Q% = M%O’T($7Q2) (1.23)
2 4 2.2
R @) = 15 ( - ) (07(2, Q) + 01.(2, Q%) (1.24)
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Mit der Gleichung (1.13) ergibt sich fiir F:

2
ﬁzaq(@ Q% (1.25)

Man erkennt, dafl 2 F; den Teil des Wirkungsquerschnitts beschreibt, der durch den Aus-
tausch transversal polarisierter Photonen vermittelt wird, F; die Summe von transversalem
und longitudinalem und F7, nur den longitudinalen Anteil.

FL(vaz) =

Mit einer Variablentransformation und unter Vernachlédssigung der Protonmasse, kann der
totale differentielle Wirkungsquerschnitt fiir Photonaustausch in Abh&ngigkeit von y und
()? geschrieben werden als:

d’o(etp) o 1

a0 = 2r yl T (1= 9)9)or(y. QY + 201 = y)or(y. Q7)) (1.26)

Fiihrt man nun das Verhiltnis R von longitudinalem zu transversalem Wirkungsquer-

schnitt ein: ( )
oL Fr L, Q
R e 2= 0% L 1.27
(0. = = gL (1.27
ergibt sich die Beziehung zwischen den totalen Wirkungsquerschnitten transversal und
longitudinal polarisierter virtueller Photonen und der Strukturfunktion Fj:

2 4 2,..2
UT(vaz) = 4;;‘ (1+ népf ) 1-|-R(1$7Q2) 'F2($7Q2) (1.28)

Mit dieser Relation kann der totale Photoproduktionswirkungsquerschnitt parametrisiert
werden, wie im folgenden Abschnitt gezeigt wird.

1.2.2 Photoproduktion

Von Photoproduktion spricht man im Grenzfall Q? — 0, die Wechselwirkung wird durch
quasi-reelle Photonen vermittelt. In diesem Fall kann der Beitrag von longitudinal polari-
sierten Photonen vernachldssigt werden:

Q*~0 = o0,=0, R=0 und Fp=0

Die Bjorken-Skalenvariable wird dann Null (mit 1.6) und hat keine physikalische Bedeu-
tung mehr:

2 2
Q*+W2-—m2  W?
Mit Gleichung 1.2 folgt, dafl der Streuwinkel des Positrons fast 180° betrégt, die Variable
y vereinfacht sich daher zu:

X

El
~ ] - =€ 1.29
Y T (1.29)
Die invariante Masse des gesamten hadronischen Endzustandes, bzw. die Schwerpunkts-
energie im Photon-Protonsystem 148t sich ndhern durch:

W2, =W?=ys(l—2)=ys (1.30)
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Die invarianten Masse des hadronischen EEndzustands X bei der diffraktiven Streuung 148t
sich ndhern zu:
M% = zpys +t ~ apW? (1.31)

Bei Vernachléssigung des Beitrages longitudinal polarisierter Photonen zum Wirkungs-
querschnitt, kann o7 (z,Q?) mit dem totalen Photoproduktionsquerschnitt o gleichge-
setzt werden. Mit Gleichung 1.28 folgt fiir den totalen Wirkungsquerschnitt reeller Photon-
Proton-Streuung, der nur von einer kinematischen Variable (hier wurde W,, gew&hlt)
abhdngt:

4ria 9
—5 (7, Q%) (1.32)
Q? Q2=0

Daraus folgt, dai Fy oc Q2 fiir Q% — 0, da der Wirkungsquerschnitt eine endliche Grofe
ist.

Ugcﬁ(wwp) =

Die Messung des totalen Photoproduktionswirkungsquerschnitts iiber eine Messung von
Fy bei Q% = 0 ist praktisch nicht méglich, daher geht man vom differentiellen Wirkungs-
querschnitt in Formel (1.26) aus. Schreibt man die Formel fiir den Grenzfall reeller Pho-
toproduktion, so erhilt man:

d?o(ep)  « ((1 +(1—-y)?)
dyd@Q? — 27Q? y

Eine verbesserte Beschreibung ergibt sich, wenn man die erweiterte Weizsécker-Williams-
N&herung [6, 7, 8] fiir den Photonflufl verwendet:

) o) (1.33)

d?o(ep
W(Qz) = fw/e(y7Q2) : Uzcﬁ(ys) (134)
Dabei ist ( ( 2) ( )2
9 o 14+ (1—-y 2(1 —y) Qiin
_ _ 1.
fﬁ/e(y7Q) 277@2 ( y y Q2 ( 35)
und Q%. = m2y?/(1 — y) ist die minimale Virtualitit des Photons bei festem y. Die

erweiterte Weizsicker-Williams-Né&herung fiir den Photonflufl 7, /. gibt die Wahrschein-
lichkeit an, daf ein Photon mit dem Energieanteil y und der Virtualitit Q% vom Positron
abgestrahlt wird. In dieser Betrachtungsweise wird die Positron-Proton-Streuung in zwei
Schritte unterteilt: die Abstrahlung des Photons ist unabh&ngig von der anschlieflenden
Wechselwirkung.

1.3 Die Struktur des Photons

Fiir das Verstdndnis der Photon-Proton-Streuung wird in diesem Abschnitt auf die Struk-
tur des Photons und den Zusammenhang von Photon-Hadron- und Hadron-Hadron-
Reaktionen eingegangen.

In der Klassifizierung der Elementarteilchen spielt das Photon die Rolle des Eichbosons und
punktférmigen Teilchens, welches die elektromagnetische Wechselwirkung vermittelt. Es
gibt weiterhin Gemeinsamkeiten von Reaktionen mit Photonaustausch mit hadronischen
Wechselwirkungen, die darauf hindeuten, dafi Photon-Proton-Wechselwirkungen gut im
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Rahmen von Hadron-Hadron-Wechselwirkungen verstanden werden kénnen. Die auffillig-
ste Ahnlichkeit zwischen diesen Reaktionstypen ist die Abhingigkeit des totalen Wir-
kungsquerschnitts von der Schwerpunktsenergie (Abbildung 1.3). Sowohl Hadron-Proton-
, als auch Photon-Proton-Reaktionen haben eine Resonanzregion bei kleinen Energien.
Zu hoheren Energien, ab einigen GeV, wird die Abh&ngigkeit strukturlos und flach und
zeigt einen universellen, leichten Anstieg bei hohen Energien. Der totale Photon-Proton-
Wirkungsquerschnitt ist etwa um den Faktor der Feinstrukturkonstanten kleiner als der
Hadronische.

90F

80
700 PP
= 60; %
[ [ '+
"% 50 ?i%
c PP T (e
40:* d%%"‘(ﬁ##‘*‘*@p*} #ﬂﬁ%‘i’ﬁ M
300 TP P
[ #*#E T pragtT
20 s 2 1 NP
10 Kp
137-YP
| L
1 5 10 50 100
Vs[GeV]

Abbildung 1.3: Totale Wirkungsquerschnitte fiir Hadron-Hadron- und Photon-Hadron-
Prozesse. (Aus [12])

Ein weiterer Hinweis auf die hadronische Natur von Photon-Hadron-Wechselwirkungen er-
gibt sich aus dem Vergleich des Verhéltnisses des elastischen Wirkungsquerschnitts zum to-
talen Wirkungsquerschnitt von Hadron-Hadron-Reaktionen mit Photon-Reaktionen (Ab-
bildung 1.4). Fiir hadronische Reaktionen betrigt das Verhéltnis etwa 10 — 20 %. Fiir den
rein elektromagnetischen Prozefl der Proton-Compton-Streuung liegt es in der Gréfienord-
nung von «. Es erreicht aber fiir den totalen elastischen Querschnitt von Photon-Hadron-
Reaktionen dasselbe Verhdltnis wie bei Hadron-Hadron-Reaktionen. Dies wird durch den
Beitrag von diffraktiver Photoproduktion neutraler Vektormesonen (yp — Vp') erklirt.

Desweiteren ist die Abhéngigkeit des Wirkungsquerschnitts von der Masse M3 von dif-
fraktiven Prozessen, bei denen einer der Streupartner dissoziiert im Rahmen der Mefige-
nauigkeit gleich fiir elastische Hadron-Proton-Streuung und elastische Photoproduktion
von Vektormesonen.
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Abbildung 1.4: Relativer Anteil des elastischen (a) und einfach diffraktiv-dissoziativen

(b) Prozesses am totalen Wirkungsquerschnitt von Hadron-Hadron- und Photon-Hadron-

Reaktionen. (Aus [14])

1.3.1 Das Vektor-Meson-Dominanz-Modell

Die geschilderten Beobachtungen fiihrten zur Formulierung des Vektor-Meson-Dominanz-
Modells (VMD) [13], in welchem das Photon in ein hadronisches System mit den Quan-
tenzahlen eines Vektormesons V fluktuieren kann und dann mit dem Proton wechsel-
wirkt. Eine Bestétigung fiir diesen Ansatz erhdlt man aus dem Vergleich der Zeit ¢;
fiir die Fluktuation eines Photons in ein ¢g-Paar (mit der Unschirferelation ergibt sich
ty = 2E,/(Q*+ m})) und der Wechselwirkungszeit tj,;. Fiir reelle und quasi-reelle Pho-
tonen 148t sich zeigen, daBl t§ > tine gilt [14] und dieser Reaktionstyp mit groBer Wahr-
scheinlichkeit zu erwarten ist.

Das VMD-Modell beschreibt das Photon als die Superposition eines ,reinen“ Photons
|vb >, welches in der einfachsten Form des Modells iiberhaupt nicht mit Hadronen wech-
selwirkt, und eines hadronischen Anteils /& |h>:

|y >= v/ Z3 | > +ev/a |h> (1.36)

Dabei ist Z3 = 1 — c?a notwendig fiir die Normierung von |y > und ¢ = O(1). Der Zustand
|h > muB dieselben Quantenzahlen wie das Photon haben (JF¢ =177, Q= B =5 = 0),
was fiir neutrale Vektormesonen im Grundzustand der Fall ist. Im einfachsten VMD-
Modell ist die hadronische Komponente eine Superposition der drei Vektormesonen p°, w

und ¢:

evalh>= Y fiv V> . (1.37)

V=p0,w,o

Der Faktor (e/fy)? = 4w/ fZ ist die Wahrscheinlichkeit fiir den Ubergang v — V. An-
passungen an Niederenergiemefwerte ergeben fiir diese Faktoren 2.20 fiir das p°, 23.6
fiir das w und 18.4 fiir das ¢ [9]. Daraus ergibt sich die Wahrscheinlichkeit, das Photon
im VMD-Zustand vorzufinden zu 0.4 %. Der vp-Wirkungsquerschnitt ist nur deshalb von
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VMD-Reaktionen dominiert, weil der hadronische p®p-Wirkungsquerschnitt viel gréBer als
der punktférmige yp-Wirkungsquerschnitt ist.

Die elastische Photoproduktion von Vektormesonen ist in Abbildung 1.5a) gezeigt. Damit
sich im Endzustand ein reelles Vektormeson befinden kann, mufl die Wechselwirkung durch
einen farbneutralen Zustand, das Pomeron (IP), vermittelt werden (sieche Abschnitt 1.4).
Bei dieser Reaktion konnen das Vektormeson (Abbildung 1.5b), das Proton, oder beide
dissoziieren, man spricht von einfach (SD) oder zweifach (DD) dissoziativer, diffraktiver
Photoproduktion. Abbildungsteil (c) steht fiir nicht diffraktive unelastische Streuung, die
nur mit phdnomenologischen Modellen beschrieben werden kann.

a) b) c)
¥~ | ) ¥~ | . ¥ =
| IP P -,

|
|
|
/ 1 /

P > > P P > > P P

Abbildung 1.5: Beispiele fiir weiche Photoproduktion: a) diffraktiv elastisch, b) diffraktive
Photondissoziation und c) nicht diffraktiv, unelastisch.

Wihrend diese Form des VMD-Modells Photoproduktionsexperimente mit einem stati-
ondrem Target gut beschreibt, ergeben sich Abweichungen bei hohen Energien, bzw. bei
hohem Transveralimpuls im Endzustand (harte Photoproduktion). Diese werden in erwei-
terten VMD-Modellen beriicksichtigt.

Eine Erweiterungsméglichkeit sind sogenannte direkte Ereignisse, bei denen das reine Pho-
ton |yp > mit einem Parton des Protons wechselwirkt (sieche Abbildung 1.6).

v a) v b)

?-r—

Abbildung 1.6: Beispiele fiir harte, direkte Photoproduktion: a) QCD-Compton und b)
Boson-Gluon-Fusion.

p—m— P

Weiterhin kann man Fluktuationen in schwerere, bzw. nicht gebundene ¢g-Zustidnde und
mittels QCD-Strahlung Zustinde mit zusitzlichen Quarks und Gluonen erlauben, also
lggqq >, |qqgg >, usw. Diese Zustinde wechselwirken nicht mehr als ein Teilchen, son-
dern die Partonen tragen einzeln zur Wechselwirkung bei, was zu Ereignistopologien mit
hohem Transversalimpuls fiihren kann. Diese Art von Prozessen nennt man aufgelGste
Photoproduktionsereignisse (Abbildung 1.7).

Zuletzt kénnte man Fluktuationen in Leptonpaare beriicksichtigen, da diese aber nicht
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v a) v b)

p—m— P

Abbildung 1.7: Beispiele fiir harte, aufgeloste Photoproduktion: a) harter VMD-Proze8
und b) anomaler Proze8.

stark wechselwirken, ist ihr Beitrag vernachlissigbar gering.

1.3.2 Photonstrukturfunktionen

Die Beschreibung des Photons im Partonbild erlaubt es, den Formalismus der Struktur-
funktionen analog zum Proton zu verwenden. Die Photonstrukturfunktionen lassen sich
folgendermaflen schreiben:

2
o @1
Fl = 4772& 2$Utt (138)
Q2
F;/ = m(gtt—l_gtl) (139)

Dabei bezeichnen oy und oy die einzigen zwei unabhingigen Komponenten des Matri-
xelementes der Reaktion ete™ — eTe™ X, bei der ein Elektron ein quasi-reelles Photon
abstrahlt, welches durch ein virtuelles Austauschphoton mit dem anderen Elektron wech-
selwirkt. Es steht t fiir transversal und 1 fiir longitudinal polarisierte Photonzustinde und
x ist die Bjorken-Skalenvariable, die fiir ein masseloses Target die Form

Q2
hat. Ist bei obiger eTe™-Reaktion eines der Photonen quasi-reell, kann die Reaktion als
tiefunelastische ey-Streuung aufgefafit werden (Vergleiche auch Abschnitt 1.2.2). Mit den
Strukturfunktionen F] und F, kann der Wirkungsquerschnitt fiir tiefunelastische ey-
Streuung als

d?o(ey —» eX)  4wa’s
dzdy e

(1= y) ) + 2y Y] (1.41)

—in Analogie zur ep-Streuung — geschrieben werden.

Wie bei den Protonstrukturfunktionen kénnen die Photonstrukturfunktionen in Beziehung
zu den Partonverteilungen im Photon gesetzt werden.

Die Photonstrukturfunktion £ wurde bei den Experimenten TPC/2v, PLUTO, TOPAZ,
OPAL, DELPHI, TASSO, JADE und AMY gemessen [15], die Partonverteilungen des
Photons unter anderem bei H1 [16, 17, 18].
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1.4 Regge Theorie

Photon-Hadron-Prozesse kénnen gut im Rahmen von Hadron-Hadron-Reaktionen verstan-
den werden. Zur Beschreibung der Dynamik hadronischer Reaktionen hat sich die Regge-
Theorie [19, 20, 29] bewihrt, die in diesem Abschnitt vorgestellt werden soll. Die Regge-
Theorie wurde in den spédten 50er Jahren, vor der Quantenchromodynamik, entwickelt.
In friitheren Modellen wurden Hadron-Hadron-Reaktion der Art A + B — C + D durch
den Austausch eines virtuellen Teilchens mit den passenden Quantenzahlen - analog zum
Photon in der QED - beschrieben, dies war z.B. ein Pion oder ein Rho. In der Regge-
Theorie ist dieser Ansatz verallgemeinert zum Austausch von Regge-Trajektorien. Bevor
darauf ndher eingegangen wird, sollen noch die Begriffe s- und t-Kanal erliutert werden.

1.4.1 Der s- und der t-Kanal
A C

\/
s-Kanal — :
B D

1 t-Kanal

Abbildung 1.8: Zur Erlduterung der Begriffe s- und t-Kanal

Die Reaktion A+ B — C'+ D kann im s- oder im t-Kanal betrachtet werden (Abbildung
1.8).

Sei p; der Viererimpuls des Teilchens ¢, so ist der Viererimpulsiibertrag zum Quadrat ¢
zwischen A und C' (oder dquivalent zwischen B und D) definiert als:

t=(pc —pa)® = (pB—pp)*

Es kann allerdings ¢ auch als die quadrierte Schwerpunktsenergie der Reaktion

B+D— A+ CH aufgefafit werden:

t=(ps+rc) = (pe+pp)°

Die quadrierte Schwerpunktsenergie s im System A+ B (oder dquivalent im System C'+ D)
ist gegeben durch:

s=(pa+pB)’ =5 —pi)° = (pc+pp)’ = (pc —pp)°

Also kann s auch als quadrierter Viererimpulsiibertrag der Reaktion B + D> A+ C
interpretiert werden.

! A bezeichnet das Antiteilchen von A.
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1.4.2 Regge-Trajektorien

Gibt es einen Bindungszustand bei der t-Kanal-Reaktion mit Drehimpuls | = L und der
Masse Mg, so hat die t-Kanal Partialwellenamplitude f1,(t) eine Polstelle bei ¢ = M3.
Gibt es eine Resonanz im t-Kanal mit Drehimpuls [ = L, der Masse Mg und der Breite I',
so erhiilt man eine komplexe Polstelle bei t = M3 — iMgI'. Die Folge fi(t), 1 =0,1,2,...
kann durch eine Funktion f(I,t) verallgemeinert werden, die an den Stellen { =0,1,2,...
mit f;(t) iibereinstimmt und auch fiir komplexe [ definiert ist. Die Folge von Polen fiir
l = Ly, Lg,... fiir jeweils t = #1,t3,... wird als fortschreitender Regge-Pol bei | = a(t)
interpretiert. Die Funktion «(t) ist eine Trajektorienfunktion, so daf§ a(t;) = Ly, ....

Diese Regge-Trajektorien sind Funktionen von ¢, folgender Form:
at) = ag+ o't

Dabei heilen ap Achsenabschnitt und o' Steigung der Trajektorie. Im Fall der t-Kanal-
Reaktion, entsprechen ganzzahlige Werte von « dem Spin J eines reellen Teilchens der
Masse v/t. Dieser Zusammenhang ist in der Chew-Frautschi-Darstellung [21] zu erkennen,
der die Trajektorien und Teilchen in der (¢,.J)-Ebene zeigt (Abbildung 1.9). Abgesehen
vom Spin sind die Quantenzahlen der Teilchen einer Trajektorie identisch. Bei der s-Kanal-
Reaktion ist ¢ der Viererimpulsiibertrag zum Quadrat und negativ.

SpinJ
4

© K 1 2 3 4
(Mass)’ in (GeV/cy

Abbildung 1.9: Chew-Frautschi-Darstellung.

Die wichtigsten Trajektorien sind:

Pomeron ap(t) = ap(0) + ofp - t I=0,P=C=+1
Reggeon ag(t) ~ 0.55+ 0.86 GeV™2 -t siehe Text
Pion ar(t) = 0+08GeV™2-¢ I=1,P=-1,Cy=+1

Die Pomeron-Trajektorie hat die Quantenzahlen des Vakuums, sie beschreibt diffrakti-
ve Streuung (s.u.). Die Reggeon-Trajektorie ist eine effektive Trajektorie aus einer ge-
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meinsamen Anpassung an die vier Trajektorien p — ps — ps, w — w3, fo — f1 — fg und
a9 — a4 — ag. Diese vier liegen sehr dicht beieinander und daher 148t sich der Formalismus
durch Einfiihrung der Reggeon-Trajektorie vereinfachen. Alle Trajektorien haben Achsen-
abschnitte ag = a(0) < 1, bis auf das Pomeron. Eine Anpassung der Regge-Vorhersagen
fiir den Austausch von Reggeon- und Pomeron-Trajektorie an die totalen Wirkungsquer-
schnitte von Hadron-Hadron- und Photon-Hadron-Streuung durch Donnachie und Lands-
hoff [25] ergab fiir den Achsenabschnitt der Pomeron-Trajektorie ap(0) = 1 4 ¢ = 1.0808
und fiir afp = 0.25 GeV ™2

1.4.3 Wirkungsquerschnitte

Ausgehend von der Streuamplitude in der Regge-Formulierung kénnen Wirkungsquer-
schnitte mit Hilfe des optischen Theorems vorhergesagt werden, welches den totalen Wir-
kungsquerschnitt mit dem Imagindrteil der Streuamplitude bei ¢ = 0 in Beziehung setzt.
Fiir den totalen Wirkungsquerschnitt der Reaktion A + B — X ergibt sich danach:

[ax(0)—1]
Tler = ZﬂAk ) BB (0 ( ) (1.42)
Fiir den differentiellen elastisch-diffraktiven Wirkungsquerschnitt der Reaktion A + B —

C + D erhalt man:
dO'AB ﬁAk ﬁBk Q[O‘k(t)—l] L4
Z 167 % (1.43)

Schlielich fiir den einfach-diffraktiven Fall (SD), bei dem Teilchen A diffraktiv dissoziiert
(A+ B — X 4 B), ergibt sich folgender Wirkungsquerschnitt:

dogil ZﬁAk )BE1 O gru(t) (s A= 7 pp2 ak(0)=2a,(2) >
dtd]\42 167 S0 Mg ( . )

Dabei laufen % und [ iiber alle beteiligten Regge-Trajektorien, so und Mg sind Normie-
rungsskalen und werden hiufig gleich 1GeV? gesetzt, die Funktionen 3;;(t) sind Resi-
duenfunktionen der Integralform der Streuamplitude fiir die Polstellen bei [ = ay(t), sie
kénnen als Kopplungskonstanten fiir die Kopplung des Streupartners ¢ an die Trajektorie
k aufgefat werden. Die Funktion g¢xy(t) beschreibt in diesem Bild die Kopplung dreier
Trajektorien. Der Zusammenhang wird in Abbildung 1.10 illustriert.

Der Wirkungsquerschnitt fiir doppelt-diffraktive Dissoziation (DD) A+ B — X;+ X kann
mittels eines Faktorisierungsansatzes beschrieben werden [26]. Er wird als das Produkt der
einfach-diffraktiven Wirkungsquerschnitte je eines der Streupartner A und B, normiert auf
den elastischen Wirkungsquerschnitt ausgedriickt:
2 AB—X B 2 AB—AX
d?oly 7 dfoly T

BopB=X X TqaME T dtdME, (1.45)
dtd M3 dM3 dilg}B '
t
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Abbildung 1.10: Berechnung der Wirkungsquerschnitte im Regge-Bild. Die s-Kanal-
Reaktion A4+ B — A 4+ B mit einem intermedidren Zustand X wird In eine dquiva-
lente t-Kanal-Reaktion transformiert, bei der eine Regge-Trajektorie o ausgetauscht wird

(oben). Analog wird die Reaktion A+ B — X + B behandelt.

1.4.4 Eigenschaften der diffraktiven Wirkungsquerschnitte

Die totalen Wirkungsquerschnitte von Hadron-Hadron- und Photon-Hadron-Reaktionen
weisen einen moderaten Anstieg bei grofien s auf (Abbildung 1.3 in Abschnitt 1.3). Dies
zeigt, dal Pomeronaustausch bei hohen Energien die Wirkungsquerschnitte dominiert,
denn nur die Pomeron-Trajektorie mit ap = 1 + € kann aufgrund der s*°~'-Abhingig-
keit des Wirkungsquerschnitts einen Anstieg mit s bewirken. Die im letzten Abschnitt
erwidhnte Anpassung durch Donnachie und Landshoff ergab, dafi die Summe der Beitrige
anderer Trajektorien mit steigender Energie proportional zu s7%4525 abfiillt. Der totale
Wirkungsquerschnitt erhélt im Grenzfall grofier s daher folgende Form:

0B (s) = Bap(0)App(0) (%) = const - 5° (1.46)

Der Wirkungsquerschnitt ist also ein Produkt von Faktoren, die nur von der Kopplung 3
der Streupartner an die Trajektorie IP abhdngen, dies wird als Faktorisierung bezeichnet.

Fiir den elastischen Wirkungsquerschnitt ergibt sich unter diesen Voraussetzungen:

dodB(s, 1) Fhp()Bp() (_) (01 ( s ) (1.47)

50 50

dt 167

und fiir kleine |¢|:
AB
dod®(5:1) _ ot b(s.0e

= 1.4
dt 167 (1.48)
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Der Steigungsparameter b ist dabei b(s,t) = b(so,t) + 2¢/p(¢) In(s/sg). Es zeigt sich fiir
kleine |t] ein starker Anstieg des elastischen Wirkungsquerschnitts, welcher als Flastischer-
Vorwdrts- Peak bezeichnet wird. Mit wachsender Schwerpunktsenergie wird die ¢-Verteilung
durch das Anwachsen von b immer schmaler. Dies wird als Shrinkage bezeichnet. Siehe
dazu auch Abbildung 1.11.
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Abbildung 1.11: Differentieller elastischer Wirkungsquerschnitt von Proton-Proton-
Streuung do/dt gegen |t|, aufgetragen fiir unterschiedliche Protonimpulse. Der Wirkungs-
querschnitt zeigt einen exponentiellen Anstieg zu kleinen |t| (Flastischer-Vorwérts-Peak),
der mit wachsender Schwerpunktsenergie s schmaler wird (Shrinkage). (Aus [29])

Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir die einfach-diffraktive Dissoziation wird im
Grenzfall grofier s:

ol (5, M3, 1) _ e O)Fhe@aere) (s (M ooeanon ()
dtdM% 167 S0 M

Dabei ist
2 2 / s Mg
bD(SvMth) = bD(807M07t) +2aﬂ3(t) 111(——2) (150)
S0 MX
Die Drei-Pomeron-Kopplung gppp (¢) ist in guter Niherung unabhéngig von ¢. Thr Wert
wurde zu 0.364 mb? bestimmt [27].

Fiir kleine |t| und da € ~ 0, kann man nihern:

2 _AB 2
d*odpy (s, My,t) A b (5,M% )t

~ 1.51
ddMZ ) (1.51)
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Die Parametrisierung (1.49) gibt das ¢- und My-Spektrum der diffraktiven Protondissozia-
tion im Bereich 4 GeV? < M% < 0.1s gut wieder. Bei kleineren Massen variiert b stark mit
M%, so daB sich resonanzartige Erh6hungen im Mx-Spektrum bei festem ¢ ergeben. Diese
Erhéhungen finden sich bei den Massen der Nukleonresonanzen, die durch Pomeronaus-
tausch angeregt werden kénnen. Fiir groe Massen zeigt sich das exp(bt)/M% =~ 1/M%-
Verhalten des Wirkungsquerschnitts, gem&f der N&herung (1.51) (Siehe Abbildung 1.12).
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Abbildung 1.12: Zweifach differentieller Wirkungsquerschnitt fiir unelastisch-diflraktive
Streuung, Aufgetragen gegen M#% /s. (Aus [29])

Fiir den doppelt-diffraktiven Wirkungsquerschnitt erhdlt man unter Benutzung der
exp(bt)-Abhéngigkeit fiir die einfach-diffraktive Dissoziation und die elastische Streuung,
nach Integration iiber ¢:

a3 AV, AP AN, dME, '
o _rt . _b
mit k‘ = m7 r = T

Die Integration iiber die M? ergibt den totalen Wirkungsquerschnitt der doppelt-
diffraktiven Dissoziation:

02
opp = k—2 (1.53)

el

Da k unabhidngig von s und ¢ ist, ist dies eine universelle Relation und der Anteil der
doppelt-diffraktiven Dissoziation ist mit & bestimmt. Fiir Proton-Proton-Reaktion wurde
r ~ 2/3 gemessen, woraus k & 4/3 folgt [42].
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1.4.5 Grenzen des Wirkunsquerschnittsanstiegs

Nach Gleichung (1.46) wichst der totale Wirkungsquerschnitt mit steigender Schwerpunkt-
senergie s bis unendlich. Die Unitaritdtsbedingung, die aus der Wahrscheinlichkeitserhal-
tung folgt, beschrinkt den totalen Wirkungsquerschnitt. Sie besagt, daf fiir jede Partial-
welle der Strenamplitude zu einem festen Drehimpuls [ die auslaufende Intensitdt nicht
grofler als die zugehérige Einlaufende sein kann.

Eine spezifischere Grenze ist die Froissart-, oder auch Martin-Froissart-Schranke [22, 23].
Durch eine Partialwellenanalyse der Streuamplituden konnte Froissart zeigen, dafi alle
Partialwellen mit [ > lhax = ¢y/slns (wobei ¢ eine Konstante ist) vernachldssigbar sind.
Durch Aufsummieren der Partialwellenserie unter Annahme maximaler Streuung fiir jede
Partialwelle erhielt er als asymptotische Grenze fiir den totalen Wirkungsquerschnitt:

o <cln®s (1.54)

wobei sich fiir ¢ eine obere Schranke zu 7/m2 ~ 60mb bestimmen l#8t. Der totale Regge-
Wirkungsquerschnitt verletzt diese Schranke erst bei Energien von etwa /s = 102 GeV,
bzw /5 = 10*7 GeV fiir pp-, bzw. vp-Streuung.

Eine stirkere Grenze ist die Pumplin-Schranke [28, 30]. Aus der Eikonalndherung der
Streuamplitude und mit Hilfe des optischen Theorems kann man den diffraktiven Beitrag
zum totalen Wirkungsquerschnitt einschrénken:

1
Tel + Odiffraktiv < 5T tot (1.55)
woraus folgt:
o 1 (1.56)
Ttot 2 ‘

Benutzt man die Gleichungen (1.46) und (1.47) und integriert iiber ¢, erhdlt man die
folgende Grenze fiir den totalen Wirkungsquerschnitt [12]:

1
Oiot = const - 5° < 51677() (1.57)

Diese Ungleichung wird schon bei etwa /s = 6 - 106 GeV fiir pp-Streuung und bei etwa
V5 = 10 GeV fiir yp-Streuung verletzt.

Der Wert von ¢ kann daher nicht als fester Wert angesehen werden, ein leichter Abfall mit
steigender Energie ist notwendig, um den totalen Wirkungsquerschnitt unterhalb obiger
Grenzen zu halten. Fiir heutzutage erreichte EEnergien ist das s®-Verhalten des Wirkungs-
querschnitts bisher ohne Einschrankung bestitigt. Da der Wert von € aus Daten gewonnen
wurde und nicht aus der Regge-Theorie folgt, erhofft man sich Fortschritte auf diesem Ge-
biet von der Quantenchromodynamik.

1.4.6 Das Pomeron

Die Regge-Theorie macht keine Aussage dariiber, was das Pomeron ist. Da es farbneutral
ist und die Quantenzahlen des Vakuums trigt, ist es naheliegend, das Pomeron im Rahmen
der QCD als Mehrfach-Gluonaustausch zu beschreiben, ein einfaches Modell dafiir kann
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der Austausch von zwei Gluonen sein. Dieses Modell [24] sagt allerdings nicht den leichten
Anstieg des Wirkungsquerschnitts mit der Schwerpunktsenergie vorher.

Die Verallgemeinerung des Zwei-Gluonaustauschs ist die Einfiihrung von Leitergraphen
(Abbildung 1.13b), bei welchen Gluon-Gluon-Wechselwirkungen zwischen den beiden Aus-
tauschgluonen erlaubt werden. Fiithrt man die Reihensummation {iber alle Leitersegmente
durch, erhilt man das sogenannte BEKL-Pomeron? [39, 40, 41], dessen Trajektorienfunk-
tion «(t) den folgenden Achsenabschnitt hat:

120,

ap *(0) =1+ .

In 2 (1.58)

Setzt man «, ~ 0.2, erhilt man a2"%(0) ~ 1.5 und damit einen deutlich héheren Wert
als 1.0808, wie er sich aus der Datenanpassung von Donnachie und Landshoff ergab. Die-
ses Pomeron wird daher auch das ,harte“ Pomeron genannt, es fiithrt zu einem deutlich
stirkeren Anstieg der Wirkungsquerschnitte mit der Schwerpunktsenergie (s%?) als das
Pomeron in der Regge-Theorie.

|

Abbildung 1.13: QCD-Modelle des Pomeron, Zwei-Gluon-Austausch (a) und Gluonleiter
().

a) b)

1.4.7 Harte und weiche Prozesse

Im letzten Abschnitt wurde gezeigt, dafl ein Modell der Quantenchromodynamik fiir das
Pomeron einen stirkeren Anstieg von Wirkungsquerschnitten vorhersagt, als das Pomeron
der Regge-Theorie nach Donnachie und Landshoff. Bisher ist nicht bekannt, ob beide
Theorien unterschiedliche Auspridgungen derselben zugrundeliegenden Physik beschreiben,
aber man erhofft sich durch die Erforschung der Ubergangsregion zwischen weichen und
harten Prozessen hier neue Erkenntnisse.

Abbildung 1.14 zeigt den totalen Wirkungsquerschnitt von Photoproduktion in Abh&ngig-
keit von W, zusdtzlich sind die Wirkungsquerschnitte der elastischen Vektormeson-
Produktion fiir p, w, ¢ und J/VU eingetragen. Wihrend die Messungen des totalen Wir-
kungsquerschnitts und derjenigen fiir p- [43, 44], w- [44] und ¢-Photoproduktion [45] den
Erwartungen der Regge-Theorie folgen, steigt der Wirkungsquerschnitt fiir die Produktion
von J/W-Mesonen [46] deutlich stirker an (oc W9®). Dieses von dem phinomenologischen

?Balitski, Fadin, Kuraev, Lipatov
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Ansatz von Donnachie und Landshoff abweichende Verhalten wird immer dann beobach-
tet, wenn grofle Massen oder Transversalimpulse involviert sind. Bei der Photoproduktion
von J/W-Mesonen ist das die grofie Masse des Charm-Quarks, bei anderen Reaktionstypen
sind es groBes Q% oder grofie Transversalimpulse von Teilchen im Endzustand.
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Abbildung 1.14: Totaler und elastischer Vektormeson-Wirkungsquerschnitt in Photopro-
duktion in Abhéngigkeit von W, fiir die Vektormesonen p, w ¢ und .J/W. Die Anpassung
an den totalen Wirkungsquerschnitt ist die von Donnachie und Landshoff (W%16), die
anderen sind Funktionen der Form W22 und W°%,

1.5 Diffraktion und Strukturfunktionen

In Analogie zur Protonstrukturfunktion wurde 1985 das Konzept einer Pomeron-
strukturfunktion vorgeschlagen [32]. Unter Beriicksichtigung der Faktorisierung, der
Regge-Theorie, wird der Hadron-Hadron-Wirkungsquerschnitt in ein Produkt aus einem
Pomeron-Flufifaktor und dem Pomeron-Hadron-Wirkungsquerschnitt aufgeteilt.

dO.AB—>XB

AlP—=X
_— 1.
TV (zps) (1.59)

= Fr/plrw,t)-o

Dies ist analog zum Photonflul 7, /., der den ep- mit dem p-Wirkungsquerschnitt ver-
bindet (Gleichung (1.34), Abschnitt 1.2.2). Im Unterschied zur Photoproduktion handelt
es sich beim Pomeron-Austausch nicht um den Austausch eines virtuellen Teilchens mit
einer einzigen Polstelle bei ¢t = M?, bzw. t = 0 fiir Photoproduktion. Es gibt keinen Wir-
kungsquerschnitt fiir reelle Pomeron-Hadron-Streuung, daher ist die Normierung beider
Faktoren willkiirlich, nur das Produkt ist mebar.

Im Fall harter, diffraktiver Prozesse, kann der Pomeron-Hadron-Wirkungsquerschnitt
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durch Partondichten und Parton-Parton-Wirkungsquerschnitte ausgedriickt werden:

AP =i _ Z / / z/]P Vea( xk/A) otk — jj) (1.60)

ik g, /TP TkfA
wobei 2jp die Partondichten der Partonen 7 im Pomeron, k4 die Partondichten im Hadron
A sind. Damit ergibt sich fiir die diffraktive ep-Streuung:

d4UD d2ge]P

dpdQ2dzpdt f]P/p(w]Pvt)W (1.61)
ara® [ 72
Frp(ew, ) oy ”’*ﬁ FP(5,Q%)  (1.62)

mit 7 = (¢ -pp)/(k-pp). Wegen pp =~ zp P gilt auch § =~ y.

Zur Bestimmung des Flufifaktors Fip,(v1p, ) betrachtet man die Reaktion Ap — Xp. Mit

der Definition )
. M

_pare My (1.63)
PaA - PB S

erhdlt man aus (siehe Gleichung 1.44):

do Bar (0)B2p (Dgppp(t) (5 2or®=1 2 cr@=2ar®) 64
dtdM% 167 (%) (Wg) (164)
den Ausdruck
do B Bap (O)ﬁZ]P (t)g]P]P]P (t) s 2[op (t)—1] ops ap (0)—2ap(¢) (1 65)
dtdzp s 167 Sg Mg '
ﬁA]P(O)ﬁZ]P(t)g]P]P]P(t) eps *F 01 S0 o (0)=2ap (1) plm2am(?)
16753 S0 Mg Ly

Das kann man aufspalten in den Pomeron-Flufi (Gleichung (1.66) und den AIP-
Wirkungsquerschnitt (Gleichung 1.67).

20 (t 26 (0
Fpjplap, t) = ﬂzﬂ;g )xIlP_ZaIP(t) = ]21;(2 )xI_P(H_ZE) exp(bt) (1.66)

(wobei b(s,t) = b(so,t) + 2ap In zp ist)

7B (0)gpwP (t) (wlps)an:(o)—l (5_0) ap (0)—2amp (t)

]PA(
483 S0 Mg

o Haps,t) = (1.67)

oA (zpps, t) ist dabei niherungsweise unabhingig von t. Die verwendete Normierung ist

die von Donnachie und Landshoff.

1.6 Pion-Austausch

Bei hohen Energien dominiert der Pomeronaustausch den totalen Wirkungsquerschnitt,
es gibt aber kinematische Bereiche in denen andere Regge-Trajektorien einen wesent-
lichen Beitrag dazu liefern. Bei hohem zp 2 0.1 ist besonders die Pion-Trajektorie
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o (t) = 0+ 0.8GeV™? -t wichtig [35]. In diesem kinematischen Bereich wurden 1995 die
Daten fiir diese Arbeit mit dem H1-Vorwirtsprotonspektrometer gemessen.

Zu reeller Pion-Hadron-Streuung gibt es — anders als beim Pomeron — Daten, daher 146t
sich der Pion-Flufifaktor 7./, absolut normieren [79]:

Box(t) 1 20, 27 (0) (124,
Foplart) = L gt Bor @) e

hier bezeichnet die Variable zp den Impulsbruchteil des virtuellen Pions.

exp(bt) (1.68)

Der Wirkungsquerschnitt ist

do B (0) B3 (L) gprr ( s )W(t)_l 25 (0)=2ax() (1.69)

dtdzp s 167

50

skaliert also mit s und steigt bei kleinem |¢| etwa linear mit zp an, da ap(0) — 20, (¢) =~ 1.

Das Pion ist ein isovektorielles Teilchen, neben der Streuung am #° gibt es auch die
Streuung am 77, wobei im Endzustand Neutronen entstehen, die mit Vorwirts-Neutron-
Kalorimetern nachgewiesen werden kénnen.

1.7 Andere Modelle fiir diffraktive ep-Streuung

In diesem Abschnitt sollen zwei alternative Modelle zur Beschreibung diffraktiver Streu-
ung erwihnt werden. Im Modell der ,,Wee-Partonen“ [37] wird angenommen, daf sich
Partonen im Proton zu Gruppen (Clustern) mit Spin 0 und den Quantenzahlen des Va-
kuums zusammenfinden. Durch die Streuung des Elektrons an diesen Clustern lassen sich
Ereignisse mit einer Rapiditétsliicke auch erkldren. Ein anderes Modell ist das des wei-
chen Farbaustausches [38]. Hier wird davon ausgegangen, dafl der Wirkungsquerschnitt
von Positron-Proton-Streuung im Bereich # < 1072 von Photon-Gluon-Fusion (Abbil-
dung 1.6b) dominiert wird. Das dabei entstehende ¢g-Paar iibernimmt die Farbladung des
Gluons. Es kann allerdings noch weitere Gluonen mit dem Protonrest austauschen, da es
sich in dessen Farbfeld befindet. Dies fiihrt zu einer Rotation des Farbspins, der anschlie-
Bend statistisch verteilt ist. Es wird daher erwartet, daf§ das Quark-Antiquark-Paar mit
einer Wahrscheinlichkeit von 8/9 im Oktett-Zustand und mit einer Wahrscheinlichkeit von
1/9 im Singlett-Zustand ist. Diese Vorhersage pafit gut zu dem experimentellen Ergebnis,
daB etwa 10 % aller tiefunelastischen ep-Ereignisse eine Rapidititsliicke aufweisen.

1.8 Monte-Carlo-Modelle

Im folgenden Abschnitt wird auf die Implementierung der theoretischen Modelle in den
fiir diese Arbeit verwendeten Monte-Carlo-Simulationsprogrammen eingegangen.

1.8.1 PHOJET

Das Monte-Carlo-Programm PHOJET [73] wurde entwickelt um alle Prozesse, die zum
totalen Wirkungsquerschnitt von Photoproduktion beitragen, zu simulieren. Insbeson-
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dere miissen dabei die Anteile harter und weicher Prozesse vereinheitlicht werden,
was mit einem Unitarisierungsverfahren bewerkstelligt wird. PHOJET basiert auf dem
Dualen-Parton-Modell (DPM) in einer Formulierung fiir weiche und harte Beitrige (zwei-
komponentiges DPM) [11], welches erfolgreich die meisten Eigenschaften hochenergetischer
hadronischer Prozesse beschreibt.

Die Kinematik der Ereignisse wird mittels eines speziellen Programms fiir die Abstrahlung
quasi-reeller Photonen gemifl dem Photonflufl (IJRAY) simuliert.

Harte Streuungen werden fiir p; > 3 GeV/c mittels stérungstheoretischer Quantenchro-
modynamik zusammen mit dem Quark-Parton-Modell generiert. Dabei werden die Matri-
xelemente in niedrigster Ordnung der QCD benutzt.

Weiche Prozesse werden im Rahmen der Regge-Phdnomenologie modelliert, eine explizite
Simulation von Pion-, und Reggeon-Austausch ist dabei nicht enthalten. Das Spektrum
der Transversalimpulse von Partonen, die zu weichen Prozessen gehoren, hat dabei die
Form:

——— = exp(—f-p1) (1.70)

Um einen flieBenden Ubergang von weichen zu harten Streuungen zu erreichen, wird der
Steigungsparameter § mit folgender Bedingung angepafit:

deeich o thart

= (1.71)
dpJ‘ pL=3GeV/c dpJ— p1=3GeV/c

Dieses Verfahren fiihrt zu einer reduzierten Abhdngigkeit der Ergebnisse von dem gew&hl-
ten Abschneideparameter ﬁTin > 3GeV

Der Ubergang von Partonen mit Farbladung zu farbneutralen Hadronen (Fragmentation),
wird gemifl dem Lund-String-Modell durchgefiihrt, wie es in dem Programm JETSET [75]
implementiert ist.

1.8.2 POMPYT

POMPYT [74] ist ein Programm zur Simulation harter diffraktiver Prozesse in pp-, ep-
und vyp-Streuung. Auch Prozesse, die auf Pion-Austausch basieren sind implementiert. Fiir
diese Analyse wurden in POMPYT der Kanal des Pomeron- und des #°-Austauschs fiir
Photoproduktion verwendet.

Fiir den Pomeron-Austausch wird ein phinomenologischer Ansatz zur Parametrisierung
des Pomeron-Fluf} verwendet [80]:

do/dzpdt 1 1 bt
t) = = —_— 1€7" 1.72
Feplam, ) s(Pp— X)  o(Pp— X) b, Zl i€ (1.72)

Dieser Fluff wird aus dem Verhiltnis des einfach-diffraktiven Wirkungsquerschnitts und
dem totalen Pomeron-Proton-Wirkungsquerschnitt gewonnen. Die Parameter b; und p
werden durch Anpassung an einfach-diffraktive Wirkungsquerschnitte bestimmt. Die ver-
wendete Pomeron-Strukturfunktion ist aus einer Anpassung an tiefunelastische diffraktive
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Ereignisse durch die Hl-Kollaboration gewonnen [77]. Eine detaillierte Beschreibung des
Verfahrens findet sich in [78].

Der Pion-Fluf} ist gemdf dem Pion-Wolken-Modell [33] parametrisiert:

Foppap,t) = 3.257 ! iy — ¢ (1.73)
z = J. TPp————= €X — .
/A Pimz — 02 P\ " 121e,

kis

wobei zp hier den Impulsbruchteil des Pions bezeichnet. Als Partondichten des ausge-
tauschten Pions werden die Partondichten des reellen Pions verwendet. In dieser Arbeit
werden die Parametrisierungen von Gliick, Reya und Vogt in niedrigster (LO) und erster

(NLO) Ordnung benutzt [76, 79].

Auch POMPYT benutzt fiir die Fragmentation das Lund-String-Modell iiber das Pro-
gramm JETSET [75].
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Kapitel 2

Das Experiment

Die in dieser Analyse verwendeten Mefldaten wurden mit dem HI1-Experiment auf-
gezeichnet. Das HI1-Experiment befindet sich an einem Wechselwirkungspunkt der
Proton-Elektron, bzw. Proton-Positron-Speicherringanlage HERA (Hadron-Elektron-
Ring-Anlage). Die Anlage wird seit 1992 am Deutschen Elektronen Synchrotron (DESY) in
Hamburg betrieben. In diesem Kapitel wird zundchst der HERA-Speicherring beschrieben,
dann folgt eine Vorstellung des H1-Experiments. Dabei wird auf die einzelnen Detektor-
teile und den H1-Trigger eingegangen. Fine Beschreibung des fiir diese Analyse besonders
wichtigen Vorwirtsprotonspektrometers erfolgt in einem extra Kapitel (3).

2.1 Der Speicherring HERA

Der Speicherring HERA ist ein Elektron-, bzw. Positron-Proton Speicherring, in dem
Elektronen auf 30 GeV und Protonen auf 820 GeV beschleunigt und gespeichert werden
kénnen. Der Umfang des 1991 fertiggestellten Beschleunigers betrdgt 6.3 km, er befindet
sich in einem Tunnel 10 — 30 m unter der Erde. In zwei von vier Wechselwirkungszonen
werden Teilchen, die in rdumlich begrenzten ,Paketen® beschleunigt werden, alle 96 ns
zur Kollision gebracht. In diesen Zonen sind die beiden Experimente H1 und ZEUS aufge-
baut, die im Mai 1992 die ersten Ereignisse von Elektron-Proton-Kollisionen beobachtet
haben. Weitere Experimente am HERA-Speicherring sind HERMES zur Untersuchung der
Nukleon-Spinstruktur und HERA-B, das zur Untersuchung CP-verletzender Prozesse von
B-Mesonen dienen soll.

Abbildung 2.1 zeigt eine schematische Ansicht des HERA-Speicherringes und seiner Vor-
beschleuniger. Die Beschleunigung von Positronen und Protonen erfolgt bei HERA in
unterschiedlichen Schritten. Positronen werden in dem Linearbeschleuniger LINAC 11 auf
500 MeV, anschliefiend in DESY II auf 7 GeV beschleunigt. In PETRA 11 erhalten die Po-
sitronen eine Energie von 12 GeV, mit der sie in HERA injiziert und auf ihre Endenergie
beschleunigt werden. Protonen werden als H™-lonen im LINAC III auf 50 MeV beschleu-
nigt und nach Abstreifen der Elektronen in DESY III gefiihrt, wo sie auf 7.5 GeV be-
schleunigt werden. In PETRA II erhalten die Protonen eine Injektionsenergie von 40 GeV
und in HERA die endgiiltige Energie von 820 GeV. In HERA werden fiir die Positro-
nen normalleitende, fiir die Protonen supraleitende Ablenkmagnete benutzt. Das Hoch-
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frequenzbeschleunigersystem ermoglicht die Speicherung der Teilchenstrahlen in bis zu
210 gleichm&fig auf den Speicherring verteilten Teilchenpaketen. In der Datennahmepe-
riode 1995 betrug die Positronenergie 27.55 GeV. Es wurden Teilchenkollisionen mit 174
Teilchenpaketen durchgefiihrt.

Elektronen

Kalte-Technik
Halle

Protonen Experimentierhalle
Ost

Magnet-

Test-Halle

Experimentierhalle
West

PETRAII Trabrennbahn

Experimentierhalle
SUD/ZEUS

Protonen-Bypass

Abbildung 2.1: Der ep-Speicherring HERA

2.2 Das Hl-Experiment

2.2.1 Aufbau des H1-Detektors

Der H1-Detektor (siche Abbildung 2.2) befindet sich in der Experimentierhalle NORD.
Mit seiner Hilfe sollen Energie und Impuls aller bei den Positron-Proton Kollisionen en-
stehenden Teilchen gemessen werden. Er hat ein Volumen von etwa 12-10-15 m? und fiillt —
bis auf wenige konstruktionsbedingte inaktive Bereiche wie Kabelschichte — den gesamten
Raumwinkelbereich um den Wechselwirkungspunkt aus. Da die Protonen einen wesentlich
groferen Impuls als die Positronen haben, wird ein grofler Teil der Kollisionsprodukte in
Vorwirtsrichtung gestreut. Vorwirtsrichtung bedeutet bei H1 positive z-Richtung, bzw.
Protonflugrichtung. Aus diesem Grund ist der H1-Detektor nicht symmetrisch um den
Wechselwirkungpunkt aufgebaut.

Es folgt eine Beschreibung der Komponenten des H1-Detektors. Die Numerierung bezieht
sich auf die Abbildung 2.2. Eine vollstindige Beschreibung findet sich in [62] und [63].

Die Spurkammern

Zentraler Siliziumvertexdetektor Dem Wechselwirkungspunkt am nidchsten um-
schlieBt der zentrale Siliziumvertexdetektor das Strahlrohr [66]. Er besteht aus zwei kon-
zentrischen, polygonférmigen Schalen mit 12, bzw. 20 Flichen. Jede Fliche besteht aus
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HERA Experiment H1

Overall size: 12 x 10 x 15m
Abmessungen: 12 x 10 x 15m
Total weight: 2800 tons
Gesamtgewicht: 2800 Tonnen

|I| Strahlrohr und

@Muonen-Kammen

Strahlmagnete

Instrumentiertes Eisen (Eisenplatten
und Streamerrdhren-Detekoren)

Zentrale Spurenkammern

Vorwartsspurkammer und

Muon-Toroidmagnet

riickwirtige Spurenkammer und

warmes elektromagnetisches

Kalorimeter

Fliissig Argon

Vorwirts-Kalorimeter

|

Ubergangsstrahlungsmodul

Elektromagnetisches Kalorimeter

(Blei)

Hadronisches Kalorimeter

(Edelstahl)
@ Supraleitende Spule

@ Fliissig Argon Kryostat

Betonabschirmung

Kompensationsmagnet
Helium Kailteanlage

Abbildung 2.2: Der HI-Detektor
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sechs Siliziumsensoren, die in z-Richtung hintereinander angeordnet sind, und wird von
der Ausleseelektronik an beiden Enden abgeschlossen. Jeder der insgesamt 192 Silizium-
sensoren (Detektormodule) besteht aus einer 300 ym dicken, n-dotierten Substratschicht.
Eine Seite der Substratschicht ist durch Implantation von Bor in 1280 parallele, p-dotierte
Streifen mit einem Abstand von 25 pm segmentiert. Die andere Seite ist durch Implan-
tation von Phosphor in 640 parallele, nT-dotierte Streifen mit einem Abstand von 88 um
segmentiert. Die Halbleiter werden als riickwirts gespannte Diode betrieben. Ein geladenes
Teilchen, welches den Detektor durchquert, erzeugt Elektron-Loch-Paare in dem Halblei-
ter. Die angelegte Spannung erzeugt ein Feld, in dem die Elektronen zur n*-Seite und
die Locher zur p-Seite driften. Die Driftzeiten betragen in dem 300 um dicken Substrat
10 ns fiir Elektronen und 30ns fiir Locher. Die Ladung wird iiber aufgedampfte Alumi-
niumstreifen ausgelesen. Die Halbleiter- und Aluminiumstreifen sind auf beiden Seiten
senkrecht zueinander angeordnet, so dafl die Teilchenbahn in zwei Projektionen (2 und z)
vermessen werden kann. Die Ortsauflésung der einzelnen Detektormodule betrigt fiir die
z-Koordinate 15.8 + 0.3 um und fiir die z-Koordinate 23.4 4+ 1.1 um.

Riickwartiger Silizium-Spurdetektor Ein weiterer Siliziumspurdetektor befindet
sich in riickwirtiger z-Richtung [67]. Er soll die Spurmessung fiir Positronen verbessern,
die unter einem Winkel von 8. < 176° gestreut werden. Er besteht aus acht Detektor-
lagen, die senkrecht zur Strahlachse zwischen 2z = —29e¢m und z = —105cm installiert
sind. Jede Lage besteht aus 16 trapezférmigen Detektorsegmenten. Die Segmente set-
zen sich aus drei unterschiedlichen Typen von einseitigen Silizinmdetektoren zusammen:
r-Streifendetektoren zur Messung des Polarwinkels 8, ¢-Streifendetektoren zur Messung
des Transversalimpulses und Flichendetektoren als Bestandteil des Triggersystems. Die r-
Streifendetektoren haben zusammen 81920 Streifen, die ¢-Streifendetektoren haben 49152
Streifen. 1995 waren zunfchst vier Scheiben installiert, die mit zwei r-Streifendetektoren
bestiickt waren, ein Jahr spiter wurden sie vollstindig mit 16 Detektoren ausgestattet.
Die ¢-Streifendetektoren werden in einer spidteren Datennahmeperiode eingebaut werden.
Die Auflésung eines r-Streifendetektors betrégt etwa 20 um, damit kann der Polarwinkel
# eines vom Wechselwirkungspunkt kommenden Teilchens auf 0.4 mrad genau gemessen
werden. Die Auflésung eines ¢-Streifendetektors betrégt 0.3 mrad, damit kann der Trans-
versalimpuls eines Teilchens vom Wechselwirkungspunkt mit einer Genauigkeit von etwa
10 % (bei p; = 1GeV/c) bestimmt werden.

In radialer Richtung schliefit sich an den zentralen Siliziumvertexdetektor das zentrale
Spurkammersystem an , es wird in +z-Richtung von einem System ergidnzt, welches fiir
die Vorwirtsrichtung optimiert ist .

Zentrales Spurkammersystem Die zentrale Spurkammer (CTD) besteht von
innen nach auBlen aus der inneren Proportionalkammer (CIP), der inneren z-Kammer
(CIZ), der inneren Driftkammer (CJC1), der duieren z-Kammer (COZ), der dufleren Pro-
portionalkammer (COP) und der duBeren Driftkammer (CJC2) (Abbildungen 2.3, 2.4).
Die Driftkammern CJC1 und CJC2 haben Drihte mit einer durchschnittlichen Lange
von 2.2 m parallel zur Strahlachse, die Driftzellen sind gegeniiber der radialen Richtung
verkippt (Abbildung 2.4). In der Driftkoordinate (r,¢)-Ebene, werden Auflésungen von
170 um erreicht. Die Auflésung in der z-Koordinate betrigt etwa 1 % der Drahtlinge.
Diese Kammern erlauben eine Messung des transversalen Teilchenimpulses und zusdtz-
lich den spezifischen Energieverlust dF/dz zur Teilchenidentifikation. Die Driftkammern
ClZ und COZ dienen der Verbesserung der z-Auflésung bis auf 300 um, was mit einer
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Abbildung 2.3: Das HI-Spurkammersystem (r-z)-Ansicht. Seit 1995 ist im riickwartigen
Teil eine Driftkammer (BDC) fiir die riickwértige Proportionalkammer und anstelle des

BEMC ein Kalorimeter mit szintillierenden Fasern (SPACAL) eingebaut.
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Das zentrale Spurkammersystem. Schnitt senkrecht zum Strahl.

Driftrichtung parallel und Dridhten senkrecht zur Strahlachse erreicht wird. Die Propor-
tionalkammern CIP und COP haben eine Zeitauflésung von etwa 21 ns, was eine gute
Bestimmung des Wechselwirkungszeitpunktes ¢y erlaubt. Beide werden daher zur Ereig-

nistriggerung verwendet.
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Vorwértsspurkammersystem Das Vorwirtsspurkammersystem (F'TD) schlieft
sich in Vorwéirtsrichtung an das zentrale Spurkammersystem an. Es besteht ebenfalls aus
Drift- und Proportionalkammern, die durch Ubergangsstrahlungsmodule aus Polypropy-
len erginzt werden (Abbildung 2.3). Die Driftzellen der Driftkammern sind abwechselnd
radial und tangential (planar) zum Strahlrohr angeordnet. Vervollstindigt wird das Spur-
kammersystem durch die riickwirtige Driftkammer (BDC).

Die Kalorimeter

Im folgenden Abschnitt werden die Kalorimeter des H1-Detektors beschrieben. Das grofite
Kalorimeter, das Fliissig-Argon-Kalorimeter schliefit sich radial an die Spurkammersyste-
me an. In Riickwértsrichtung wird es von einem Kalorimeter mit szintillierenden Fasern
(SPACAL) und in Vorwértsrichtung von einem kleinen Kalorimeter (PLUG) ergédnzt. Das
duflere Eisenjoch des H1-Detektors ist ebenfalls als Kalorimeter instrumentiert. Ein spezi-
ell zum Nachweis vorwértsgestreuter Neutronen konzipiertes Kalorimeter ist bei z = 107 m
im Tunnel installiert.

Flissig-Argon-Kalorimeter  Das Fliissig-Argon-Kalorimeter (LAr-Kalorimeter) um-
schliefit das Spurkammersystem des H1-Detektors. Der abgedeckte Winkelbereich betrdgt
4° < 9 < 154.8°. Es ist aufgeteilt in einen feiner segmentierten inneren Teil zur Vermes-
sung elektromagnetischer Schauer und einen &ufleren Teil zum Nachweis hadronischer
Teilchen . Beide Teilkalorimeter sind aus verschiedenen Modulen aufgebaut, deren Be-
zeichnungen sich an ihrer Lage zum Wechselwirkungspunkt orientieren. Von hinten nach
vorne sind dies: BBE (Backward Barrel Electromagnetic), CB1, CB2, CB3 (Central Bar-
rel), FB1, FB2 (Forward Barrel), sowie das innere und &uflere vordere Kalorimeter IF,
OF (Inner, Outer Forward). Die einzelnen Module sind in insgesamt mehr als 44000
Zellen unterteilt, was eine sehr gute Ortsauflosung der deponierten Energie ermdglicht.
Jede Zelle besteht aus {ibereinandergeschichteten Absorberplatten, die abwechselnd mit
Hochspannungs- und Ausleseelektroden bestiickt sind und zwischen denen sich fliissiges
Argon befindet. Im elektromagnetischen Teil wird als Absorbermaterial Blei und im ha-
dronischen Teil Edelstahl verwendet. Hadronische und elektromagnetische Schauer glei-
cher Energie liefern nicht die gleiche Signalstérke, da fiir Hadronen neben der elektroma-
gnetischen auch die starke Wechselwirkung eine Rolle spielt. Beim LAr-Kalorimeter von
H1 wird dies durch getrennte Kalibration der Teilkalorimeter kompensiert. Die Tiefe des
elektromagnetischen Kalorimeters betridgt etwa 20-30 Strahlungsldngen X, des gesamten
Kalorimeters etwa 5 bis 8 hadronische Wechselwirkungslangen A7. Die Energieauflésung
wurde in Teststrahlmessungen am CERN zu ca. 12 %/+/F./ GeV + 1 % fiir Elektronen
und zu ca. 50 %/+/Fr/ GeV £ 2 % fiir Pionen bestimmt.

Riickwartskalorimeter Das riickwirtige Kalorimeter (SPACAL) liegt in
Riickwirtsrichtung (—z) hinter der riickwirtigen Driftkammer (BDC). Zur Energiemes-
sung werden szintillierende Fasern, die in eine Bleimatrix eingebettet sind, verwendet. Es
gliedert sich in einen elektromagnetischen und einen hadronischen Teil. Beide unterschei-
den sich hinsichtlich ihrer Granularitidt und ihres Faser-Blei-Mischungsverhiltnisses. Durch
die kurze Ansprechzeit der szintillierenden Fasern, die durch Photomultiplier ausgelesen
werden, mifit das SPACAL auch den Zeitpunkt der Energiedeposition mit einer Genau-
igkeit von etwa 1 ns. Dies erlaubt eine Identifikation von Strahl-Restgas- oder Strahl-
Strahlrohrwand-Ereignissen, die von hinten in den Detektor eintreten. Die Dicke des elek-
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tromagnetischen SPACAL betrdgt etwa 35 Strahlungsldngen X, des gesamten SPACAL
etwa 2 hadronische Wechselwirkungslangen Ar. Die Energieauflésung des elektromagneti-

schen Teils liegt bei etwa 7.8 %/+/E/ GeV. (Aus [64]).

Vorwértskalorimeter Das Vorwirtskalorimeter (PLUG) hat die Aufgabe, die Akzep-
tanzliicke zwischen Strahlrohr und dem vorderen Ende des Fliissig-Argon-Kalorimeters
zu schliefen (0.6° < ¥ < 3.5°). Es besteht aus Kupferabsorbern und Siliziumz&hlern zur
Signalauslese. Aufgrund von Gréfie und Position des Kalorimeters tragen hauptsichlich
Leckverluste und der hohe Anteil an inaktivem Material zwischen ihm und dem Wechsel-
wirkungspunkt zur Energieauflésung von etwa 150 %/v/E bei.

Instrumentiertes Eisen  Zum Nachweis hadronischer Energie, die aus dem zentralen
Fliissig-Argon-Kalorimeter herausleckt und zur Myonspurrekonstruktion, ist das duflere
Eisenjoch, des H1-Detektors, das zur Riickfiihrung des magnetischen Flusses dient, mit

Streamerrbhren ausgestattet .

Vorwéartsneutronkalorimeter  Das Vorwiartsneutronkalorimeter bei z = 107 m mifit
Neutronen, die unter kleinem Winkel in Vorwértsrichtung gestreut wurden. Damit soll
die Reaktion ep — e'nX untersucht werden, mit deren Hilfe neue Erkenntnisse iiber die
Strukturfunktion des Pions erwartet werden, welches bei dem Prozefi die Wechselwirkung
vermittelt. Erste hadronische Ereignisse wurden im Mai 1996 beobachtet. Das Kalorimeter
besteht aus Zellen, mit Bleiabsorbern und 2 m langen szintillierenden Fasern zur Auslese.
Esist in 75 hexagonale Module mit je 1141 Fasern unterteilt, die mit einem Photomultiplier
ausgelesen werden. Geladene Teilchen kénnen mit einem zweilagigen Hodoskop vor dem
Kalorimeter erkannt und unterdriickt werden. Das Kalorimeter hat eine Dicke von 9.5
hadronischen Wechselwirkungsldngen (Aj). Die erwartete Energieaufldsung betrigt etwa

30.6 %/\/E/GeV £ 1%.

Magnetspule

Die supraleitende Magnetspule @ erzeugt im zentralen Spurkammersystem ein homogenes
Magnetfeld der Stiarke 1.2 T.

Vorwartsmyonspektrometer

Das Vorwirtsmyonspektrometer dient der Messung hochenergetischer Myonen im
Polarwinkelbereich 3° < ¢ < 17°. Es besteht aus je drei Driftkammerebenen vor und hinter
einem Toroidmagneten. Die Auflésung betrigt 24 % bei 5 GeV /c und 36 % bei 200 GeV /c.

Vorwartsprotonspektrometer

Unter kleinem Winkel (¢ < 0.5mrad) in Vorwértsrichtung gestreute Protonen werden
mit dem HI1-Vorwirtsprotonspektrometer nachgewiesen. Es besteht aus zwei Detektor-
stationen bei z = 81 m und 90 m. Mit der bekannten spektroskopischen Ablenkung der
gestreuten Protonen im Magnetfeld des HERA-Speicherrings 148t sich aus der gemessenen
Protonspur der Impuls und der Streuwinkel rekonstruieren. Das Vorwirtsprotonspektro-
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meter spielt eine wichtige Rolle fiir diese Arbeit, er wird daher ausfiihrlich in einem extra
Kapitel (3) behandelt.

Das Luminositatsmeflsystem

Das LuminositdtsmeBsystem besteht aus einem Positrondetektor bei z = —33.4 m, einem
Positrondetektor bei 2 = —44.0m und einem Photondetektor bei z = —101.0m (siehe
Abbildung 2.5). Die drei Detektoren bestehen aus Kristall-Cherenkov-Zihlern, die mit
Photomultipliern ausgelesen werden. Ein Bleifilter (2 Xy) und ein Wasser-Cherenkov-
Veto-Zihler (1 Xg) schiitzen den Photondetektor vor der hohen Synchrotronstrahlung an
dieser Stelle. Die Energieauflosung der Detektoren betrigt etwa 10 %/+v/F/ GeV + 1 %,

die Ortsauflésung etwa 0.3 - 1.2 mm und die Zeitaufldsung ist besser als 3 ns.

A N N NN AR pelivrirn
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Abbildung 2.5: Das HI-LuminosititsmeBsystem mit Positrondetektoren bei z = —33.4m
(ET33) und z = —44.0m (ET44) und Photondetektor mit Bleifilter und Vetozédhler bei
z=-101.0m (PD).

Die Hauptaufgabe des LuminositdtsmefBsystem ist die schnelle, absolute Luminositdtsmes-
sung fiir die H1-Wechselwirkungen mit einer Prizision von etwa 5 %. Zusétzlich dient es
HERA als Positionsmonitor fiir den Positronstrahl und — wie in dieser Analyse — kann
es zur Definition von Photoproduktionsereignissen mit quasi-reellen Photonen im Bereich
von Q% < 0.01 GeV?/c? verwendet werden. Es erméglicht die Messung der Energie der
dabei unter kleinem Winkel gestreuten Positronen. Der Photondetektor erméglicht ferner
die Identifizierung von Ereignissen mit zusitzlicher Bremsstrahlung des Positrons.

Die Luminositét wird mittels der Rate von Bethe-Heitler-Ereignissen ep — epy bestimmt.
Ein solches Ereignis erzeugt eine Koinzidenz in einem der Positrondetektoren und dem
Photondetektor. Bethe-Heitler-Ereignisse sind theoretisch gut verstanden und treten mit
hoher Rate auf, dadurch ist eine gute Prédzision der Luminositdtsmessung gewihrleistet.
Nach Beriicksichtung aller Korrekturen, wie Akzeptanz des Detektorsystems, Anteil von
Untergrundereignissen und Ereignissen, die durch nicht kollidierende Teilchenpakete aus-
gelost werden, betrug die Genauigkeit im Jahre 1995 1.14 % [5].
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2.2.2 Der H1-Trigger

Es ist physikalisch nicht sinnvoll und technisch nicht méglich alle auftretenden Ereignisse
aufzuzeichnen. Eine schnelle Entscheidung, ob ein Ereignis aufgezeichnet werden soll, trifft
das Triggersystem des H1-Detektors. Aufgezeichnet werden Ereignisse die auf physikalisch
interessanten Prozessen basieren, sowie eine geringe Menge von Untergrundereignissen zur
Untersuchung der Systematik von Analysen und zur Detektorkalibration.

Untergrundquellen sind

e die Synchrotronstrahlung des Positronstrahles,
e Wechselwirkungen der Protonen mit Restgasatomen im Strahlrohrvakuum,

e Protonen weit auflerhalb der Nominalbahn, die mit dem Strahrohr und anderem
Material des Beschleunigers wechselwirken,

e Myonen aus dem Strahlhalo und

e aus der kosmischen Strahlung.

Die minimale Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Teilchenkollisionen betrigt 96 ns.
Durch Zwischenspeichern von bis zu 36 Ireignissen, kann eine schnelle Triggerstufe in-
nerhalb von etwa 2.5 us eine Vorentscheidung treffen. Wenn diese positiv ausfillt, werden
sukzessive weitere Entscheidungsstufen aktiviert. Jede folgende Stufe hat mehr Zeit und
Detektorinformationen zur Verfiigung und kann daher eine bessere Entscheidung féllen.
Ein Ereignis wird aufgezeichnet, wenn die héchste Stufe ein positives Signal liefert.

Der in dieser Analyse genutzte Trigger soll im folgenden beschrieben werden. Verwendet
wurde eine Koinzidenz von Triggersignalen des Spurkammersystems, des Luminositdts-
systems und des Vorwirtsprotonspektrometers. Der Trigger des Luminosititssystems ist
speziell fiir Photoproduktionsereignisse ausgelegt, die Kombination mit dem Spurtrigger
reduziert zuséitzlich den Untergrund. Der Trigger des Vorwirtsprotonspektrometers zum
Nachweis vorwértsgestreuter Protonen unter kleinem Winkel wird detailliert im ndchsten
Kapitel beschrieben.

Spurtrigger

Der verwendete Spurtrigger (H1-Bezeichnung: DCR¢-Ta) signalisiert eine Spur in den
zentralen Jetkammern (CJC1 und CJC2) mit einem Transversalimpuls grofer 450 MeV /e,
die ihren Ursprung in einem Zylinder mit 2 cm Radius um die Strahlachse hat. Letzte-
re Bedingung stellt sicher, dafl das gemessene Teilchen aus der Wechselwirkungsregion
stammt.

Von den 56 radialen Lagen von Signaldrdhten der Spurkammern werden fiir diesen Trig-
ger 10 Stiick benutzt. Thre Signale werden mittels eines Komparators — unabhéngig von
der normalen Datenauslese — digitalisiert und zeitlich mit den Teilchenpaketen des Pro-
tonstrahls synchronisiert, damit bleibt die Driftzeitinformation mit einer Genauigkeit von
96 ns erhalten, was einer Ortsauflosung von 5 mm entspricht. Die Treffersignale werden im
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nichsten Schritt gespeichert und mit 10000 Treffermasken verglichen, die Spurpositionen
im Driftraum und Spurkriimmungen im Magnetfeld abbilden. Aus den Masken, die mit
dem Treffermuster iibereinstimmen, kénnen Riickschliisse auf den Impuls und die Ladung
des Teilchens gezogen werden. Auch die Anzahl der Spuren in 15 ¢-Segmenten wird er-
mittelt. Stimmen die gewonnenen Informationen mit den Bedingungen fiir das Ausldsen
dieses Triggers iiberein, wird ein Triggersignal generiert.

Trigger des LuminositdtsmeBsystems

Fiir den Trigger des Luminositdtsmeflsystems werden die analogen Summensignale der ein-
zelnen Detektoren (Positrondetektoren, Photondetektor und Vetozéhler) mit einer Schwel-
le verglichen. Die Ergebnisse der einzelnen Vergleiche lassen sich beliebig verkniipfen, um
das endgiiltige Triggersignal zu generieren. Um Photoproduktionsereignisse nachzuweisen
wird verlangt, das das Signal mindestens eines Positrondetektors iiber der Schwelle, die
Signale von Photondetektor und Vetoz&hler unterhalb der Schwelle liegen. Auf diese Weise
wird ein Ereignis mit einem unter kleinem Winkel in Riickwirtsrichtung gestreuten Po-
sitron angezeigt. Das Ereignis darf kein zusdtzliches Photon aufweisen, da dies nur bei
Untergrundprozessen, wie Bethe-Heitler-Streuung oder Bremsstrahlung vom wechselwir-
kenden Positron anwesend sein kann. Die fiir die Analyse verwendeten Energieschwellen-
werte fiir die Detektoren des Luminositdtssystems sind in Kapitel 4 beschrieben.
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Kapitel 3

Das Vorwiartsprotonspektrometer

Wird bei der Positron-Proton-Streuung die Wechselwirkung durch einen farbneutralen Zu-
stand, wie Pomeron oder Pion, vermittelt, so kann das Proton intakt bleiben und wird
unter kleinem Polarwinkel (9 < 1 mrad) gestreut. Der Nachweis solcher Protonen ist nur in
— fiir die Installation von Teilchendetektoren — ausreichend groflem Abstand vom Proton-
strahl méglich. Die Trennung der gestreuten Protonen vom Protonstrahl kann durch ihren
Transversalimpuls bewirkt werden. Ist dieser jedoch sehr klein, werden die Protonen erst
in sehr grofler Entfernung einen fiir Detektorinstallationen ausreichenden Abstand vom
Strahl haben.! Ein Mechanismus, der auch Protonen mit sehr kleinem Transversalimpuls
ausreichend ablenken kann, ist durch die Magnetfelder der Strahlmagneten gegeben. Die
Dispersion, die durch die Magnetfelder hervorgerufen wird, kann zur Impulsmessung be-
nutzt werden. Sie wird beim Vorwirtsprotonspektrometer von H1 ausgenutzt, es ist ein
magnetisches Spektrometer. Die Messung des Abstands zum Protonstrahl und des Aus-
lenkwinkels erfolgt zur Zeit mit zwei Detektorstationen in 81 und 90 m Entfernung vom
Wechselwirkungspunkt. Diese Stationen sind mit Hodoskopen aus szintillierenden Fasern
bestiickt.

In diesem Kapitel wird zunichst auf die Strahlfiihrungsmagnete, die fiir das Vorwirtspro-
tonspektrometer genutzt werden eingegangen, dann wird das Prinzip der Impulsmessung
beschrieben. Es folgt eine Beschreibung der beiden Detektorstationen und abschliefend ei-
ne Diskussion zum Betrieb des Vorwirtsprotonspektrometers, in der unter anderem auf die
Eichung, die Rekonstruktion der Protonmefigréfien und die Detektoreffizienz eingegangen
wird.

3.1 Die Protonstrahlmagnete des Vorwiartsprotonspektro-
meters

In Abbildung 3.1 sind die HERA-Strahlmagnete dargestellt, die von den Protonen zwi-
schen dem Wechselwirkungspunkt und den Detektorstationen des Vorwirtsprotonspek-
trometers bei 81 und 90 m passiert werden. Magnete mit einem ,B“ am Namensanfang
stehen fiir Dipole, solche mit einem ,,Q* fiir Quadrupole. Bis zu einer Entfernung von 24 m

'Unter der zusitzlichen Annahme, da die Protonen nur eine Driftstrecke durchqueren.
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vom Wechselwirkungspunkt verlaufen Positron- und Protonstrahl in einem gemeinsamen
Strahlrohr. Die Magnete BS02 und BT03 kompensieren den Einflufi der Magnetstrecke, die
mit den Positronen gemeinsam durchquert wird auf den Protonstrahl. Die Bahn des Pro-
tonstrahls ist somit hinter dem BT03-Magneten unabhdngig vom Elektronstrahl. Die drei
BUOO-Magnete ab 65 m lenken den Protonstrahl schliefllich um 5.7 mrad nach oben ab.
Die daraus resultierende Dispersion, sowie die horizontale Dispersion durch die Trennung
von Positron- und Protonstrahl werden vom Vorwirtsprotonspektrometer zur Impulsmes-
sung genutzt. Die zwei Stationen des Vorwdrtsprotonspektrometers befinden sich hinter
den BUOO-Magneten, bei 81 und 90 m.

81m-Station BUOO-Magnete BT03 QS10 BS02 H1-Detektor
y A .
z«—T s [ ] —H
m‘iif*: | = i i © D
. L] = WWP
iy
90m-Station QR14 QR10  BHO04 QBI13
z I I I I I I
90 81 63 44 24 0

Abbildung 3.1: Die HERA-Strahlfiihrungsmagnete des Protonringes zwischen dem HI-
Detektor und den Stationen des Vorwdrtsprotonspektrometers. (WWP = Wechselwir-
kungspunkt)

3.2 Prinzip der Impulsmessung

In diesem Abschnitt wird gezeigt, wie die Ablenkung von gestreuten Protonen im Feld der
Strahlfiihrungsmagnete zur Impulsmessung genutzt wird. Zunédchst wird die Bewegung
der Protonen im Magnetfeld der Strahlmagnete dargestellt. Diese ist in guter Ndherung
in horizontaler und vertikaler Ebene entkoppelt. Daher wird auf die Impulsmessung in
diesen Ebenen zunichst getrennt eingegangen und dann die Kombination beider Messun-
gen beschrieben. Zuletzt wird die Auflésung der Messung bestimmt, sowie der Einflufy der
Vertexposition diskutiert. (Siehe auch [55]).

3.2.1 Bewegung geladener Teilchen im Magnetfeld

Zwischen dem Wechselwirkungspunkt und den Detektorstationen des Vorwirtsprotonspek-
trometers befinden sich nur Elemente der linearen Strahloptik: Driftstrecken, Dipole und
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Quadrupole. Auf Protonen mit konstanter Energie wirken Ablenkkrifte, die entweder kon-
stant sind oder linear mit dem transversalen Abstand von der Sollbahn zunehmen. Die Teil-
chenbewegungen in der horizontalen und vertikalen Ebene sind entkoppelt, daher kénnen
im folgenden die z- und y-Koordinate getrennt voneinander behandelt werden.

In der Beschleunigerphysik ist es iiblich, ein bahngebundenes Koordinatensystem K =
(X,Y,s) zu verwenden, dessen Ursprung auf der Sollbahn s entlangliuft und dabei
der longitudinalen Bewegung des Teilchens folgt. Da sich dieses nur wenig vom HI-
Koordinatensystem Kp; = (2,y, z) unterscheidet, wird im folgenden nur dort zwischen
diesen Systemen unterschieden, wo es nétig ist.

Die Losung der Bewegungsgleichung fiir ein Teilchen mit nomineller Strahlenergie I relativ
zur nominellen Bahn (Orbit) 16t sich folgendermaflen schreiben [68, 69]:

X (s) = ez Be(s) cos[p, + @, (s)]. (3.1)

Teilchen fiihren also transversale Bewegungen um den Orbit aus (Betatronschwingungen),
deren duflere Bewegungsgrenze durch die sogenannte Enveloppe F.(s) = v/€:0.(s) gege-
ben ist. Die Betafunktion, bzw. Amplitudenfunktion (.(s) und die Phase der Betatron-
schwingung @, (s) sind Funktionen, welche die Strahlfokussierung (Optik) beschreiben. Die
Betafunktion hat die Dimension einer Lénge, der Phasenvorschub ist dimensionslos. Sie
sind iiber folgenden Ausdruck miteinander verkniipft:

S

do

= ] 5

Durch Ableiten von Gleichung (3.1) erhdlt man den Winkel X'(s) der Teilchenbahn zur
nominellen Bahn:

X'(s) = (ii—)s( = - \/\ﬂ/%(aw(s) cos[py + Py (s)] + sinfe, + Pu(s)]) (3.2)
mit
o = -2

Die Emittanz €, und die Phase ¢, sind Integrationskonstanten der Lésung der Bewegungs-
gleichung und werden durch die Anfangsbedingungen festgelegt. ®,(s) kann fiir einen
Ort s frei gewihlt werden, da dies durch eine Anderung von ¢, ausgeglichen werden
kann. Wahlt man ®,(0) = 0 und beriicksichtigt, dafl die Steigung der Betatronfunk-
tion an Symmetriepunkten wie dem Wechselwirkungspunkt (s = 0) verschwinden muf}
(0 (0) = —p2(0)/2 = 0), so erhilt man fiir ¢, und €,:

tan P = ﬁx(o) ))((/((8))
XN _XP0)-5.00)
“ T B.(0) - cos @, sin '

Setzt man a = /€ - cos @, und b = /€, - sin ¢, so erhdlt man aus (3.1) und (3.2):

X(5) = ay/Bol(s) cos[, ()] — by/Fo(s) sin[, (s)]
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X'(s) = - ¢ (cvz(8) cos[Py(s)] + sin[Py(s)]) + b

vV Be(s) P (s)

und insbesondere
X(0) = ay/53:(0) (3.3)

(3.4)

(cvz(8) sin[Py(s)] — cos[P,(s)])

a bestimmt also die Abweichung des Teilchens von der Sollbahn am Wechselwirkungs-
punkt, b seinen Winkel zur Sollbahn. Hat nun ein Teilchen am Wechselwirkungspunkt
den Abstand X (0), so betridgt die Abweichung entlang der Trajektorie

X(s) = X(0) - cos[®(s)]v/ Bz (5)/ B2(0).

Ein Startwinkel X’(0) fiihrt zu Abweichungen von

X(s) = X'(0) - sin[@,(5)]/Fa(5) - 3o 0).

Betrachten wir nun ein Teilchen, welches eine von der Strahlenergie IV verschiedene Energie
E' # F hat. Wihrend obiges X (s) die Abweichung eines Teilchens mit der Energie  vom
Nominalorbit beschreibt, kann man nun die Funktionen a,, 3, und @, so energieabhingig
machen, dafl das resultierende Xpg/(s) die Abweichung eines Teilchens mit der Energie £’
vom nominellen Orbit fiir Teilchen mit eben dieser Energie beschreibt. Der Bahnunter-
schied zwischen den nominellen Bahnen fiir Teilchen mit der Energie £’ und Teilchen der
Energie £ wird durch die Dispersionsfunktion D,(s, ') beschrieben. Die Gesamtablage
X (s, E') zum Nominalorbit fiir die Energie F ergibt sich dann zu

X (s, E'Y = D(s, E'Y + Xg:(s)
und entsprechend der Winkel zwischen den Bahnen zu

X'(s,E"y = D'(s, E'Y + Xp(s).
Die Abweichung von der Sollbahn und der Winkel dazu sind hierbei lineare Funktio-
nen vom Abstand und vom Winkel am Wechselwirkungspunkt, wie durch Einsetzen der

Gleichungen (3.3) und (3.4) zu sehen ist. Mit den Abkiirzungen C' = cos[®,(s, E’)] und
S = sin[®,(s, £')] ergibt sich:

( (s, ") ) _ ( gf s, E) )+ FHo VB0 B(5)S ( X (0) )

__ax(s)C4S 52(0) B
V50 5s) VBl [az(s)S — C]

Kommen die Teilchen vom Wechselwirkungspunkt, so dal X (0) = 0 ist, vereinfacht sich
der Ausdruck zu

X(s,E) \ _ ([ Du(s, E') , ~V/B:(0, E') - B (s, E')S
(o )= (D ) ko ( S0 (s B)s - ) )
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In den Abbildungen 3.2 und 3.3 ist der Winkel X’ der Bahn des gestreuten Protons
bei z = 85m gegen den Abstand X fiir verschiedene Protonenergien und -streuwinkel
aufgetragen.

Da die Funktionen D, a,, 8, und ®, bekannt sind, kann man durch Messung von X (s)
und X'(s) an einem Ort s, die Energie £’ und den Streuwinkel ¥, = X’(0) am Wech-
selwirkungspunkt rekonstruieren, vorausgesetzt, dafl das gestreute Teilchen vom Wechsel-
wirkungspunkt stammt, also X (0) = 0 ist. Der Einflul dieser Annahme auf die Messung
wird in Abschnitt 3.2.7 vorgestellt.
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Abbildung 3.2: Dispersion in der horizontalen Ebene fiir z = 85 m. Aufgetragen ist der
Winkel X' der Bahn des gestreuten Protons bei z = 85 m gegen die Abweichung X fiir
verschiedene Protonenergien I/, und -streuwinkel 9.

3.2.2 Impulsmessung in der horizontalen Ebene

Aus der gemessenen Protonspur im Vorwirtsprotonspektrometer werden die Abweichung
X vom Protonorbit und der Winkel X’ bei z = 85m (zwischen den beiden Detektorsta-
tionen) als Ausgangsgrofien der Impulsrekonstruktion verwendet. Setzt man in Analogie

zu Gleichung (3.5)
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Abbildung 3.3: Dispersion in der vertikalen Ebene fiir = = 85 m. Aufgetragen ist der Winkel
Y’ der Bahn des gestreuten Protons bei z = 85 m gegen die Abweichung Y fiir verschiedene
Protonenergien IV, und -streuwinkel 9,.

(Yo )= (e ) exo ()

ergibt sich ein nichtlineares Gleichungssystem mit den Lésungen E’ und ¢, = X'(0), der
Energie des gestreuten Protons und des horizontalen Streuwinkels. Die Energieabhdngig-
keit der Koeffizienten a, b, ¢ und d fiir horizontale (z) und vertikale (y) Ebene ist in den
Abbildungen 3.4 und 3.5 gezeigt. Zwischen den dort dargestellten diskreten Werten, wird
bei der Impulsrekonstruktion linear interpoliert:

4z (E') = Ay + AL - E

mit
W - az(Fy) — az(Fa)
T By — By

Als = ax(El) — Al . E1
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Abbildung 3.4: Energieabhidngigkeit der Koeffizienten a) a,, b) ay, ¢) by und d) b,,.

und analog fiir die anderen Koeffizienten. Dabei sind F; und F5 ein benachbartes Paar
von Energiewerten, fiir welche die Koeflizienten a bis d bestimmt worden sind. Fiir jedes
dieser Paare, erhidlt man folgendes Gleichungssystem:

X=A,+A -F'+B,-9,+B. -F -9, (3.6)
X' =C,+C-F'+D,-9,+D.-FE -9, (3.7)

und durch Eliminieren von 9., erhdlt man die quadratische Gleichung

ALD, = B,CL— (X = A DL BU(X' = C) ) (X = A)D, 4 B,(X' = C)

2
EI—I_ ALDL — BL.C! ALDL — BL.C!

=0

Diese Gleichung hat im allgemeinen zwei Losungen. Liegt eine der beiden Lésungen E’
zwischen Fy und Fs, so wird diese akzeptiert. Anderenfalls wird mit den Koeffizienten des
nichsten Energiepaares (Fz und Fs) eine neue Ldsung bestimmt.

Der Grofie X' als Funktion von X fiir verschiedene Werte von F’ und 9, ist in Abbil-
dung 3.2 gezeigt; man erhilt eine Losung fiir jedes Paar (X, X'). Aufgrund von Mefun-
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Abbildung 3.5: Energieabhidngigkeit der Koeffizienten a) ¢, b) ¢,, ¢) d, und d) d,,.

genauigkeiten kénnen allerdings in dem Bereich, wo sich die Isoenergielinien schneiden,
unphysikalische Losungen FE’ > 820 GeV oder Losungen auflerhalb der Akzeptanz des Vor-
wirtsprotonspektrometers £’ < 420 GeV vorkommen. Diese werden nicht fiir die Analyse
verwendet (siehe Abschnitt 4.2.4).

3.2.3 Impulsmessung in der vertikalen Ebene

In der vertikalen Ebene gibt es praktisch im gesamten Akzeptanzbereich des Vor-
wirtsprotonspektrometers zwei Losungen zu einem (Y,Y’)-Paar. Eine Losung liegt
dabei im Energiebereich 420 GeV < E’ < 740 GeV und im Bereich von Streuwinkeln
—0.4mrad < 9, < 0.7mrad (Abbildung 3.6). Die Zweite liegt bei hoheren Energiewer-
ten 740 GeV < I < 810 GeV und grofien Streuwinkeln —10mrad < 9, < 0mrad (Abbil-
dung 3.7). Da Protonen mit Streuwinkeln |9, > 1 mrad schon innerhalb der ersten 24 m
Flugstrecke das Strahlrohr treffen [56], konnen solche Lésungen allerdings von vornherein
verworfen werden.

Fiir den Bereich, in dem beide Ldsungen realistischen Energie- und Winkelwerten ent-
sprechen, kann durch den Vergleich mit dem Energiewert aus der Rekonstruktion der
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Abbildung 3.6: Dispersion in der vertikalen Ebene fiir = = 85 m. Aufgetragen ist der Winkel
Y’ der Bahn des gestreuten Protons bei z = 85 m gegen die Abweichung Y fiir verschiedene
Protonenergien F, und -streuwinkel ¥,. Hier fiir die Bereiche 420 GeV < ' < 740 GeV
und —0.7mrad < ¢, < 0.7 mrad.

horizontalen Ebene in den meisten Fillen der richtige ausgewihlt werden. Dies ist der, fiir

den der Ausdruck

(B — E,)°
AEZ2 + AE?

minimal ist (zur Bestimmung von AFE, und AFE}, siche ndchsten Abschnitt).

In dem Bereich, wo die Energieauflésung aus der Rekonstruktion der horizontalen Ebene
schlecht ist (9, =~ 0.15 — 0.20 mrad), wird zusétzlich ausgenutzt, dafl es wahrscheinlicher
ist, Losungen mit kleinem Winkel zu erhalten. Monte-Carlo-Studien zeigen, daff man in
der Regel die korrekte Lésung erhélt, wenn die Gréfie

— 5+ 5+
AFE?2 + AEZ’/Q Ug Ug
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Abbildung 3.7: Dispersion in der vertikalen Ebene fiir = = 85 m. Aufgetragen ist der Winkel
Y’ der Bahn des gestreuten Protons bei z = 85 m gegen die Abweichung Y fiir verschiedene
Protonenergien F, und -streuwinkel ¥,. Hier fiir die Bereiche 740 GeV < ' < 820 GeV
und —10mrad <9, < 1mrad.

minimiert wird [55]. Die Breite der 9-Verteilung wird mit o4 ~ 0.25 mrad abgeschitzt.

3.2.4 Bestimmung der Fehler

Nachdem E’ und 9, bekannt sind, kann man aus den Gleichungen (3.6) und (3.7) die
partiellen Ableitungen von X und X’ nach E’ und ¢, bestimmen:

B

IX, X A.+B.-9, B.+B.,-F
- D) (3.8)

I(E', 9y) C,+ D,

Die Kovarianzmatrix von ' und 9, kann dann aus der Kovarianzmatrix von X und X’
mit der Invertierten obiger Matrix 9(E’, 9,)/d(X, X') berechnet werden [70].
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Abbildung 3.8: Fehler der Impulsrekonstruktion in horizontaler (a,c) und vertikaler (b,d)
Ebene in Abhédngigkeit von I, (a), 9, (c), Ey (b) und 9, (d). Die KéastchengroBe ist

proportional zum Logarithmus der Eintrége.

3.2.5 Kombination der Messungen in beiden Ebenen

Durch die getrennte Rekonstruktion der Messungen in der horizontalen und vertikalen
Ebene, stehen zwei Streuwinkel 9., ¥, und zwei Energiewerte £, und F, zur Verfiigung.
Es ist zweckmiBig, die beiden Energiemessungen zu einem Energiewert zusammenzufassen.
Dabei muf die unterschiedliche Mefigenauigkeit in Abhingigkeit der (X,X’)- und (Y,Y’)-
Werte beriicksichtigt werden. Wie die Abbildung 3.8 zeigt, hdngt in der a-Koordinate
die Genauigkeit der Energiemessung hauptsichlich vom Emissionswinkel 9, ab und wird
im Bereich 9, ~ 0.15 — 0.20 mrad sehr schlecht. In der vertikalen Koordinate wird die
Genauigkeit von F, mit wachsender Protonenergie und kleiner werdendem ¥, schlechter.

Da die Werte von Energie und Emissionswinkel korreliert sind, sollten auch die Ergebnis-
se der Winkelmessungen an den endgiiltigen Energiewert angepafit werden. So kann die
Messung von F, benutzt werden, um die Winkelmessung von 9, im Bereich von etwa
0.15 — 0.20 mrad, also im Bereich sich kreuzender Isoenergielinien in Abbildung 3.2, zu
verbessern.
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Das verwendete Verfahren bestimmt aus den vier rekonstruierten Werten fiir die Energie
und den Emissionswinkel neue Werte £, ©, und 0,, die den Ausdruck

EF—-F,

_ F-F

X2 = (E I Ey7 0, — V., ®y - ﬁy) '(CEi,Ey,ﬁm,ﬁy ) 0, — 191;
0, -1

minimieren. Die Kovarianzmatrix Cg, g, ¢, .9, ergibt sich aus der Fehlerrechnung. Um die
»THHy»Yx.Vy
Minimierung zu erreichen, wird das lineare Gleichungssystem

N’ on: O

or =0 g0, =% o, =0

nach den drei Unbekannten £, ©, und ©, aufgelést. Bringt man es in die Form

A-| 6, | =B- v
€) Uz
Y ﬁy
mit
-1
B = C-Cy g, 0.0,
A = B.cT

und C gleich der 4 x 4-Einheitsmatrix, so lautet die Losung des Gleichungssystems:

0, | =A"-B. v =D v
v i i

Y

Die Losung des Gleichungssystems und damit der letzte Rekonstruktionsschritt wird ver-
worfen, wenn y? > 10 ist.

Diese Methode ergibt fiir die Energie nahezu das gleiche Ergebnis, wie das fehlergewichtete
Mittel
EZ/

By 4 By
5 _ B2 RN

1 1
apz t RE2

mit dem Fehler .
_ 1 1 -3
Ab= (AE; + AEg)

Zusidtzlich werden die Werte von 9, und 9, korrigiert und es ergibt sich eine verbesserte
Auflésung fiir ©, und ©,. Abbildungen 3.9 und 3.10 zeigen die Unterschiede zwischen
kombinierter Energie 2 und den Ausgangsgréfien £, und E),. Die Anderungen bei der
Kombination liegen in der Gréflenordnung der Mefifehler, das gilt auch fiir die Winkel-
korrekturen (95, — ©5 ).
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Abbildung 3.9: Kombinierte Energie IV in Abh&dngigkeit der rekonstruierten Energien der
horizontalen Ebene F, (a) und vertikalen Ebene (b). Die KdstchengréBe ist proportional
zum Logarithmus der Eintrége.
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Abbildung 3.10: Kombinierte Energie IV geteilt durch die rekonstruierten Energien der
horizontalen Ebene E, (a) und vertikalen Ebene (b), in logarithmischer Darstellung.

3.2.6 Auflésung der Energie- und Winkelmessung

Abbildung 3.11 zeigt die Auflésungen der kombinierten Gréfien £, ©, und ©, in Abhdngig-
keit von diesen Gréfien. Man erkennt eine schwache Abhéngigkeit der Energieauflésung von
0,, weil fiir ¥, ~ 0.15 mrad die Energiemessung von £, dominiert wird. Da die Energie-
auflésung in z und in y mit zunehmender Energie schlechter wird, gilt dies auch fiir die
kombinierte Energie. Typische Werte fiir die Energieauflésung sind: AE(F) &~ 2 GeV, bei
E = 550GeV, AE(650GeV) ~ 4GeV und AE(700GeV) =~ 6 GeV. Die Auflssung von
O, ist weitgehend unabhingig von £, ©, und ©,, sie betrigt etwa AO, ~ 5 urad. Sie
ist damit viel kleiner als die horizontale Divergenz des Protonstrahls von etwa 25 mrad.
Der Fehler von ©, ist dagegen stark mit I/ und ©, korreliert, er steigt von A®,(E =
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Abbildung 3.11: Fehler der Impulsrekonstruktion nach Kombination von F, und F,. Ge-
zeigt sind die Fehler der GréBen nach der Kombination F, ©, und O, in Abhidngigkeit
von diesen GréBen. Die KdstchengrdBe ist proportional zum Logarithmus der Eintrége.

500 GeV, ©, = 0.3 mrad) ~ 5 prad bis A©, (2> 650 GeV, < —0.1 mrad) ~ 100 gurad an.

3.2.7 Einflu3 der Vertexposition

Proton- und Positronstrahl haben eine endliche Ausdehnung mit einem gaufiférmigen Dich-
teverlauf nahe der Sollbahn. Daher finden die Wechselwirkungen nicht immer am selben
Ort statt. Eine Abschidtzung von Benno List in [55] liefert fiir transversale Vertexver-
schiebungen in horizontaler Richtung von 160 um eine Verschiebung der Trefferposition
bei 8 m um etwa 50 bis 150 pm und eine Winkeldnderung zwischen 8 und 25 urad.
Vertikale Vertexverschiebungen um 30 um fithren zu Verschiebungen um 80 bis 150 um
und Winkeldnderungen von etwa 2 bis 3 urad. Diese fiir die Datennahmeperiode 1995
typischen Werte liegen in derselben Gréfienordnung wie die Mefigenauigkeit des Vorwirts-
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protonspektrometers fiir den Trefferort und die Winkeldnderung ist vergleichbar mit der
Unsicherheit von etwa 6 urad, die sich aus der Vielfachstreuung am Material der ersten
Station des Vorwirtsprotonspektrometers ergibt. Eine Korrektur ist nur mit entsprechend
genauer Kenntnis der transversalen Vertexposition méglich, diese konnte jedoch von den
im Jahr 1995 vorhandenen Spurkammern nicht geliefert werden. Der zentrale Silizium-
vertexdetektor, der sich 1995 im Testbetrieb befand, wird in Zukunft die Vertexposition
mit der erforderlichen Genauigkeit messen kénnen. Fiir die Rekonstruktion dieser Analyse
wurden die von den Spurkammern gemessenen Vertexpositionen fiir jede Datennahmeein-
heit gemittelt und anschlieflend die Spuren jedes Ereignisses an diesen mittleren Vertex
angepaft.

Die horizontale Ausdehnung der Protonpakete betrigt etwa 40 cm, die Verteilung der
Vertices der Positron-Proton-Wechselwirkungen ist anndhernd gaufiférmig mit einer Brei-
te von 10 cm. Auch diese longitudinalen Vertexverschiebungen beeinflussen das Ergebnis
der Rekonstruktion. Eine Diskussion in [55], die das Problem auf dquivalente transversale
Vertexverschiebungen zuriickfiihrt, liefert fiir diese Verschiebungen in horizontaler wie in
vertikaler Richtung etwa 35 pum. Ein Vergleich mit den Werten fiir die nominellen Ver-
texverschiebungen von 160 pm (horizontal) und 30 pm (vertikal) aus dem letzten Absatz
zeigt, dafl die Verschiebung in horizontaler Richtung vernachldssigbar ist. Die dquivalen-
te Vertexverschiebung in vertikaler Richtung ist in der Groflenordnung der nominellen
Verschiebungen und damit in der Gréflenordnung der Mefigenauigkeit des Vorwértspro-
tonspektrometers. Eine Korrektur wurde nicht durchgefiihrt, da die Energieauflésung der
horizontalen Ebene in vielen Fillen besser ist, als in der Vertikalen, sie wiirde daher nur
eine geringe Verbesserung darstellen. Die Mefigenauigkeit der zentralen Spurkammern fiir
die Vertexposition in z-Richtung wire fiir eine solche Korrektur allerdings ausreichend
gut.

3.3 Aufbau der Detektorstationen des Vorwirtsprotonspek-
trometers

Eine der beiden identischen Detektorstationen bei 81 und 90 m zum Nachweis der gestreu-
ten Protonen ist schematisch in Abbildung 3.12 gezeigt. Durch eine kreisférmige Offnung
mit einem Durchmesser von 150 mm im Strahlrohr, 1d8t sich ein Tauchgefdfl (Vakuu-
meinsatz) mittels eines hydraulischen Antriebs von oben in das Strahlrohr absenken. Ein
bewegliches Detektorsystem, welches sich an den Protonstrahl heranfahren 148t, ist nétig,
weil wihrend der Protoninjektion die gesamte Apertur des Strahlrohres benétigt wird?. In
dieses Tauchgefif}, in dem Normaldruck herrscht, a8t sich der Detektor aus szintillierenden
Fasern herein- und herausbewegen. Vor dem Faserdetektor ist in den Vakuumeinsatz eine
diinne Stahlplatte (Fenster)eingesetzt, um Fehler durch Vielfachstreuung zu mindern. In
der Station bei 81 m ist sie 0.7 mm dick, das sind etwa 0.51 % einer Strahlungslinge (Xo),
bzw. 0.42 % der Absorptionsldnge (Af).

In der Station bei 90 m betrigt die Dicke 0.3 mm, also etwa 0.22 % Xo ~ 0.25 % 1.
Oberhalb der Detektorelemente befindet sich, verbunden mit einer Halterung, der Elek-
tronikbehélter (in der Abbildung: Elektronikbox). Er beherbergt Photomultiplier zum

2Solche TauchgefaBe wurden erstmals an den Intersecting Storage Rings (ISR) am CERN unter mag-
geblicher Beteiligung des Instituto Superiore di Sanitd (Rom) benutzt.
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Abbildung 3.12: Aufbau einer Station des Vorwértsprotonspektrometers)

Auslesen der Hodoskopfasern und der Triggerszintillatoren, sowie Vorverstirker. Wihrend
die Triggerszintillatoren iiber einkanalige ,Standardphotomultiplier® (Philips XP 1911)
ausgelesen werden, benutzt man fiir die Auslese der Fasern vier positionsempfindliche
Photomultiplier mit je 64 Pixeln pro Detektorstation (Hamamatsu 4139-20).

Jeder Detektor besteht aus zwei identischen Subdetektoren im Abstand von 6 cm (Ab-
bildung 3.13). Jeder Subdetektor enthilt zwei senkrecht zueinander stehende Hodoskope,
die aus fiinf Lagen mit je 48 szintillierenden Fasern von 1 mm Durchmesser bestehen.
Uber Lichtleiter wird das Signal zu den Pixeln der positionsempfindlichen Photomultiplier
gefiihrt. Um den Biegungsradius dieser Fasern gering zu halten, sind die Hodoskope um
45° gegen die - und y-Achse des H1-Koordinatensystems verdreht. Daher werden Detek-
torkoordinaten im folgenden mit (u, v) bezeichnet. Die Fasern der einzelnen Lagen sind
um 0.21 mm gegeneinander verschoben, um die Ortsauflésung des Detektors fiir Teilchen,
die den Detektor senkrecht durchqueren, zu erhohen. Damit die Zahl der auszulesenden
Kanile klein bleibt, sind je vier, nicht benachbarte szintillierende Fasern mit einem Pho-
topmultiplierpixel verbunden. Jeder der vier Faserdetektoren einer Station wird in vier
gleichgrofe Abschnitte unterteilt (5 Lagen x 12 Fasern). Die Fasern, die in jedem der vier
Abschnitte dieselbe relative Position haben, sind mit dem selben Pixel verbunden. Durch-
quert ein Teilchen den Detektor, ist wegen der gemeinsamen Nutzung von Pixeln zunichst
unbekannt, welchen der vier Abschnitte es passiert hat. Dies 148t sich mit dem Signal der
Triggerszintillatoren feststellen. Je eine Ebene mit vier Triggerszintillatoren befindet sich
vor, bzw. hinter den Hodoskopen. Jeder Triggerszintillator einer Ebene liegt genau einem
Abschnitt gegeniiber. Spricht einer der vier Szintillatoren an, ist der Abschnitt bekannt,
der durchquert wurde und die Mehrdeutigkeit aufgelost. Finige technische Daten zu den
Szintillatoren und Photomultipliern, finden sich in Tabelle 3.1.
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Abbildung 3.13: Instrumentierung einer Station des Vorwdrtsprotonspektrometers. R&um-
liche Ansicht der Faserhodoskope und Triggerszintillatoren (aus [57]).

3.4 Der Trigger des Vorwirtsprotonspektrometer

Zusdtzlich zu den analogen Signalen der Fasern und Triggerszintillatoren liefert jede Sta-
tion ein Triggersignal, welches einen Teilchendurchgang anzeigt. Ein Diskriminator digita-
lisiert dazu die analogen Signale der 16 Triggerszintillatoren einer Station. Diese Signale
werden von einem programmierbaren Elektronikbaustein ausgewertet, der es erlaubt, un-
terschiedliche Kombinationen vorzugeben, die einen Trigger auslésen sollen. Die Kombi-
nationen, die 1995 genutzt wurden, sollen nun vorgestellt werden.

Jede Station enthilt vier Ebenen von Triggerszintillatoren. Jede Ebene ist in vier Einzel-
szintillatoren unterteilt, je zwei Ebenen sind gleich ausgerichtet (Fbenenpaar), die anderen
beiden sind relativ dazu um 90° verdreht (analog zu den Hodoskopen). Um einen Trigger
auszul6sen miissen folgende Bedingungen erfiillt werden:

e [is miissen Szintillatoren aus mindestens drei Ebenen ein Signal liefern.

e Bei je einem Treffer in jeder Ebene eines Ebenenpaares, miissen diese in hinterein-
anderliegenden Szintillatoren aufgetreten sein (Doppeltreffer).

e Um die Robustheit des Triggers gegen zufillige Szintillatorsignale (Rauschen) zu
verbessern, darf bei einem Doppeltreffer héchstens ein weiterer Szintillator ein Signal
liefern.

e Liefert in einer Ebene kein Szintillator ein Signal, so darf in der anderen Ebene des
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Parameter Wert ‘
Faserhodoskope
Fasern pro Koordinate und Subdetektor 5 Lagen & 48 Fasern
Dicke pro Koordinate und Subdetektor 6 mm ~ 1.42%Xg =~ 0.76% A1
Faserdurchmesser 1.00 mm
Fasertyp POLHITECH 042-100
Verschiebung der Faserlagen 0.21 mm
Nachweiswahrscheinlichkeit pro Lage 60 - 75 %
Triggerszintillatoren
Breite 12,8 mm
Dicke pro Koordinate und Subdetektor 5mm ~ 1.18% Xy =~ 0.63% A
Typ BICRON 408
Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Protonen 80 - 95 %
Ortsempfindliche Photomultiplier
Typ Hamamatsu 4139-20
Pixel 64
Verstarkung bei 2 kV 3-108
Quanteneffizienz bei 420 nm 20 %
Photomultiplier fiir Triggerszintillatoren
Typ Philips XP 1911
Verstarkung bei 1.7 kV 4.5-10°
Quanteneffizienz bei 400 nm 30 %

Tabelle 3.1: Technische Daten der Detektorstationen des Vorwdrtsprotonspektrometers.

Ebenenpaares, nur ein Szintillator angesprochen haben, damit sich die Mehrdeutig-
keit aus der Zusammenfassung von je vier Fasern noch auflsen 148t.

Das endgiiltige Triggersignal ist die Koinzidenz der Signale beider Stationen. Die Trigger-
rate im Jahr 1995 betrug 0.5 — 1.0 Hz.

3.5 Trefferidentifikation und Spurrekonstruktion

Die Ausgangsgrofien der Impulsrekonstruktion sind die Abweichung (X und Y) des ge-
streuten Protons vom nominellen Protonorbit bei z = 85m, bzw. die Winkel (X’ und Y”)
dazu. Sie lassen sich bestimmen, nachdem aus den Detektorsignalen eine Protonspur re-
konstruiert wurde. Das Verfahren dafiir wird in den folgenden Abschnitten vorgestellt. Es
beinhaltet eine Unterdriickung von Rauschsignalen und Signalen durch Kanaliibersprechen
in den positionsempfindlichen Vielkanalphotomultipliern. Nach der Auflésung der Mehr-
deutigkeiten durch das Zusammenfassen von Fasern, werden Spuren an die getroffenen
Fasern jeder Koordinate (u und v) angepaft. Diese werden zu je einer Spur pro Detek-
torstation kombiniert. Eine gemeinsame Anpassung der Spuren jeder Station liefert die
endgiiltige Protonflughbahn. Aus den Spurparametern lassen sich Abweichung und Winkel
bestimmen.
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3.5.1 Trefferidentifikation

Zufillige Signale, wie elektronisches Rauschen und Signale durch Kanaliibersprechen,
kénnen die Messung verfélschen. Im ersten Schritt der Rekonstruktion wird daher fiir
jedes Pixel, das angesprochen hat, entschieden, ob ein ,echtes® Signal vorliegt oder nicht.

Triggerszintillatoren

Fiir die Triggerszintillatoren muf} lediglich das Signal vom Rauschen abgetrennt werden.
Fiir jeden Triggerszintillator wird der Rauschsignalpegel mit Hilfe der Breite seiner Pe-
destalverteilung (o0;) abgeschitzt. Liegt das pedestalsubtrahierte Signal {iber der Schwelle
von 20; + 1, wird der Szintillator als getroffen betrachtet. Untersuchungen zeigen, dafl
damit die Wahrscheinlichkeit fiir ein zufilliges Ansprechen unter 1 % liegt [55].

Faserhodoskope

Bei den Spurdetektoren kann zusitzlich zum Kanalrauschen ein Ubersprechen von Signalen
auf benachbarte Kanile auftreten. So kénnen Photoelektronen aus der Photokathode in
die Dynodenkette eines Nachbarpixels gelangen. EEbenso kénnen Sekundérelektronen aus
der Dynodenkette auf benachbarte Dynodenketten oder Anoden streuen. Die Folge ist ein
Signal auf einem Nachbarpixel, welches fiir den ersten Effekt sogar grofier sein kann als
das Signal des getroffenen Pixels.

Aufgrund des Ubersprechens ist ein Vergleich der Signale mit einer Schwelle von 20; 4+ n
kein ausreichendes Verfahren. Ist n klein, werden zuviele der Signale durch Uberspre-
chen als Treffer identifiziert. Ist n grof, verringert sich die Nachweiswahrscheinlichkeit
stark. Die verwendete Methode beriicksichtigt daher die Signale der Nachbarpixel. Von
der Amplitude jedes Pixels wird das abstandsgewichtete Mittel der Nachbarpixel subtra-
hiert. Signale von Pixeln, die in der Nachbarschaft von Pixeln mit grofien Signalen liegen,
werden dadurch abgeschwiécht. Danach kann mit einer niedrigen Schwelle (20; + 1), wel-
che die Nachweiswahrscheinlichkeit nicht unnétig absenkt, verglichen werden. Eine genaue
Beschreibung dieser ,,Filter-Methode* findet sich in [55], Anhang A.

Unerwiinschte Signale in den Hodoskopfasern kénnen auch durch §-Strahlen verursacht
werden, die senkrecht zur Spur emittiert werden. Ein Elektron ben&tigt eine Energie von
350 keV zum Durchqueren der 1 mm dicken Fasern. Im Mittel werden beim Teilchendurch-
gang durch die Hodoskope einer Station 0.5 é-Elektronen mit mindestens dieser Energie
erzeugt. Sie stellen fiir die Spurrekonstruktion kein Problem dar.

3.5.2 Spurrekonstruktion

Im folgenden wird die Rekonstruktion von Spuren ausgehend von den Treffern in den
Faserhodoskopen und Triggerszintillatoren beschrieben. Dies geschieht nach Auflsen der
Mehrdeutigkeiten und der Gruppierung von getroffenen Fasern in mehreren Schritten.
Spuren werden zunidchst in den einzelnen Koordinaten angepafit, dann zu r&umlichen



56 Kapitel 3. Das Vorwértsprotonspektrometer

Spuren in jeder Station zusammengefafit. Schliellich wird an die beiden Einzelspuren eine
globale Spur angepafit.

Auflésung der Mehrdeutigkeiten und Gruppierung der Fasern

Die Abbildung 3.14 illustriert die Schritte der Spurrekonstruktion. Bei a) sind beispiel-
haft getroffene Fasern einer Koordinate und einer Station als offene Kreise eingezeichnet.
Die Blickrichtung ist auf die Faserunterseite in der (v, z)-Ebene (vergleiche Abbildung
3.13). Man erkennt vier iibereinanderliegende identische Muster von getroffenen Fasern,
was die Mehrdeutigkeit durch die gemeinsame Nutzung von Photomultiplierkanélen fiir
je vier Fasern illustriert. Diese Mehrdeutigkeit wird mit Hilfe der getroffenen Triggerszin-
tillatoren aufgeldst. Bei b) ist beispielhaft ein getroffener Triggerszintillator als Rechteck
eingezeichnet (die getroffenen Fasern sind hier nicht eingezeichnet). Die Punkte deuten
Faserpositionen hinter dem Triggerszintillator (rechts) und gegeniiber von ihm (links) an.
Beriicksichtigt man, dafl Protonen vom Wechselwirkungspunkt die Detektorstation fast
senkrecht durchqueren o < 90° 4+ 50 mrad, so kénnen nur diese gepunktet dargestellten
Fasern durchquert worden sein. Getroffene Fasern an anderer Position in Abbildungsteil a)
kénnen daher verworfen werden. Der getroffene Triggerszintillator und die so bestimmten
getroffenen Fasern sind bei c¢) eingezeichnet. Im n#chsten Rekonstruktionsschritt, wer-
den getroffenen Fasern zu Gruppen zusammengefafit, was bei ¢) durch schwarze Kreise
angedeutet ist. Auch hier nutzt man den moglichen Winkelbereich eines Protons vom
Wechselwirkungspunkt, es kann nur in zwei nebeneinanderliegenden Faserreihen Signale
verursachen. Daher werden zunidchst die Treffer in allen Paaren von benachbarten Fasern
als Gruppe betrachtet. Davon werden noch diejenigen verworfen, bei denen weniger als
maz (2, NI, max) Lagen getroffen wurden, wobei NT, max die maximal getroffene Anzahl von
Lagen dieses Ereignisses ist.

Spuranpassung in einer Koordinate

An alle moglichen Kombinationen von je zwei der oben erwdhnten Gruppen werden Gera-
den angepafit (Abbildung 3.14d). Dies geschieht fiir jeden Subdetektor, d.h. fiir jede Koor-
dinate u und v, getrennt. Die Anpassung der Geraden an die Mittelpunkte der getroffenen
Fasern geschieht mit der Methode der kleinsten Quadrate. Geraden werden verworfen,
falls ihr Winkel zur nominellen Strahlachse grofier als 80 mrad ist. Dies eliminiert Spuren,
bei denen in einem Subdetektor die Mehrdeutigkeit nicht richtig aufgelost werden konnte.
Die Fehler der Geradenparameter werden nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate
berechnet [71].

Raumliche Spuranpassung in einer Station des Vorwartsprotonspektrometers

Fiir jede Detektorstation werden in einem weiteren Schritt alle Spuren der w- und
v-Koordinate paarweise kombiniert und die Parametrisierung wird in ein (z,y)-
Koordinatensystem iibertragen. Dieses ist fest mit dem Hodoskop verbunden, sein Ur-
sprung liegt auf der Mittelebene des Vakuumgefidfies, auf Hohe der Unterkante der Faser-
detektoren.
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Abbildung 3.14: Schritte der Spurrekonstruktion, siehe Text. (Aus [55])

Kombination der Spuren beider Stationen

Bei der Kombination von Spuren in jeder Station des Vorwirtsprotonspektrometers mufl
die Position der Detektoren zum Zeitpunkt des Ereignisses bekannt sein, da die Einzelspu-
ren in einem detektorlokalen Koordinatensystem parametrisiert sind (Abbildung 3.15). Da
sich die Topfpositionen wihrend der Datennahme dndern kénnen, werden sie protokolliert.
Diese Information wird beim Ubergang vom lokalen auf das globale Koordinatensystem,
dessen z-Achse auf der nominellen Protonstrahlachse liegt, verwendet. Eine Verkippung
der Stationen von einigen Milliradian wird gleichzeitig korrigiert. Diese Korrektur wird
aus den Daten selbst gewonnen.

90 m-Station
81 m-Station \

lokale
Koordinatensysteme,
an den Hodoskopen

fixiert

globales
Koordinatensystem,
am Strahlrohr fixiert

—— gestreutesProton _ -2

/ A reutes
PR

z=89.675m

Abbildung 3.15: Verhéltnis von lokalen (stationsgebundenen) und globalem (gemeinsa-
mem) Koordinatensystem der Detektorstationen des Vorwértsprotonspektrometers.
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3.6 Die Eichung des Vorwiartsprotonspektrometers

Das Vorwirtsprotonspektrometer mifit die Abweichung der Flugbahn eines gestreuten Pro-
tons vom nominellen Strahlorbit und den Winkel relativ dazu. Dies sind die Ausgangs-
werte fiir die Impulsrekonstruktion. Die wahre Strahlposition ist aber oft nicht mit der
Nominellen identisch, auflerdem kann sie sich zwischen unterschiedlichen Fiillungen des
Speicherrings mit Protonen &ndern. Eine Bestimmung der Strahllage fiir jede Proton-
strahlfiillung ist also notwendig, um die wahre Abweichung zu ermitteln. Diese Eichung
des Vorwirtsprotonspektrometers soll hier beschrieben werden. Mit ihrer Hilfe ist die
Impulsrekonstruktion moglich, da in erster Ndherung Verschiebungen der Strahllage in
gleicher Weise die Flugbahn eines gestreuten Protons verschieben, so dafl die Abweichung
des Teilchens vom Strahl konstant bleibt.

Da die Bewegungen in horizontaler und vertikaler Ebene entkoppelt sind, kann die Eichung
fiir beide Koordinaten getrennt durchgefiihrt werden.

3.6.1 Eichung der horizontalen Koordinate
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Abbildung 3.16: Angenommene und echte Winkel- und Impulsspektren in z. a) Rekon-
struierte Energien und Emissionswinkel fiir Daten, b) Fiir die Anpassung angenommene
Energien und Emissionswinkel, c¢) Energien der Protonen, Daten (Punkte) und angenom-
mene Verteilung (Histogramm), d) Emissionswinkel der Protonen, Daten (Punkte) und
angenommene Verteilung (Histogramm).

Wie erwdhnt, verschieben sich die Protontrajektorien in erster Ndherung gleichartig mit
einer Verschiebung des Protonstrahls. Analog verhilt es sich mit dem Winkel: der Win-
kel zwischen Protontrajektorie und Sollbahn #ndert sich nicht bei einer Verkippung des
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Strahls. Trigt man daher die MeBwertepaare (X, X’) bei 85 m in das Diagramm der
horizontalen Dispersion (Abbildung 3.2) ein, so dufiert sich eine Verschiebung, bzw. Ver-
kippung des Protonstrahls in einer gleichm&figen Verschiebung aller Mefipunkte. Das Ziel
der Eichung ist es, Konstanten AX und AX’ zu finden, die der Verschiebung des Strahls
entsprechen. Gleichzeitig lassen sich damit die MeBpunkte in dem Dispersionsdiagramm
so verschieben, als hdtte der Strahl w&hrend der Messung die Nominallage gehabt. Fiir
genau diese gilt das Dispersionsdiagramm 3.2 in Abschnitt 3.2.
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Abbildung 3.17: Fichung der horizontalen Koordinate. a) Verteilung der MeBwerte in der
(X, X') Ebene vor der Fichung. b) Verteilung nach der Eichung. c) Verteilung iiberlagert
mit —logP(X, X') fiir den ersten Kalibrationsschritt. d) wie c) hier fiir die endgiiltige
Kalibration.

Die Suche nach diesen Konstanten wird entscheidend dadurch erleichtert, daf sich alle
Isoenergielinien in einem Punkt kreuzen. Dadurch gibt es Bereiche, in denen es keine Mef3-
punkte fiir Protonen vom Wechselwirkungspunkt geben darf. Die Kalibration bestimmt
die Verschiebung, bei der die Verteilung der Mefipunkte am besten zu dem erwarteten Mu-
ster pafit (Abbildung 3.17). Dazu werden mit einer ungebinnten Likelihood-Anpassung die
Verschiebungen des Strahls bestimmt. Fiir die Definition der Likelihood-Funktion wird aus
einer angenommenen Energie- und Winkelverteilung der Protonen die Wahrscheinlichkeit
ausgerechnet, daf§ ein Proton mit den Werten (X, X’) beobachtet wird.

Zunichst wird dazu angenommen, dafl das Energiespektrum der Protonen flach und ihre
Winkelverteilung gauf3iféormig sei:

2

0
P(E,9) x exp (—2—) fiir 450 GeV < F < 810 GeV, mit oy = 0.35 mrad.
Ty

Daraus wird die Wahrscheinlichkeit berechnet, ein Proton mit den Werten (X, X’) zu
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beobachten:
X X!
P X x P K
Er Bl

(die partiellen Ableitungen 0.X, X'/OF, 9, werden nach Gleichung 3.8 ermittelt.) Zur Ka-
libration werden die Spurparameter aller Ereignisse einer Elektronfiillung verwendet, bei
denen das Proton in beiden Stationen rekonstruiert werden konnte. Fiir eine typische
Strahlrohrfiillung mit Protonen ergeben sich etwa 2000 Spuren. Nun werden die Konstan-
ten AX und AX’ variiert und fiir jedes neue Wertepaar werden Energien und Emissi-
onswinkel aller Teilchen aus den Werten (X = X — AX, X’ = X’ — AX'), sowie die
Wahrscheinlichkeit (X, X’) bestimmt. Kann aus einem (X, X’)-Wertepaar keine Energie
rekonstruiert werden, wird fiir P(X,X’) eine Mindestwahrscheinlichkeit eingesetzt, um
die Anpassungsprozedur stabil zu machen. Diese Mindestwahrscheinlichkeit erméglicht
wenige Mef3werte auflerhalb des ,erlaubten® Bereiches. Tatsdchlich kann durch fehlerhaft
rekonstruierte Spuren, sowie Protonen, die nicht vom Wechselwirkungspunkt kommen, mit
einer gewissen Wahrscheinlichkeit jeder beliebige (X, X’)-Wert vorkommen. Im Rahmen
der Kalibrationsprozedur wird nun der Logarithmus log £ des Produktes der einzelnen
Wahrscheinlichkeiten
log L(AX, AX") =) "log Pi(X, X)

berechnet. Die Werte AX und AX’ werden so lange variiert, bis log £ ein Maximum
erreicht.

Nach dieser ersten Kalibration ist es méglich, die Wahrscheinlichkeit P(F,9) an dem
gemessenen Energie- und Winkelspektrum zu orientieren. Wie die Abbildungen 3.16 und
3.18 zeigen, ist die Akzeptanz des Vorwirtsprotonspektrometers in 9, auf den Bereich
—0.3mrad < 9, < 0.4mrad begrenzt und weitgehend unabhéngig von der Energie F. In
¥, ist der Akzeptanzbereich von £ abhidngig, fiir die Kalibration wurde angenommen, dafl
Py min < ¥y < Py max gilt, mit

¥y, min = Max (0.5 mrad — —7752?51% E}e;/, 0.01 mrad/ GeV - (FE — 760 GeV))
6 mrad/ GeV
Dy max = 0. d———
v Odmrad = e eV —

Nimmt man an, dafl das ¥,-Spektrum normalverteilt ist und 148t das Energiespektrum
linear mit /Y anwachsen, um eine bessere Ubereinstimmung mit der beobachteten Ener-
gieverteilung zu erhalten, so erhilt man

ﬁy,max
0 %
P(E,9) x E -exp (— 2019) / exp “%0q dd, (3.9)

ﬁy,min

fiir 400 GeV < E <750 GeV und —0.3 mrad < ¢, < 0.4 mrad mit oy = 0.35 mrad.

Mit dieser Funktion wird die Kalibration wiederholt, wobei sich nur geringe Unterschiede
zu den Resultaten der ersten Kalibration ergeben, so dafl eine weitere Iteration nicht not-
wendig ist. Strahllage und -winkel relativ zur nominellen Bahn werden in einer Datenbank
gespeichert und stehen fiir die Rekonstruktion der Spuren zur Verfiigung. Tabelle 3.2 zeigt
die ermittelten Werte fiir Strahllage (AX, AY) und -neigung (AX’, AY’) bei z = 85m,
sowie die Anzahl der fiir die Kalibration verfiigharen Spuren (n,, n,) im Jahr 1995.
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‘ Grofe ‘ Min ‘ Mittel ‘ Max ‘
AX [mm] | -2.0 2.8 | -3.5
AX'[mrad] | 0.25 032 04
Ty 100 2000 | 8000
AY [mm] | 05| 12| 20
AY' [mrad] 0] -0.05| -0.1
ny 100 1000 | 3000

Tabelle 3.2: Strahllage und -neigung bei z = 85 m, sowie Anzahl nutzbarer Spuren fir die
Kalibration 1995

3.6.2 Eichung der vertikalen Koordinate
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Abbildung 3.18: Angenommene und echte Winkel- und Impulsspektren in y a) Rekon-
struierte Energien und Emissionswinkel fiir Daten, b) Fiir die Anpassung angenommene
Energien und Emissionswinkel, c¢) Energien der Protonen, Daten (Punkte) und angenom-
mene Verteilung (Histogramm), d) Emissionswinkel der Protonen, Daten (Punkte) und
angenommene Verteilung (Histogramm).

Die Kalibration der Strahllage in der vertikalen Koordinate ist schwieriger als in der hori-
zontalen Koordinate, weil der Bereich in der (Y, Y’)-Ebene, in dem man Protonen erwartet,
nur auf einer Seite begrenzt ist (Abbildung 3.3). Damit ist es moglich, die Protonmefiwerte
entlang der Trennlinie zwischen erlaubtem und verbotenem Bereich zu verschieben, ohne
den Wert von log £ wesentlich zu ver&ndern.

Zur Kalibration der Y-Koordinate wird daher auf die Energiemessung mit der X-
Koordinate zuriickgegriffen. Es werden Spuren ausgewdhlt, fiir die bei einer angenom-
menen MefBgenauigkeit von 6X = 0.175 mm und 6X’ = 0.035 mrad der Fehler der Ener-
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giemessung kleiner als max(7 GeV, (E — 500 GeV)? /(4225 GeV)) ist. Abbildung 3.19 zeigt
die Verteilung der so ausgewdhlten Werte in der (X, X')-Ebene und der (£, 9,)-Ebene.

9, [mrad]

dx/dz [mrad]

dy/dz [mrad]
dy/dz [mrad]

a)

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
y [mm] y [mm]

Abbildung 3.19: Fichung der vertikalen Koordinate. a) Verteilung der MeBwerte mit guter
Energiemessung in der (X, X')-Ebene. b) Verteilung in der (E,,9,)-Ebene. ¢) Verteilung
dieser MeBwerte in der (Y,Y')-Ebene vor und d) nach der Kalibration.

Die Kalibrationsroutine maximiert den Ausdruck

(Epi— Ey)?
log £ = Zlog (772' - exp (_Q(AE2 T iEQ )
7 e Yt

wobei F,; und F,; die aus der X-, bzw. Y-Koordinate rekonstruierten Energiewerte
sind und AFE, ;, sowie AE, ; ihre Fehler (bei nomineller Ortsauflésung). Auf diese Weise
verbindet man die Energieskala der Y-Koordinate mit der Skala der X-Koordinate. Beide
Energiemessungen sind nach der Eichung nicht mehr unabhingig voneinander. Trotzdem
ist die Breite der (£, — Ey)-Verteilung ein Ma$ fiir die Auflssung der Energiemessung,
wenn auch nicht fiir die absolute Genauigkeit der Energieskala.

Abbildung 3.20 zeigt die gute Ubereinstimmung von F,- und E,-Messung (a). Der Fehler
steigt von AL ~ 2GeV bel £/ = 600GeV auf AE ~ 6 GeV bei £ = 700GeV an (b). Die
Breite der (£, — Ey)-Verteilung (c) bestétigt, daf fiir einen Grofteil der Ereignisse der
Fehler besser als 5.2 GeV ist. Abbildungsteil (d) zeigt die (£, — FE,)-Verteilung normiert

auf den Fehler ,/AF2 + AEyQ. Man erhilt nahezu die erwartete Normalverteilung mit dem
Mittelwert 0 und der Breite 1, woraus folgt, daf§ der Fehler AFE korrekt bestimmt ist.
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Abbildung 3.20: Auflésung der Impulsrekonstruktion. a) Vergleich der Energiemessungen
in & und y in logarithmischer Darstellung, b) Fehler AE der gemessenen Energie F in
logarithmischer Darstellung, ¢) Differenz der Energiemessungen in & und y, d) Differenz

der Energiemessungen in x und y, normiert auf den Fehler \/AE? 4 AEZ. Die angepafite
GauBfunktion hat den Mittelwert 0.02 und ein ¢ von 0.80.

3.7 Bestimmung der Ansprechwahrscheinlichkeiten

Im Zusammenhang mit der Spurrekonstruktion werden auch die Ansprechwahrscheinlich-
keiten der Triggerszintillatoren und der Faserhodoskope vom Rekonstruktionsprogramm
bestimmt. Die dazu verwendeten Methoden werden in diesem Abschnitt behandelt.

3.7.1 Ansprechwahrscheinlichkeiten der Triggerszintillatoren

Zur Bestimmung der Ansprechwahrscheinlichkeiten der Triggerszintillatoren werden Er-
eignisse verwendet, welche die Kriterien zum Auslosen eines Triggersignals der jeweiligen
Station erfiillen. I5s muf sichergestellt werden, daf§ ein Triggerszintillator, dessen Ansprech-
wahrscheinlichkeit bestimmt werden soll, nicht selbst an der Triggerentscheidung beteiligt
ist, da dies das Ergebnis verfilschen wiirde. Ereignisse, fiir die das nicht erfiillt ist, wer-
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den daher fiir den betrachteten Szintillator nicht beriicksichtigt. In der jeweils anderen
Koordinate, fiir die der betrachtete Szintillator nicht zur Rekonstruktion gebraucht wird,
wird verlangt, daf§ eine gute Spur gefunden wurde. Damit werden Ereignisse verworfen,
bei denen kein oder mehrere Teilchen das Vorwirtsprotonspektrometer durchquert haben.
Der zu betrachtende Szintillator wird mit dem Signal der gegeniiberliegenden Ebene von
vier Triggerszintillatoren bestimmt. Aus ihm 148t sich schlieflen, welche Szintillatoren vom
Proton durchquert wurden. Aus dem Verhiltnis der Anzahlen von Ereignissen, bei denen
ein durchquerter Szintillator ein Signal geliefert hat zur Anzahl aller Ereignisse, die diesen
Szintillator betreffen, ergibt sich die Ansprechwahrscheinlichkeit.

Abbildung 3.21 zeigt die so bestimmten Ansprechwahrscheinlichkeiten der Triggerszin-
tillatoren fiir zwei Zeitpunkte im Jahr 1995. Die Szintillatoren 1 — 16 gehdren zum De-
tektor bei z = 80m, die anderen zum Detektor bei 90 m. Die Ansprechwahrscheinlich-
keiten betragen etwa 90 % fiir die 90 m-Station und 80 % fiir die Station bei 80 m. Der
Unterschied ist auf die erhthte Synchrotronstrahlung bei z = 80 m zuriickzufiihren, die
eine hdhere Diskriminatorschwelle und geringere Hochspannungseinstellung fiir diese Sta-
tion erforderte. In der zweiten Jahreshilfte konnte die Abschirmung gegen Synchrotron-
strahlung verbessert werden und iiber Hochspannung und Diskriminatorschwellen auch die
Ansprechwahrscheinlichkeiten. Einige Triggerszintillatoren weisen systematisch niedrigere
Ansprechwahrscheinlichkeiten auf, dieses sind die kleineren Szintillatoren am Rand jeder
Szintillatorebene. Thre geringe Grofie zusammen mit dem verwendeten Lichtleitersystem
fiihrte zu einer verminderten Effizienz.
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Abbildung 3.21: Ansprechwahrscheinlichkeiten der Triggerszintillatoren fiir zwei Zeitpunk-
te im Jahr 1995.

3.7.2 Ansprechwahrscheinlichkeiten der Faserhodoskoplagen

Die Ansprechwahrscheinlichkeiten der Faserhodoskoplagen werden mit Hilfe von Ereignis-
sen ermittelt, bei denen in beiden Koordinaten einer Station des Vorwirtsprotonspektro-
meters Spuren rekonstruiert werden konnten. In der Koordinate, fiir die Ansprechwahr-
scheinlichkeiten bestimmt werden sollen, wird die Spurhypothese ausgewidhlt, bei der die
grofite Anzahl getroffener Lagen beobachtet wurde. In der anderen Koordinate mufl genau
eine Spur gefunden worden sein. Ein Ereignis wird fiir die Bestimmung der Nachweiswahr-
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Abbildung 3.22: Ansprechwahrscheinlichkeiten der Faserhodoskoplagen fiir zwei Zeitpunk-
te im Jahr 1995.

scheinlichkeit einer Lage nur dann verwendet, wenn die Spur auch ohne Treffer in dieser
Lage rekonstruiert worden wére. Die Mindestanzahl getroffener Lagen fiir die Spurrekon-
struktion sind fiinf getroffene Lagen von maximal 10 moglichen Lagen und mindestens
zwei getroffene Lagen pro Subdetektor. Die Nachweiswahrscheinlichkeit ergibt sich dann
als Bruchteil der Ereignisse, in denen in der betrachteten Lage ein Treffer gefunden wurde.
Nur Treffer, die zur Spuranpassung benutzt werden (siehe Abschnitt 3.5), werden beriick-
sichtigt.

Die Ansprechwahrscheinlichkeiten der Lagen liegen zwischen 60 und 75 % (Abbildung
3.22).
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Kapitel 4

Datenselektion

In diesem Kapitel werden die Selektionskriterien beschrieben, um Photoproduktionsereig-
nisse mit einem vorwirtsgestreuten Proton aus den Daten von 1995 auszuwihlen. Mit dem
H1-Detektor werden Ereignisse unterschiedlicher Prozefitypen aufgezeichnet. Um einen be-
stimmten Ereignistyp analysieren zu kénnen, muf} dieser aus allen aufgezeichneten Ereig-
nissen herausgefiltert werden. Es wird zunichst die experimentelle Signatur der Ereignisse
im H1-Detektor dargestellt, dann folgt eine Beschreibung aller durchgefiihrten Selektions-
schritte. Der letzte Abschnitt widmet sich der Luminositdt des ausgewihlten Datensatzes.

4.1 Photoproduktionsereignisse mit vorwirtsgestreuten
Protonen im H1-Detektor

Bei Photoproduktionsereignissen wird das Positron unter sehr kleinem Winkel in
Riickwirtsrichtung gestreut. In dem kinematischen Bereich Q% < 0.01 GeV?/c? und
0.04 < y < 0.2 kann dieses Positron im Positrondetektor des Luminosititssystems bei
7z = —44 m und fiir 0.3 < y < 0.7 bei gleichem Q? im Positrondetektor bei » = —33 m nach-
gewiesen werden. Protonen, die unter sehr kleinem Winkel (¢ < 0.4 mrad) in Vorwirts-
richtung gestreut wurden, kénnen im Vorwértsprotonspektrometer nachgewiesen werden.

Abbildung 4.1 zeigt die schematische Darstellung eines Photoproduktionsereignisses mit
vorwirtsgestreutem Proton im H1-Detektor. Die Spurkammern mit rekonstruierten Spu-
ren (Linien) und das Kalorimeter mit gemessener Energiedeposition (schwarze Punkte)
sind bei (a) im Lingsschnitt gezeigt. In radialer Ansicht (b) erkennt man zwei isolier-
te, gegeniiberliegende Teile des hadronischen Endzustandes. Dies ist ein Merkmal harter
Photoproduktionsereignisse. Die Signatur des gestreuten Protonsim Vorwirtsprotonspek-
trometer ist bei (c) und (d) zu sehen. Abbildung (c) zeigt die Station bei z = 90 m und
(d) die identisch aufgebaute Station bei z = 81m. In dieser Darstellung sind die Sub-
detektoren fiir die u-Koordinate oben fiir die v-Koordinate darunter eingezeichnet. Jeder
Subdetektor hat vier Triggerszintillatoren (kleine Rechtecke) und ein 5-lagiges Faserhodo-
skop, dargestellt durch ein grofies Rechteck. Triggerszintillatoren, die angesprochen haben,
sind schwarz ausgefiillt. Angesprochene Szintillatorfasern sind als schwarze Kreise darge-
stellt. Bei (e) ist die Detektorantwort fiir ein nachgewiesenes Positron zu sehen, hier im
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Positrondetektor bei 2 = —33m. Das Gitternetz steht fiir einzelne Zellen des Kalorime-
ters. Der Auftreffpunkt des Positrons wird mit einem schwarzen Kreis gekennzeichnet. Die
rekonstruierte Energie dieses Positrons betrigt 13.6 GeV.

RP2 E_rec = 13.6 GeV

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung eines Photoproduktionsereignis mit vorwérts-
gestreutem Proton im HI1-Detektor. Oben (a, b) Kalorimeter und Spurkammern (Ldngs-
schnitt, radialer Schnitt), unten (c,d) die beiden Stationen des Vorwértsprotonspektrome-
ters und (e) der Positrondetektor bei z = —33 m.

4.2 Selektionskriterien

4.2.1 Trigger

Damit ein Ereignis aufgezeichnet wird, mufl mindestens ein Trigger angesprochen haben.
Die ihm zugrundeliegenden Ansprechkriterien sind bereits die minimalen Selektionskrite-
rien. In dieser Analyse wurde eine Koinzidenz der Triggersignale der Positrondetektoren
des Luminositdtssystems, des Vorwirtsprotonspektrometers und der zentralen Spurkam-

mer (CJC) verlangt.

Der Trigger des Luminosititssystems zeigt die Energiedeposition durch das bei Photopro-
duktionsereignissen unter kleinem Winkel gestreute Positron in einem der Positrondetek-
toren an. Der Trigger des Vorwértsprotonspektrometers wird ausgeldst wenn mindestens
drei hintereinanderliegende Triggerszintillatoren angesprochen haben, um das gestreute
Proton anzuzeigen.

Der verwendete Spurtrigger spricht bei einer Teilchenspur mit einem Transversalimpuls
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py grofer 450 MeV /c in der CJC an, er soll sicherstellen, daf die Signale im Vorwirtspro-
tonspektrometer und den Positrondetektoren von einem ep-Streuereignis herrithren und
reduziert die Anzahl von Strahl-Restgas-Iireignissen. Die Funktionsweise der Einzeltrigger
wurde in den Vorwéirtsprotonspektrometer- und H1-Detektorkapiteln beschrieben.

Ein Trigger hat die Aufgabe eine schnelle Vorauswahl interessanter physikalischer Ereig-
nisse zu treffen. Er kann keine ausreichend gute Auswahl fiir eine Analyse gew&hrleisten,
da dies erst mit Hilfe aller rekonstruierten kinematischen MeBlgr68en moglich ist. Im fol-
genden wird die weitere Selektion der getriggerten Ereignisse beschrieben.

4.2.2 Status des Experiments

Es muf} sichergestellt werden, dafl der betrachtete Ereignistyp mit allen ben&tigten Mef-
groflen effizient gemessen werden kann. Dazu sind je nach Ereignistyp bestimmte Anfor-
derungen an das Experiment, d.h. an den H1-Detektor und an HERA, zu stellen.

Kalibration des Vorwartsprotonspektrometers

Die Lebensdauer des Protonstrahls ist kleiner als ein Tag, weil sich der Strahlstrom mit
der Zeit durch die ep-Kollisionen und durch Kollisionen mit Restgasatomen im Strahl-
rohr verringert, gleichzeitig verschlechtert sich die Ausdehnung der Strahlpakte und nicht
zuletzt kdnnen technische Defekte zum Verlust des Protonstrahls fiihren.

Zwischen zwei Protonfiillungen kdnnen sich Strahlposition und -neigung dndern (Abschnitt
3.6), daher wird das Vorwirtsprotonspektrometer fiir jede Fiillung kalibriert. Der statisti-
sche Fehler der Kalibration soll in der Gréflenordnung anderer systematischer Fehler der
Messung mit dem Vorwirtsprotonspektrometer liegen, daher miissen pro Strahlfiillung
2 500 Ereignisse fiir die Kalibration im Vorwértsprotonspektrometer verwendet werden.
Folgende Faktoren beeinflussen diese Anzahl:

e die Lebensdauer des Protonstrahls,
o das Vorwirtsprotonspektrometer mufl betriebsbereit sein, insbesondere

e muf} es dicht an den Strahl gefahren sein, was nicht wihrend der Injektion und nur
fiir ausreichend gute Strahlqualitdt (Fokussierung) moglich ist.

Von der integrierten Luminositit, die wihrend des MefBbetriebs des Vorwirtsprotonspek-
trometers von H1 1995 aufgezeichnet wurde (4.48 pb=1), konnte fiir etwa 2.50 pb~! eine
Kalibration durchgefiihrt werden. Diese Analyse wird auf kalibrierte Protonfiillungen be-
schrinkt und beruht auf einer integrierten Luminositit von etwa 2 pb™! (Abschnitt 4.3).

Datennahmeeinheiten

Die Datennahme mit dem H1-Detektor erfolgt in fortlaufend numerierten Datennahme-
einheiten (Run). Eine neue Datennahmeeinheit wird nach zwei Stunden begonnen oder
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falls sich etwas Wesentliches am Detektorstatus gedndert hat (z.B. Ausfall eines Detekto-
relements).

Von den Datennahmeeinheiten wurden nur Abschnitte verwendet, in denen die folgenden,
fiir die Analyse verwendeten Detektorteile voll funktionsfihig und eingeschaltet (Hoch-
spannung) waren:

e das Vorwirtsprotonspektrometer zum Nachweis der Protonen unter kleinem Winkel,

e das LuminosititsmefBsystem fiir die Bestimmung der Luminositdt und zum Nachweis
der gestreuten Positronen bei Photoproduktionsereignissen,

e die zentrale Jetkammer (CJC) fiir den Spurtrigger und die Spurbedingung (s.u.).

e die zentralen Proportionalkammern (CIP und COP), zur Bestimmung des Wechsel-
wirkungszeitpunktes (¢o) fiir den Trigger.

Ferner mufiten die Detektoren des Vorwirtsprotonspektrometers seit mindestens 100 s
dicht an den Protonstrahl herangefahren worden sein.

4.2.3 Selektion von Photoproduktionsereignissen

Die bei Photoproduktionsereignissen unter kleinem Winkel Riickwirtsrichtung gestreuten
Positronen kénnen in einem der Positrondetektoren des Luminositdtssystems nachgewie-
sen werden. Da die Positrondetektoren Kalorimeter sind, ist das wesentliche Kriterium
eine Energiemessung iiber einer Schwelle. Fiir den Positrondetektor bei 2 = —33 m muf
FE > 4GeV und fiir den Positrondetektor bei z = —44m mufl £ > 6 GeV gelten. Es kann
passieren, dafl in beiden Positrondetektoren Energie nachgewiesen wird, wenn mehrere
Reaktionen bei der Kollision eines Positron- mit einem Protonpaket stattfinden. Um sol-
che Ereignisse zu unterdriicken, mufl bei Energiedeposition in einem Positrondetektor die
Energie in dem jeweils anderen unterhalb einer Schwelle sein. Diese Schwelle betrigt 2 GeV
fiir den Positrondetektor bei z = —33 m und 4 GeV fiir den anderen Positrondetektor.

Um die Effizienzbestimmung des Positrondetektors bei z = —33 m zu verbessern, wurde
fiir den Auftreffort des Positrons auf dem Detektor |2| < 6.5cm und fiir die Inelastizitit
0.3 < y < 0.7 verlangt. Durch diese Einschridnkung werden Positronen verworfen, die
im Randbereich auftreffen und fiir die keine gute Energierekonstruktion mdoglich ist. Fiir
Photoproduktionsereignisse 148t sich y durch 1 — F./F. nihern und kann daher aus der
Energiemessung F. des Positrondetektors berechnet werden. Die Energieauflésung des
Positrondetektors bei z = —44 m ist nicht gut genug, um y auf den Bereich guter Akzeptanz
zu beschrianken. (vergleiche Abschnitt 5.3 im néchsten Kapitel).

Die Positrondetektoren werden auch fiir die Messung der Luminositdt verwendet. Um nicht
falschlicherweise die dafiir benutzten Bethe-Heitler-Ereignisse als Photoproduktion zu mif3-
identifizieren, wird verlangt, dafl die Energie im Photondetektor des Luminositdtssystems
kleiner 2 GeV ist. Dies reduziert auch wirksam den Anteil von Ereignissen, bei denen das
Positron ein zusidtzliches Photon abstrahlt, welches unter kleinem Winkel emittiert wird
und mit hoher Wahrscheinlichkeit den Photondetektor trifft.
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4.2.4 Selektion von Ereignissen mit einem vorwirtsgestreuten Proton

Unter kleinem Winkel in Vorwértsrichtung gestreute Protonen werden im HI1-Vorwirts-
protonspektrometer nachgewiesen. Ein Ereignis dieser Analyse muf} eine rekonstruierte
Energie im Vorwirtsprotonspektrometer aufweisen. Weitere Kriterien werden im folgenden
beschrieben.

Vorgehen bei mehreren Spur- oder Impulshypothesen

In einigen Fillen erhilt man durch die Rekonstruktionsmethode des Vorwirtsprotonspek-
trometer mehrere Energiewerte F,, fiir ein gestreutes Proton. Dies kann durch Rauschen in
den Detektoren, Ubersprechen in den positionsempfindlichen Photomultipliern und durch
Signale von Delta-Elektronen hervorgerufen werden, denn die dadurch entstehenden Si-
gnale konnen mehrere Spurhypothesen ermdglichen. Zusdtzlich gibt es in der Regel zwei
Losungen fiir die Rekonstruktion in der vertikalen Ebene (Kapitel 3). In einigen Fillen
sind beide mit der fiir die horizontale Ebene rekonstruierten Energie vertriglich. Bei Ereig-
nissen mit mehreren rekonstruierten Energiewerten werden zunichst die mit den meisten
Fasertreffern fiir die Spurrekonstruktion ausgewidhlt. Erhdlt man dabei mehrere, wird die
Hypothese mit der kleinsten Differenz der Energierekonstruktion in horizontaler und ver-
tikaler IEbene verwendet. Quantitative Auswirkungen dieses Verfahrens werden durch die
Akzeptanz- und Effizienzbestimmung beriicksichtigt.

Akzeptanzbereich

Um die Ergebnisse der Messung vorwartsgestreuter Protonen mit theoretischen Vorhersa-
gen vergleichen zu kénnen und zur Bestimmung von Korrekturen und Effizienzen, wurde
ein Computerprogramm zur Simulation der Eigenschaften des Vorwirtsprotonspektrome-
ters benutzt. Eine solche Simulation kann immer nur eine N&herung der realen Gegeben-
heiten darstellen. Unterschiede in den Ergebnissen zwischen Daten und Simulation miissen
beriicksichtigt werden.

In der verfiighbaren Version der Detektorsimulation weichen die Sollbahn des Protonstrahls
und die relativen Detektorpositionen von den wirklichen Positionen ab. Die Akzeptanz des
simulierten Vorwidrtsprotonspektrometersin Abhéngigkeit von der Energie £,/ des gestreu-
ten Proton und dem horizontalen ¥, und dem vertikalen ¥, Streuwinkel' unterscheidet
sich daher von der Akzeptanz des realen Detektors.

Abbildung 4.2 zeigt die Verteilungen der Mefiwerte und der simulierten Werte in der
(Eyr,95)- und der (£,/,?,)-Ebene. Aus den Diagrammen a) und c¢) ist ersichtlich, daB
in den Daten Werte von ¥, bis 0.45 mrad vorkommen, in der Simulation nicht. Bei si-
mulierten Ereignissen gibt es Eintrdge bis -0.4 mrad im Gegensatz zu den Daten. Dieser
Akzeptanzunterschied in ¥, kann dadurch erklirt werden, daf3 die horizontale Position
des Protonstrahles in der Simulation von der wahren Position abweicht. Da auflerdem der
mittlere Abstand der Detektoren des Vorwartsprotonspektrometers zur Protonsollbahn in

'Die rekonstruierten Mefgréfien des Vorwértsprotonspektrometers werden im folgenden mit By, 9y
und ¥, bezeichnet.
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Abbildung 4.2: Akzeptanzbereich fiir das Vorwdrtsprotonspektrometer. a,c) in der
(Eyr, 95)-Ebene und b,d) in der (£, 9,)-Ebene. Der Akzeptanzbereich ist durch die ein-
gezeichneten Linien begrenzt. Die Punkte sind a,b) Mefiwerte und c,d) simulierte Werte
des Vorwiértsprotonspektrometer. (hier: § = 1)

der Simulation kleiner als in der Realitdt ist, gibt es Akzeptanzunterschiede auch im ver-
tikalen Streuwinkel 9, und in der Energie des gestreuten Protons F,/ (Diagramme b) und
d). Auffillig ist die Haufung von Ereignissen in der Simulation bei [,y = 790 GeV und den
Streuwinkeln ¥, ~ 0.2mrad und 9, < —0.3 mrad. Sie beruht auf dem kleineren Abstand
von Detektoren und Protonstrahl in der Simulation, der den Nachweis h6herenergetischer
Protonen mit kleinerem Ablenkwinkel erméglicht. Daraus 148t sich folgern, daf es sich
hier um einen Unterschied in der Akzeptanz zwischen Daten und Simulation handelt, der
nicht auf einer einfachen Verschiebung der Mefiwerte in der (£, 9, ,)-Ebene beruht.

Um Daten und Simulation vergleichen zu kénnen, mufl diese Analyse auf Bereiche gleicher
Akzeptanz eingeschrinkt werden. Das sind die Bereiche, die Eintrige sowohl fiir Daten,
als auch fiir die Simulation haben; die genaue Begrenzung ist in Abbildung 4.2 durch einen
Polygonenzug verdeutlicht.

Der Akzeptanzbereich ist so definiert, daf sich die Streuwinkel ¥, und 9, in Abhéngigkeit
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von der Protonenergie £,/ innerhalb bestimmter Grenzen befinden:

Do min(Epr) < Ve < Vg max(Fpr) (4.1)
ﬁy,min(Ep’) <Yy < ﬁy,maX(Ep’) (4-2)
Die Grenzen sind gegeben durch:
Vrmin(Ey) = —0.3mrad VE,
Uz max(£y) = +0.3mrad VE,
93 mrad (600 GeV ~ E,) 500 GeV < E, < 600 GeV
O3mrad (600 GeV — E,) 600 GeV < [,y < 650 GeV
Pyanin(Brr) =0 20 3 nrad 630 GeV < By <T25GeV
03mrad (g, —755GeV) 725 GeV < [, < 755 GeV
+ 0.3 mrad 500 GeV < E, < 575 GeV
Dymax(Ep) = %(8% GeV — Ey)  575GeV < Eypy < 708.3GeV
3mrad (750 Gev — ) 708.3GeV < By < 755 GeV

Zur weiteren Veranschaulichung, dient Abbildung 4.3. Sie zeigt die Detektoroberflichen
beider Stationen fiir Daten (a, b) und Simulation (c, d) in der (z, y)-Ebene in Protonflug-
richtung (42). Der dulere Rand der eingezeichneten Kontur ist der durch Strahloptik und
Aufbau des Vorwirtsprotonspektrometers begrenzte Bereich, in dem gestreute Protonen
den Detektor treffen kénnen. Die Gréfle der Késtchen innerhalb dieser Konturen ist pro-
portional zum Anteil der Ereignisse, die durch die Einschrinkung des Akzeptanzbereichs
verworfen werden; die gréfiten Késtchen entsprechen 100% verworfenen Ereignissen. In
allen Diagrammen gibt es einen ,inneren“ Bereich, wo Eintrige kleiner als 100% vorherr-
schen, also Ereignisse akzeptiert werden. Dieser Bereich ist definiert durch den fiir Daten
und Simulation gleich gew&hlten Akzeptanzbereich in den MefigréBen 9., ¥, und E,/. Die
unterschiedliche Position des Bereichs fiir Daten und Simulation zeigt daher die Unter-
schiede in der Strahllage und Detektorposition, weil die relative Position von Strahllage
und ,innerem® Bereich in Daten und Simulation — definiert durch die Dispersionsgleichun-
gen — etwa gleich ist. Auftreffpunkte aulerhalb davon kommen entweder nur in den Daten
oder in der Simulation vor, es 148t sich also kein gréfierer Bereich gleicher Akzeptanz
wihlen.

Transversalimpuls

Der Transversalimpuls p; des gestreuten Protons ist gegeben durch p; = I, sin 9,/, wobei

tan v, = \/tan2 ¥, + tan? 9, ist. Der gemessene Bereich des Transversalimpulses hingt
daher von dem gew&hlten Akzeptanzbereich ab und ist bei obiger Wahl fiir jedes Ener-
gieintervall verschieden. Um einen Vergleich mit theoretischen Vorhersagen, die meistens
mit dem Transversalimpuls parametrisiert sind, zu vereinfachen, wird der Wirkungsquer-
schnitt fiir p; < 200 MeV /c bestimmt. Zur Ereignisauswahl wurde daher p; < 200 MeV /c
zusdtzlich zur oben dargestellten Einschrinkung des Akzeptanzbereichs verlangt. Die Ak-
zeptanzbestimmung wird im n#chsten Kapitel vorgestellt.
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Abbildung 4.3: Auswirkung der Akzeptanzeinschridnkung. Dargestellt ist der Blick auf
die Oberfliche der Faserhodoskope in Protonflugrichtung (4z). Die darauf eingezeichne-
te Kontur ist die Region auftreflender Protonen. AuBerhalb dieser Kontur kénnen keine
Protonen den Detektor treffen, dies ist durch die Optik gegeben. Die Grifie der Kédstchen
ist proportional zum Anteil der Ereignisse, die durch die Finschrinkung des Akzeptanzbe-
reichs fiir die Analyse verworfen werden. a) und b) fiir Daten und c) und d) fiir simulierte
Ereignisse. a) und c) fiir die Station bei z = 81m und b) und d) fiir die Station bei
z=90m.

4.2.5 Weitere Auswahlkriterien

Es wird ein rekonstruierter Vertex mit einer z-Koordinate im Bereich £30 c¢m, das sind
etwa 30, um den nominellen Wechselwirkungspunkt verlangt: |zvertex| < 30 cm. Mit dieser
Bedingung werden Ereignisse der im Luminositdtsabschnitt erwdhnten Satellitenpakete
unterdriickt.

Die Effizienz des Spurtriggers wird in Abhidngigkeit der Anzahl rekonstruierter Spuren
eines Ereignisses bestimmt, die

e an den rekonstruierten Vertex angepafit sind,
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e cinen Transversalimpuls p; gpur grofer 450 MeV /c haben, wie durch den Trigger
vorgegeben ist, und

e im Winkelbereich 0.6rad < 9 < 2.55rad liegen, wo die Effizienz der Spurkammer
konstant und am grofiten ist.

Diese Spuren werden im folgenden als ,,gute® Spuren bezeichnet; ein Ereignis wurde se-
lektiert, wenn es mindestens eine gute Spur hatte.

4.3 Integrierte Luminositét

Die integrierte Luminositidt wird am HI1-Experiment mit Hilfe des Luminosititsmefsy-
stems iiber die Anzahl von Ereignissen des Bethe-Heitler-Prozesses bestimmt. Die fiir
diese Analyse verfiighare Luminositit ergibt sich nach einer Reihe von Korrekturen:

e Zeiten innerhalb von Datennahmeeinheiten, in denen nicht alle ben&tigten Detektor-
komponenten funktionsfihig waren, diirfen nicht zur integrierten Luminositdt bei-
tragen, da Ereignisse daraus verworfen wurden.

o Gleiches gilt fiir Zeiten, in denen die Detektoren des Vorwartsprotonspektrometers
nicht dicht an den Protonstrahl herangefahren waren.

e Den Elektronstrahlpaketen im Abstand von 4.8 ns folgende Satellitenpakete tragen
zur Luminositdtsmessung bei. Durch die Einschrénkung der z-Koordinate des Vertex
aber nicht zu der im H1-Detektor verfiigharen Luminositit. Es ist daher eine Kor-
rektur, abhdngig von der Vertexeinschrdnkung und des Satellitenanteils, notwendig.

Nach allen Selektionsschritten, bleiben fiir die Analyse 3045 Ereignisse mit einem gestreu-
ten Proton im Vorwéirtsprotonspektrometer und einem Positron im Positrondetektor bei
z = —33m und 3262 Ereignisse fiir den Positrondetektor bei z = —44 m. Die entsprechende
integrierte Luminositdt betrigt nach allen Korrekturen:

L =2052nb~ ! £ 25nb7!
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Kapitel 5

Messung des
Wirkungsquerschnitts

Dieses Kapitel behandelt die Bestimmung des einfach differentiellen Wirkungsquerschnitts
do/dE, von Photoproduktionsereignissen mit einem vorwértsgestreuten Proton im End-
zustand. Die Protonenergie liegt im Bereich 580 GeV < E,; < 740 GeV, und der Trans-
versalimpuls ist auf p; < 200 MeV /c beschrinkt.

In den ersten Abschnitten wird die Trigger- und Selektionseffizienz fiir die betrachteten
Ereignisse behandelt. Dabei werden fiir die Positrondetektoren und das Vorwirtsproton-
spektrometer Effizienzen, Akzeptanz und weitere nétige Korrekturen in eigenen Abschnit-
ten beschrieben. Die gewédhlten Intervalle in der Energie des gestreuten Protons £, und
der Schwerpunktsenergie im Photon-Proton-System W werden diskutiert. s folgt die
Abschdtzung des verbleibenden Untergrunds und des systematischen Fehlers. Der letzte
Abschnitt prisentiert als Ergebnis den gemessenen Wirkungsquerschnitt.

5.1 Triggereflizienz

Die Effizienz des verwendeten Triggers ergibt sich als Produkt der Ansprechwahrschein-
lichkeiten der unabhdngigen Einzeltrigger. In diesem Abschnitt werden die Ansprechwahr-
scheinlichkeiten des Spurtriggers und des Triggers fiir das Vorwértsprotonspektrometer
bestimmt. In Abschnitt 5.3 wird die mit der Akzeptanz gefaltete Triggereffizienz der Po-
sitrondetektoren beschrieben.

5.1.1 Trigger des Vorwéartsprotonspektrometers

Die Effizienz des Triggers des Vorwirtsprotonspektrometers wird aus den Ansprechwahr-
scheinlichkeiten der einzelnen Triggerszintillatoren (Abschnitt 3.7) berechnet. Eine rekon-
struierte Spur in den Subdetektoren jeder Station des Vorwirtsprotonspektrometers be-
stimmt die von dem Proton durchquerten Szintillatoren. Mit deren Einzeleflizienzen wird
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die Wahrscheinlichkeit berechnet, daf geniigend® (siehe Abschnitt 3.4) Szintillatoren fiir
den Trigger auf der Teilchenspur ansprechen.

Um zeitliche Verdnderungen zu beriicksichtigen, wurden die Ansprechwahrscheinlichkeiten
der Triggerszintillatoren 1995 mehrfach neu bestimmt und gehen als zeitabhidngige Grofie
in die Triggereffizienzberechnung ein.

Die Triggereffizienz, gemittelt {iber die gesamte Datennahmeperiode 1995, ist in Abh&ngig-
keit von der Energie des gestreuten Protons I, in Abbildung 5.1 gezeigt, sie ist nur we-
nig von der Energie abhingig und betrigt im Mittel 52%. Der leichte Abfall zu hohen
Energien 148t sich mit der geringeren Effizienz der Triggerszintillatoren am Detektorrand
begriinden. Diese Szintillatoren werden mit gréflerer Wahrscheinlichkeit von Protonen mit
hoherer Energie getroffen.
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Abbildung 5.1: Uber die Datennahmeperiode 1995 gemittelte Triggereffizienz des Vor-
wértsprotonspektrometers in Abhdngigkeit von der Energie des gestreuten Protons E,.

5.1.2 Spurtrigger

Der Spurtrigger ist dafiir optimiert, eine zentrale Spur mit einem Transversalimpuls von
pL > 450 MeV /c anzuzeigen, daher ist die Ansprechwahrscheinlichkeit abhingig von der
Anzahl der Spuren eines Ereignisses.

Zur Bestimmung der Effizienz wurde eine Auswahl unabhingig getriggerter Ereignisse
benutzt, die alle Selektionskriterien — bis auf den Spurtrigger — erfiillen, dann ergibt sich
die Triggereffizienz als Anteil der Ereignisse mit angesprochenem Spurtrigger in dieser
Auswahlmenge. Als unabhingiger Trigger (Referenztrigger) wurde die Koinzidenz aus den
Triggersignalen der Positrondetektoren und des Vorwirtsprotonspektrometers benutzt.

Die Haufigkeitsverteilung ,,guter* Spuren der Referenzereignisse ist in Abbildung 5.2a)
fiir Daten und den PHOJET Monte-Carlo-Datensatz gezeigt. Abbildung b) zeigt die Ver-
teilung fiir Ereignisse mit zusétzlich angesprochenem Spurtrigger. Die Beschreibung der

'Es miissen mindestens drei von vier hintereinanderliegenden Szintillatoren ansprechen.
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Daten durch das Monte-Carlo ist fiir die Analyse ausreichend gut. Da ein vollstindig simu-
lierter PHOJET-Datensatz nur fiir 0.3 < y < 0.7 verfiigbar war, ist der Bereich fiir Daten
und Monte-Carlo in den beiden Abbildungen entsprechend eingeschrinkt. Bei der Bestim-
mung der Effizienz wurden auch die Daten des Bereichs 0.04 < y < 0.2 verwendet um
den statistischen Fehler zu verringern. Das Ergebnis fiir Daten und den PHOJET Monte-
Carlo-Datensatz ist in Abbildung 5.3 dargestellt. Ein Vergleich mit der Effizienzvorhersage
der Detektorsimulation mit eingeschrinktem y-Bereich ist méglich, da die Triggereflizienz
nicht von y abhingt. Eine unabhingige Berechnung fiir Ereignisse mit genau einer ,,guten®
Spur [65] ist zum Vergleich eingezeichnet.
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Abbildung 5.2: Verteilung der ,guten® Spuren fiir Daten und den PHOJET Monte-Carlo-
Datensatz. Alle Ereignisse, welche die Selektion passieren, a) ohne Spurtrigger und b) mit
angesprochenem Spurtrigger (hier DC'R¢ — Ta), beide dargestellt fiir 0.3 < y < 0.7 (s.
Text).
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Abbildung 5.3: Effizienz des Spurtriggers fiir Daten und PHOJET Monte-Carlo Daten-
satz. Zusdtzlich eingezeichnet ist eine unabhdngige Berechnung von der CJC-Gruppe fiir
ngut = 1.
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5.2 Selektionseffizienz

5.2.1 Vertexforderung

Der Mittelwert der z-Koordinate des Vertex fiir die Daten weicht von der simulierten
Verteilung des PHOJET Monte-Carlo ab, aus diesem Grund wurde eine vertexabhidngi-
ge Umgewichtung der simulierten Daten durchgefiihrt, deren Ergebnis in Abbildung 5.4
gezeigt ist. Der Mittelwert der Vertex-z-Koordinate lag 1995 bei -1.56 cm. Der Anteil
von Ereignissen, welche die Vertexforderung (|zvertex| < 30cm) erfiillen, wurde aus den
Monte-Carlo-Daten zu (97.8 + 1.0) % bestimmt.

Die Rekonstruktionseffizienz fiir einen Vertex wurde mit dem PHOJET-Datensatz und aus
den Daten zu je (99.0 £+ 1.0) % bestimmt.
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Abbildung 5.4: Verteilung der Vertex-z-Koordinate fiir Daten (o) und den (umgewichteten)
PHOJET Monte-Carlo-Datensatz (Histogramm)

5.3 Akzeptanz der Positrondetektoren

Die Akzeptanz der Positrondetektoren des Luminosititssystems hingt stark von der
HERA-Strahloptik ab, insbesondere von dem horizontalen und vertikalen Positronstrahl-
winkel 8, ., 6, . und der horizontalen Abweichung Az, von der Sollbahn. Die Strahlwinkel
werden mit einer Genauigkeit von +0.02 mrad durch den Trefferort von Photonen auf dem
Photondetektor des Luminositdtssystems bestimmt. Die Abweichung wird mit einem spezi-
ellen Monte-Carlo-Computerprogramm (H1LUMI) durch eine Datenanpassung ermittelt,
bei der Az, ein freier Parameter ist. Die Akzeptanz ergibt sich mit der gemessenen Anzahl
von Bethe-Heitler-Ereignissen. [1, 2].

Um den Einflufl von Position und Lage des Positronstrahls auf Analysen gering zu hal-
ten, wurde die Akzeptanz 1995 fiir 16 Zeitbereiche bestimmt, in denen die Grofien 8, ,
0, und Az, weitgehend konstant waren. In Abbildung 5.5 sind die iiber * integrierten
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Akzeptanzen? des Positrondetektors bei 2 = —44m (a) und des Positrondetektors bei
z=-=33m (b) in Abhéngigkeit der kinematischen Variablen y fiir einen gewihlten Be-
reich von Datennahmeeinheiten dargestellt. Sie werden fiir Analysen in einer geeigneten
Parametrisierung zur Verfiigung gestellt [3, 4].
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Abbildung 5.5: Uber Q? integrierte Akzeptanz der Positrondetektoren fiir einen gewéhlten
Bereich von Datennahmeeinheiten in Abhdngigkeit von y. a) F'iir den Positrondetektor
bei z = —44m und 0.04 < y < 0.2, b) fiir den Positrondetektor bei z = —33m und
03<y<0.7.

Die Energieauflosung des Positrondetektors bei z = —44 m ist mit AF. = 1.2GeV [4]
nicht gut genug, um in Analysen eine y-abhidngige Akzeptanzkorrektur durchzufiihren, wie
dies fiir den Positrondetektor bei z = —33 m moglich ist. Die Akzeptanz Agraa(FE.r) des
Positrondetektors bei z = —44 m zeigt ein schmales Maximum bei y &~ 0.1 (Abbildung 5.5),
seine Breite entspricht einer Energie von nur etwa 0.4 GeV. Allein durch den Nachweis eines
Positrons ist dessen Energie genauer bestimmt, als es durch die Rekonstruktion méglich
wéire. Aus diesem Grund wird die Akzeptanz fiir jeden Bereich von Datennahmeeinheiten
iiber y wie folgt gemittelt:

Y1
f fw/e(y)AET44(y)dy
<Apras>="—p ~0.14 (5.1)
ffw/e(y)dy
Yo

Dabei ist F,/.(y) die erweiterte Weizsicker-Williams-Néherung fiir den Photonflufl und
ApTa4(y) die Akzeptanz gemdf Abbildung 5.5, aus der sich auch die Integrationsgrenzen
ergeben: yg = 0.04 und g, = 0.2.

Ein Vergleich des y-Spektrums fiir den Positrondetektor bei z = —33 m zwischen Da-
ten und Monte-Carlo ist in Abbildung 5.6 gezeigt. Obwohl PHOJET keinen Pion-
Austausch enthilt, ist die Ubereinstimmung innerhalb des analysierten y-Bereichs gut.
Die Uberhdhung in den Daten bei y < 0.3 resultiert aus der dort nur schlecht bestimm-
ten Akzeptanz des Positrondetektors bei z = —33 m. Aus Abbildung 5.5b) ist ersichtlich,

2Wie im Abschnitt iiber die Triggereffizienzen erwihnt, beinhalten die im weiteren verwendeten Akzep-
tanzen der Positrondetektoren auch die zugehdrigen Triggereffizienzen.
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dafl die Akzeptanz dort eine steile Flanke aufweist. Fiir die Analyse wird daher nur der
Bereich von 0.3 < y < 0.7 betrachtet, der in der Abbildung durch zwei gestrichelte Linien
angedeutet ist.
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Abbildung 5.6: Vergleich der y-Spektren von Daten und PHOJET Monte-Carlo-Datensatz
(Histogramm). Der Bereich 0.3 < y < 0.7 wird in dieser Arbeit benutzt (gestrichelte
Linien).

5.3.1 Wahl der Meflbereiche in W

Wegen der guten Energieauflésung des Positrondetektors bei 2 = —33 m kénnen die Daten
auf drei Intervalle in der Schwerpunktsenergie des Photon-Proton-Systems W = /sy
aufgeteilt werden. Sie sind in Tabelle 5.1 angegeben.

y-Intervall ‘ W-Intervall ‘ <W> ‘ Positrondetektor ‘
0.04 <y <02 60GeV < W < 135GeV | 90GeV | Positrondetektor bei z = —44m

0.3<y<0.5 | 165GeV < W < 231 GeV | 187 GeV | Positrondetektor bei z = —33 m
0.5 <y <0.7 | 231GeV < W < 252GeV | 231 GeV | Positrondetektor bei z = —33 m

Tabelle 5.1: Die verwendeten Intervalle in y, W, das mittlere W in Photoproduktion und
der zur Messung verwendete Positrondetektor.

5.4 Vorwirtsprotonspektrometer

5.4.1 Rekonstruktionseffizienz des Vorwértsprotonspektrometers

Fiir die Energierekonstruktion des Vorwirtsprotonspektrometers miissen in den zwei Sub-
detektoren jeder Koordinate mindestens zwei Faserlagen des einen Hodoskops und drei
Lagen des anderen angesprochen haben. Die Wahrscheinlichkeit dafiir wird aus den Ein-
zeleffizienzen der Faserhodoskoplagen (Abschnitt 3.7) bestimmt.
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Um zeitliche Anderungen der Ansprechwahrscheinlichkeiten einzelner Lagen zu beriick-
sichtigen, z.B. durch Ausfall von Photomultiplierkanilen, wird die Rekonstruktionseffi-
zienz nach Verdnderungen neu bestimmt. Die mittlere Effizienz wihrend der Datennah-
meperiode 1995 als Funktion der Energie des gestreuten Protons betrigt 53.4% und ist
energieunabhéngig (Abbildung 5.7).
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Abbildung 5.7: Mittlere Rekonstruktionseflizienz fiir die Faserhodoskope des Vorwértspro-
tonspektrometers in Abhdngigkeit von der Energie des gestreuten Protons.

5.4.2 Akzeptanz

Fiir die Analyse wird der gesamte F,-Bereich in 20 GeV-Intervalle unterteilt und die Ak-
zeptanz des Vorwirtsprotonspektrometers in Abhéngigkeit des W- und des I-Intervalls
bestimmt. Sei V' der im letzten Kapitel (Abschnitt 4.2.4) eingeschrankte Bereich von E,,
9, und 9, dann gilt fiir die mit Monte-Carlo-Daten mit p; < 200 MeV /c fiir das gestreute
Proton bestimmte Akzeptanz C'y in einem Intervall:

Ngen,V

Cv =

Ngen

wobei ngen,v die Anzahl von Ereignissen im Bereich V' und nge, die Gesamtanzahl von
Ereignissen in dem betrachteten Intervall ist.

Die Akzeptanz wurde unabhingig mit zwei Datensitzen (PHOJET und POMPYT?) be-
stimmt, die auf unterschiedlichen Modellen beruhen (Abschnitt 1.8). In der Abbildung 5.8
ist zur Veranschaulichung der generierte Transversalimpuls p; der gestreuten Protonen ge-
gen die generierte Energie I/, aufgetragen. Der Unterschied der Akzeptanzbestimmungen
mit beiden Datensitzen, ergibt den systematischen Fehler der Akzeptanz. Dieser Fehler
beschreibt die Unkenntnis der physikalischen Prozesse, die den Daten zugrundeliegen. Ein
statistischer Fehler fiir die Akzeptanz ergibt sich aus der begrenzten Ereignisanzahl in den
Monte-Carlo-Datensétzen.

FSoweit nicht anders angegeben, wird POMPYT im Kanal des n°-Austauschs unter Verwendung der
Pion-Strukturfunktion nach Gliick, Reya und Vogt in niedrigster Ordnung benutzt.
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Abbildung 5.8: Der generierte Transversalimpuls der gestreuten Protonen p, gegen die
generierte Energie IV, aufgetragen fiir a) POMPYT und b) PHOJET. Die GréBe der
Kdéstchen ist proportional zur Anzahl der Fintrége.

Die Abbildung 5.9 zeigt die mit PHOJET (w) und POMPYT (i) unabhingig bestimm-
te Akzeptanz fiir die drei untersuchten Bereiche in W und fiir zehn Intervalle innerhalb
540 — 760 GeV in E,/. Im folgenden wird der Mittelwert beider Bestimmungen verwendet;
er ist in Tabelle 5.2 angegeben. Bemerkenswert ist die gute Ubereinstimmung der Werte,
die mit PHOJET und POMPYT bestimmt wurden, wie auch zwischen den verschiedenen
<W >, was die Verwendung der unterschiedlichen Monte-Carlo-Datensitze zur Akzep-
tanzbestimmung uneingeschrinkt rechtfertigt.

5.4.3 Migrationskorrektur

Aufgrund der begrenzten Auflésung werden einige Energiewerte F,/ bei der Rekonstrukti-
on falschlicherweise den benachbarten Intervallen zugeordnet (Migration), eine Korrektur
kann nur mit Monte-Carlo-Daten bestimmt werden. Die Migrationskorrektur Cps ist das
Verhéltnis der Anzahl von rekonstruierten Ereignissen in einem Energieintervall und der
Anzahl von dorthin generierten Ereignissen. Damit ('3 unabh&ngig von der Rekonstruk-
tionseffizienz ist, werden die rekonstruierten Ireignisse mit der Rekonstruktionseffizienz
gewichtet. Fiir die Migrationskorrektur Cys fiir ein Energieintervall gilt also

wT’BC

Cy =

Ngen

Dabei ist w,.. die Anzahl rekonstruierter Ereignisse in dem Intervall, gewichtet mit der
Rekonstruktionseffizienz und n4., die Anzahl dort generierter Ereignisse.

Abbildung 5.10 zeigt die mit PHOJET () und POMPYT (4) bestimmten Korrekturfakto-
ren fiir die drei untersuchten Bereiche in W und fiir elf Intervalle zwischen 540 — 760 GeV
in I/,y. Daneben gibt es eine weitere Korrekturbestimmung mit PHOJET (4), fiir die nur
ein Teil des Datensatzes zur Kalibration® benutzt wurde, um die statistischen Fluktuatio-

*Die Kalibration wird fiir die Simulation des Vorwértsprotonspektrometers genau wie fiir Daten durch-
gefiihrt.
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Abbildung 5.9: Akzeptanz C'y des Vorwdrtsprotonspektrometers fiir die drei untersuch-
ten Bereiche in W und fiir elf Intervalle zwischen 540 — 760 GeV in I,. Die Intervalle
zwischen den vertikalen Linien (580 — 740 GeV) werden in dieser Arbeit verwendet. (Zum
statistischen Fehler siehe Tabelle 5.2).



84 Kapitel 5. Messung des Wirkungsquerschnitts

nen der Kalibration zu ermitteln. Die Anzahl der hierfiir benutzten Ereignisse orientiert
sich an der Ereignisanzahl, die fiir die Kalibration der Daten zur Verfiigung stand (500 —
1500 Ereignisse).

Fiir die Analyse wurde der Mittelwert all dieser Korrekturen verwendet. Der statistische
Fehler der Migrationskorrektur ergibt sich aus dem Unterschied zwischen der Korrektur,
die mit der Gesamtanzahl von Ereignissen und der, die mit reduzierter Statistik ermittelt
wurde. Der Unterschied der Korrekturbestimmung mit PHOJET und POMPYT wird
als systematischer Fehler der Migrationskorrektur beriicksichtigt. Die endgiiltigen Werte
finden sich in Tabelle 5.2.

Fiir den Bereich 0.04 < y < 0.2, bzw. 60 GeV < W < 135 GeV war kein vollstdndig simu-
lierter PHOJET Monte-Carlo-Datensatz verfiigbar. Um die Abhdngigkeit der Korrektur
von W, bzw. y abzuschitzen, wurde die PHOJET-Korrektur fiir zwei verschiedene Bereiche
ausgerechnet: 0.3 < y < 0.7 (w) und 0.25 < y < 0.35 (o), den niedrigsten im PHOJET-
Datensatz enthaltenen y-Bereich. Auch die Korrekturbestimmung mit reduzierter Kali-
brationsstatistik wurde fiir den niedrigen y-Bereich durchgefiihrt (x). Fiir die Analyse
wurden analog zu den hoheren W-Intervallen Mittelwerte der POMPYT- (0.04 < y < 0.2)
und PHOJET- (0.25 < y < 0.35) Korrekturen bestimmt. Die Unkenntnis der Korrektur
fiir den wahren y-Bereich wurde in Form eines htheren Fehlers beriicksichtigt.

Aus der Abbildung ist ersichtlich, dafl die Abhéngigkeit der Korrektur von F, und von
W gering ist, da alle Migrationskorrekturen nahe 1 liegen. Die Verwendung von PHOJET
und POMPYT, sowie das Verfahren, die Cp; fiir den niedrigen y-Bereich abzuschitzen,
sind daher gut zur Bestimmung der Korrektur geeignet. Die gréfite Unsicherheit des Kor-
rekturwertes zeigt sich bei den &ufleren I7,-Intervallen als Effekt der Kalibrationsstatistik.

5.4.4 Wahl der Intervalle in F,,

Die Energieintervalle in I, von 540 — 560, 560 — 580 und 740 — 780 GeV wurden nicht
fiir die Analyse verwendet, da bei ihnen die Akzeptanz zu niedrig (Abbildung 5.9) und die
Unsicherheit der Migrationskorrektur (Abbildung 5.10) zu gro8 ist.

5.4.5 Energieauflésung in Daten und Simulation

Die Verteilung der Differenz der in 2 und y gemessenen Protonenergien ist in Abbildung
5.11a gezeigt. Die mittlere Differenz beider Messungen in den Daten kann als Maf} fiir
die Auflésung angesehen werden. Sie ist mit 4.9 GeV deutlich kleiner als die Breite der
Energieintervalle von 20 GeV. Die Verteilungen der auf den Fehler normierten Differenzen
(b) zeigt, daf die Fehlerfortpflanzung die Unterschiede zwischen Daten und Simulation gut
wiedergibt — es ergibt sich in beiden Fillen nahezu eine gaufiférmige Verteilung mit der
Breite 1. Dies erlaubt die Annahme, daff auch der Fehler der aus £, und £, kombinierten
Energiemessung £, verldflich ist. Dies wird durch Abbildungsteil d) bestdrkt, er zeigt die
Differenz zwischen der rekonstruierten Energie und der generierten Energie des gestreuten
Protons in der Simulation normiert auf den Fehler. Auch hier ergibt sich eine gaufiférmige
Verteilung mit der Breite 1.

Die Verschiebung der Verteilung der Daten gegeniiber der der Simulation ist ein Indiz
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Abbildung 5.10: Bestimmung der Migrationskorrektur fiir die drei untersuchten Bereiche
in W und fiir elf Intervalle zwischen 540 — 760 GeV in F,/. Die Intervalle zwischen den
vertikalen Linien werden in dieser Arbeit verwendet. () und (x) sind Korrekturen, die
mit Datensdtzen mit reduzierter Kalibrationsstatistik ermittelt wurden. (w) und (o) sind
Korrekturen fiir die Bereiche 0.3 < y < 0.7 und 0.25 < y < 0.35.
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Energieintervall ‘ C'pr £ stat &£ syst ‘ Cy + stat £+ syst ‘ Char - Cy % tot (%)
< W >=1231GeV
540-560 GeV 0.678 £0.1814£0.342 | 0.159+£0.018 +0.002 | 0.108 &= 0.063 (58.2 %
560-580 GeV 0.829+0.1054£0.305 | 0.269£0.02540.037 | 0.223 £0.094 (42.3 %

580-600 GeV'1
600-620 GeV't
620-640 GeV'1
640-660 GeV'1
660-680 GeV'1
680-700 GeV't
700-720 GeV't
720-740 GeV't

1.2414+0.170 £ 0.508
1.141£0.101 £ 0.217
1.008 £0.046 +0.114
0.926 £0.023 £0.130
0.938 £0.028 £0.054
1.043 £0.025 £ 0.081
0.879+0.019£0.071
0.907+£0.101£0.019

0.306 £0.029£0.016
0.596 £+ 0.046 £ 0.039
0.767+£0.060 £ 0.051
0.892+0.064 £ 0.029
0.921 +£0.064 £ 0.023
0.901+0.071£0.033
0.855+0.070£0.011
0.751+£0.071£0.020

( )
( )
0.380 £ 0.170 (44.5 %)
0.680 & 0.158 (23.3 %)
0.773 40.123 (16.0 %)
0.826 +0.135 (16.3 %)
0.864 £ 0.085 ( 9.8 %)
0.940 £0.112 (11.9 %
0.752 4 0.089 (11.8 %
0.681 +0.102 (15.0 %

(

e e e

740-760 GeV 0.466 £0.049£0.074 | 0.409£0.0604+0.019 | 0.191 £0.047 (24.5 %
< W >= 187 GeV

540-560 GeV 0.828 +£0.081£0.062 | 0.193+£0.0174+0.059 | 0.160 £ 0.055 (34.1 %
560-580 GeV 1.0254+0.138 £ 0.168 | 0.237+£0.020£0.057 | 0.243 £0.081 (33.2 %

580-600 GeV'1
600-620 GeV'1
620-640 GeV't
640-660 GeV'1
660-680 GeV'1
680-700 GeV'1
700-720 GeV't
720-740 GeV'1

1.1274+0.087 £ 0.076
0.953+£0.023 £0.078
1.054 £0.013£0.051
0.964+0.017£0.093
0.893+0.048£0.142
0.907£0.015£0.077
0.999+£0.034£0.024
0.752+0.053£0.133

0.345+0.024 £ 0.043
0.613+0.037£0.026
0.800£0.048 £0.046
0.932+0.051£0.001
0.931+£0.051£0.009
0.880 £ 0.055£0.028
0.869 £ 0.059£0.025
0.739+£0.054 £ 0.040

(
(
0.389 4 0.068 (17.6 %
0.584 £ 0.066 (11.3 %
0.843 +0.082 ( 9.7 %)
0.899 +0.101 (11.2 %)

(

(

(

(

(

e e e

0.831+0.147 (17.7 %)
0.798 £0.089 (11.1 %)
0.868 £0.074 ( 8.5 %)
0.556 £0.117 (21.1 %)

740-760 GeV 0.518 £0.11940.220 | 0.398 £0.0404+0.074 | 0.206 +0.109 (52.7 %)
< W >=90GeV

540-560 GeV 0.71440.100 £0.277 | 0.185+£0.014£0.024 | 0.13240.058 (43.9 %
560-580 GeV 0.937+£0.171 £0.430 | 0.275+£0.018 +0.020 | 0.258 £ 0.130 (50.3 %

580-600 GeV'1
600-620 GeV't
620-640 GeV'1
640-660 GeV'1
660-680 GeV'1
680-700 GeV't
700-720 GeV't
720-740 GeV't
740-760 GeV

1.2254+0.106 £0.345
1.061 £ 0.025 £0.056
0.928 £0.054 £0.105
0.964+0.016 £0.201
0.969 £ 0.037 £0.038
0.965+£0.016 £0.017
0.873+£0.018 £0.069
0.884+£0.045 £0.114
0.517+£0.095 £0.072

0.393+£0.024 £ 0.037
0.556 £ 0.037£0.042
0.793+£0.047£0.046
0.902+0.046 £ 0.020
0.917+£0.047£0.017
0.878 £0.049 £ 0.002
0.846 £0.05140.034
0.667+0.051£0.021
0.400£0.038 £0.068

( )
( )
0.481 +£0.152 (31.5 %)
0.590 = 0.069 (11.6 %)
0.736 £0.112 (15.2 %)
0.870 £ 0.188 (21.6 %)
0.889 = 0.069 ( 7.7 %)
0.844 £ 0.052 ( 6.1 %)
0.739 = 0.081 (10.9 %)
0.590 = 0.095 (16.1 %)
0.207 = 0.062 (30.2 %)

Tabelle 5.2: Migrationskorrektur Cyr und Akzeptanz Cy des Vorwdrtsprotonspektrometers.
Energieintervalle, die mit (T) gekennzeichnet sind, werden in dieser Arbeit benutzt.
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Abbildung 5.11: Energieauflsung des Vorwértsprotonspektrometers in Daten und Simu-
lation. a) Differenz der Energiemessungen in x und y. b) Differenz der Energiemessungen
in @ und y, normiert auf den Fehler. ¢) Differenz von gemessener Energie zu wahrer Pro-

tonenergie. d) Differenz von gemessener Energie zu wahrer Protonenergie, normiert auf
den Fehler.

dafiir, daf§ die Annahmen iiber die Dispersion, die in der Impulsrekonstruktion gemacht
werden, nicht ganz richtig sind. Dies kénnte auf die Korrekturspulen zuriickzufiihren sein,
die nicht beriicksichtigt werden. Sie fiihren zu einer zusitzlichen Dispersion und bewirken
auflerdem, dafl der Strahl nicht der nominellen Bahn folgt und daf§ die Dispersion in den
Quadrupolmagneten fehlerhaft beschrieben wird.

Die Abweichung der Maxima der (£, — E,)-Verteilung zwischen Daten und Simulation
betrdgt 5.6 GeV und ist damit gréfer als die Abweichung der rekonstruierten Energie von
der generierten Protonenergie von 3.3 GeV (c) in der Simulation. Die globale Unsicherheit
der Energieskala, unter Beriicksichtigung moglicher Effekte durch die Korrekturspulen,
muf aus der Verschiebung in der (E, — I,)-Verteilung abgeleitet werden. Beriicksichtigt
man, dafl die Kalibration der z-Koordinate auch die der y-Koordinate beeinflu3t, indem
sie versucht die Differenz der rekonstruierten Energien zu minimieren, so 148t sich eine
obere Schranke fiir die Unsicherheit der Energieskala auf das Doppelte der beobachteten
Verschiebung zwischen F, und F, schétzen, also 11.2 GeV. Allerdings zeigt eine Analyse
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von Ereignissen mit einer Rapidititsliicke und hohem (2, bei der aus dem mit dem H1-
Detektor gemessenen zp die Energie des gestreuten Protons berechnet und mit der im Vor-
wirtsprotonspektrometer gemessenen Protonenergie verglichen wurde, keine systematische
Abweichung [60]. Ein systematischer Fehler der Energiekalibration von 11 GeV wire bei
dieser Analyse erkennbar.

Wie diese Analyse zeigen wird, ist das Energiespektrum der Protonen im betrachteten
Bereich flach. Eine Abweichung aller gemessenen Inergien um einige GeV fiihrt nur zu
einer geringen Anderung des gemessenen Wirkungsquerschnitts, die im Vergleich zu den
Fehlern, die fiir die Migrationskorrektur ermittelt wurden, vernachlissigbar ist.

5.5 Abschitzung des Untergrunds

In den folgenden Abschnitten wird die Abschitzung des Untergrunds vorgestellt.

5.5.1 Untergrund im Vorwéartsprotonspektrometer

Eine Untersuchung des Untergrunds im Vorwirtsprotonspektrometer [54] zeigt, dafi die
Koinzidenzrate von Protonen, die in den beiden Stationen des Vorwirtsprotonspektrome-
ters beobachtet werden und nicht von einer Wechselwirkung im H1-Detektor stammen,
vernachlédssigbar gering ist. Dies 148t sich auch mit der Triggerrate des Vorwirtsproton-
spektrometers von etwa 1 kHz abschédtzen. Sie entspricht einem Proton pro 10000 Strahl-
kreuzungen, woraus sich die Wahrscheinlichkeit fiir das zufillige Zusammentreffen eines
Photoproduktionsereignisses im H1-Detektor mit einem beobachteten Proton im Vorwirts-
protonspektrometer zu 10~* ergibt. Diese Untergrundquelle kann vernachlissigt werden.

5.5.2 Untergrund in Photoproduktion

Eine Untergrundquelle inklusiver Photoproduktion sind Proton-Restgas-Wechsel-
wirkungen in Koinzidenz mit einem zufélligen Signal in einem der Positrondetektoren.

Zur Abschitzung wird die Verteilung der Vertex-z-Koordinate verwendet. Wihrend
diese fiir ep-Kollisionen aufgrund der Teilchendichte in den Strahlpaketen gaufiférmig
um den nominellen Wechselwirkungspunkt verteilt ist, ergibt sich fiir Proton-Restgas-
Wechselwirkungen in erster Naherung eine Gleichverteilung. I£s wurde fiir die Daten in je-
dem der drei y-Intervalle (Tabelle 5.1) eine GauBfunktion mit einer additiven Konstanten
an die Verteilung der z-Koordinate des Vertex angepafit. Durch Integration des konstanten
Anteils {iber den betrachteten Vertex-z-Bereich, ergibt sich eine Abschitzung des Unter-
grunds als Verhédltnis zum Integral iber die Verteilung aller Ereignisse. Der so bestimmte
Untergrund ist in Tabelle 5.3 angegeben; die Fehler ergeben sich aus der Anpassung. Der
Untergrund im Bereich 0.5 < y < 0.7 ist gering, sein Anteil ist lediglich mit der Signifikanz
von einer Standardabweichung von Null verschieden.

Als Uberpriifung wurden die Verteilungen in der GréBe § = E — p. betrachtet, wobei F
die Energiesumme aller gemessenen Teilchen des Endzustands und p, der gesamte Longi-
tudinalimpuls sind. Aus der Energieerhaltung folgt fiir die kinematischen Gegebenheiten
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y-Intervall | Untergrund [%] |

0.0d<y <02 5.7+0.7
03<y<05 2.4+0.5
0.5<y<0.7 144+ 1.0

Tabelle 5.3: Untergrundabschitzung fir diese Analyse, gewonnen mit Hilfe der Verteilung
der Vertex-z-Koordinate.

bei HERA, dafl § = 2F, ist, wenn man alle Teilchen des Endzustands bei der Bestimmung
von I/ und p, beriicksichtigt. Bei Proton-Restgas-Wechselwirkungen mit einem zufilligen
Signal in einem der Positrondetektoren ergeben sich hthere Werte von 4, denn in diesem
Fall ist der Beitrag durch den Positrondetektor, fiir den £ > 0 und p, < 0 gilt, nicht
mit dem Ereignis korreliert. Fiir die hohen y-Bereiche ergaben sich keine Anzeichen von
Untergrund (< 1 %). Fiir den Bereich 0.04 < y < 0.2, der mit dem Positrondetektor
bei z = —44 m gemessen wird, 148t sich aufgrund der schlechten Energieauflésung keine
Aussage treffen.

Der Untergrundanteil gemdfi Tabelle 5.3 wurde statistisch von den Daten subtrahiert.
Die Annahme gleichverteilten Untergrunds in der Vertex-z-Verteilung ist allerdings nur
bedingt richtig, es ergeben sich Abweichungen aufgrund der Akzeptanz des Spurtriggers.
Um dies zu beriicksichtigen, wurde die hier bestimmte relative Untergrundmenge in glei-
cher Hohe dem systematischen Fehler zugerechnet und nicht die geringen Fehler aus der
Anpassung verwendet.

Eine weitere Untergrundquelle inklusiver Photoproduktion kénnen Positron-Restgas-
Wechselwirkungen und Wechselwirkungen von Positronen mit dem Strahlrohr sein, deren
Anteil bei maximal 8 % liegt [9]. Verlangt man zusitzlich eine rekonstruierte Spur, wie
in dieser Analyse, so reduziert sich der Anteil auf unter 1 % [10], was durch die Forde-
rung nach einem gemessenen Proton im Vorwirtsprotonspektrometer noch deutlich weiter
reduziert wird (Abschnitt 5.5.1). Diese Untergrundquelle ist vernachléssigbar.

5.6 Systematische Fehler

Bevor das Ergebnis der Wirkungsquerschnittsbestimmung vorgestellt wird, soll hier auf
die systematischen Fehler der Analyse eingegangen werden.

Luminositat

Der Fehler der Luminositdtsmessung betrigt 1.14 % fiir das Jahr 1995 [5].

Vertex

Die systematischen Fehler der Vertex-Rekonstruktionseflizienz und der Selektionseflizienz
der Einschrinkung der Vertex-z-Koordinate, sind zu jeweils 1 % abgeschétzt worden.
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Spurtrigger und Multiplizitat

Die Triggereffizienz des Spurtriggers (Abbildung 5.3) wurde aus den Daten gewonnen und
wird in Abhdngigkeit der Anzahl ,guter” Spuren korrigiert. Aus dem statistischen Fehler
der Einzeleffizienzen ergibt sich eine Unsicherheit des gemessenen Wirkungsquerschnitts
von 3 %. Die Beschreibung der Multiplizitit durch PHOJET ist ausreichend gut. Da in
dem Datensatz ohne Spurtrigger-Forderung der Anteil von Ereignissen ohne ,gute“ Spur
um 8.3 % groBer als in den Daten, wurde der Unterschied als systematische Unsicherheit
von 8.3 % im Wirkungsquerschnitt beriicksichtigt.

Untergrund

Wie im letzten Abschnitt beschrieben wurde die verbleibende Unsicherheit im Untergrund-
anteil fiir die y-Bereiche zu

57% (0.04<y<0.2),
24% (0.3 <y<0.5),
und 1.4 % (0.5 <y < 0.7)

abgeschitzt.

5.6.1 Positrondetektoren

Die Energieauflosung des Positrondetektors bei z = —33m betrigt AE/E = 1.5% [1],
daraus ergibt sich ein systematischer Fehler des Wirkungsquerschnitts von 6.5 % fiir den
Bereich 0.5 < y < 0.7 und 3 % fiir den Bereich 0.3 < y < 0.5. Fiir den Positrondetektor
bei z = —44 m ergibt sich nach [4] ein systematischer Fehler von 6 %.

5.6.2 Vorwartsprotonspektrometer
Trigger- und Rekonstruktionseffizienz

Durch die Berechnung der Rekonstruktionswahrscheinlichkeit in den Faserhodoskopen aus
den Ansprechwahrscheinlichkeiten der einzelnen Faserlagen werden Unterschiede zwischen
den Daten und der Simulation in erster N&herung ausgeglichen. Synchrotronstrahlung
oder Ausrichtungsfehler zwischen Triggerszintillatoren und Hodoskopen bewirken dennoch
Abweichungen. Der daraus resultierende systematische Fehler wird auf 5 % geschiitzt. Er
beinhaltet die Unsicherheit in den Ansprechwahrscheinlichkeiten der Faserlagen von etwa

1 % [55].

Fiir die Bestimmung der Triggereffizienz gelten dieselben Unsicherheiten, deshalb wird
auch hierfiir ein systematischer Fehler von 5 % geschitzt.
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Teilchenidentifikation im Vorwartsprotonspektrometer

Das Vorwéartsprotonspektrometer erlaubt keine Teilchenidentifikation, daher wird jedes
nachgewiesene Teilchen als Proton betrachtet. Positiv geladenen Teilchen mit einer aus-
reichend groflen Zerfallslinge konnen daher félschlicherweise zum Wirkungsquerschnitt
beitrigen. Nach den Protonen haben die Pionen (7%) den gréfiten Anteil mit einer Zer-
fallslinge von Bver = 39 km bei F2 = 700 GeV und Kaonen (K1) mit einer Zerfallslinge
von 5.3 km. Ihr Anteil wurde mit dem PHOJET Monte-Carlo-Datensatz abgeschétzt und
betrigt hochstens 3 %. Der Anteil von Protonen aus A°-Zerfillen ist vernachlissigbar

gering.

Akzeptanz und Migrationskorrektur

Die Fehler der Akzeptanz und der Migrationskorrektur wurden schon in Abschnitt 5.4.2
und 5.4.3 behandelt. Sie finden sich in Tabelle 5.2. Der Gesamtfehler der Akzeptanz variiert
in den fiir diese Arbeit benutzten Intervallen von etwa 5 % bis 15 %, der Fehler der
Migrationskorrektur von etwa 5 % bis 43 %.

5.7 Messung des Wirkungsquerschnitts

Der differentielle ep-Wirkungsquerschnitt (o?) hingt folgendermaflen mit der Anzahl be-
obachteter Ereignisse N zusammen
d®*N d3o°P
. EN-A BN —
dydQ2dE,, Leely, By) - Aly, @ Ey) - 5 ydQ2dE,
wobei L die integrierte Luminositdt, e(y, I,) die Trigger- und Selektionseffizienz und

Ay, Q% E,) die Akzeptanz der P051tr0ndetektoren und des Vorwirtsprotonspektrome-
ters sind. Die Effizienz e wird zunéchst als unabhéingig von Q? angenommen (s.u.).

Integriert man iiber die betrachteten Intervalle i in F,/, j in y und Q% erhilt man eine
Beziehung zwischen der Gesamtanzahl beobachteter Ereignisse in dem Intervall® N*/ und
dem Wirkungsquerschnitt:

EP/ 19 Q?nax

NW':,C-// / e(y, Ey) - Aly, Q% Ep) -

EPIO Yo Q2

d P
15, ——(ys, Ep) - Fryye(y, Q*)d EpdydQ?

min

Der differentielle ep-Wirkungsquerschnitt (c°”) wurde durch das Produkt aus dem Pho-
toproduktionswirkungsquerschnitt (¢7?) und dem Photonflu F. /. (y, Q%) ersetzt (siche
auch Gleichungen 1.33 bis 1.35).

Fiir die Integration iiber dy, dQ? und dE, werden die folgenden gemittelten Werte ein-
gefiihrt:

doti [ [ [ely, Ep)- Ay, Q% Ep) - ﬁ%:(y&Ep/) - Fosely, Q*)dE,dydQ?
dEp fff €y, £, p ) (y7Q27Ep') 'fw/e(vaz)dEp’ddez

°Es wird iiber den gesamten Q°-MeBbereich von Qi (y) < @ < 0.01 GeV?/c? integriert, daher ist
dafiir kein Intervall-Index nétig.




92 Kapitel 5. Messung des Wirkungsquerschnitts

dam/dEp/ ist dann der mittlere differentielle Photoproduktionswirkungsquerschnitt fiir
Ereignisse mit einem vorwirtsgestreuten Proton im Intervall (7, 7). Der integrierte Pho-

tonfluf} ist gegeben durch:
= [ [ ety

Da F, /. nicht von E, abhéngt, gilt:

/// F ey, Q) dEydydQ? = AE, - Fi

wobei AE, = 20GeV die gewihlte Intervallbreite in E, ist. Der iiber Q? integrierte
Photonfluf§ ist fiir zwei y-Intervalle in Abbildung 5.12 dargestellt. Das Mittel von ¢ - A
schliefilich ist:

(GA)Z fff y7 y Q E ) fw/e(vaz)dEp'ddez (5 2)
AE, - F '
Damit ergibt sich folgende Beziehung;:
. . , do®’
N© =L (eA)" - F'-AF, - —— 5.3
(cA) o (5.9
S 0e 0 /=0.048719 So007 - /=0.0136623
0.8 E 0.06
0.7 & E
E 0.05 —
0.6 — =
05 = 0.04
04 - 0.03 -
0.3 0.02 |-
02 | - b)
01 & 001
E‘ I ‘ L1 1 ‘ I 0 :\ L1 ‘ I ‘ I ‘ I
0.05 0.1 0.15 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
y y

Abbildung 5.12: Der iiber )2 integrierte Photonflu8 F., ;. (y, Q?) a) fiir 0.04 < y < 0.2 und
b) fiir 0.3 <y < 0.7. (f = [ F,/.(y)dy)

Im folgenden soll genauer auf die GroBe (eA)’ eingegangen werden, deren Bestimmung
in dieser Arbeit eine wesentliche Rolle spielt. Die Effizienz €(y, £/,/) und die Akzeptanz
Ay, Q% Ep) aus Gleichung (5.2) sind Produkte der in den Abschnitten 5.1 und 5.2 be-
stimmten GréBen®:

€(y, Ep) = €1,030 (Ngut) - €1,pps (tiles) - €r vix - €5, vix - €r,FPs (layers)

SFinige der Bezeichner werden erst hier eingefiihrt.



5.7. Messung des Wirkungsquerschnitts 93

wobei €1 cyc(ngut), die Triggereffizienz des Spurtriggers der CJC in Abhéngigkeit von der
Anzahl guter Spuren, et pps(tiles) die Triggereffizienz des Vorwirtsprotonspektrometers in
Abhingigkeit von den durchquerten Triggerszintillatoren”, €r/s,vix die Rekonstruktionsef-
fizienz (R) und die Auswahleffizienz (S) fiir den Vertex, bzw. die Vertex-z-Koordinate und
er,pps (layers) die Rekonstruktionseffizienz des Vorwértsprotonspektrometers in Abhingig-
keit der Einzeleffizienzen der Faserlagen ist. Die Akzeptanz ist:

Ay, Q% Ey) = Apr(y, Q%) - Cif .

wobei Agt(y, Q%) die Akzeptanz eines der Positrondetektoren und C’%}j die im Abschnitt
5.4.2 beschriebene Akzeptanz des Vorwirtsprotonspektrometers ist. C’Ji\’/} ist die Migrati-
onskorrektur®. e(y, F,/) ist weder von y noch direkt von F, abhingig und ist daher ein
konstanter Faktor beziiglich der Integration in Gleichung (5.2); das gleiche gilt fiir C’%}j und

C’Jl\j Es verbleibt die Integration iiber die Akzeptanz des Positrondetektors multipliziert
mit dem PhotonfluB.

Die Triggereffizienz des Spurtriggers, die Trigger- und die Rekonstruktionseffizienz des
Vorwirtsprotonspektrometers werden in Abh&ngigkeit von Mefigréfien des einzelnen Er-
eignisses bestimmt, daher wurde ihr Kehrwert als Gewicht fiir die einzelnen Ireignisse
verwendet. Genauso wurde fiir die Akzeptanz des Positrondetektors bei z = —33 m ver-
fahren. Die y-Auflésung des Positrondetektors bei z = —44 m ist fiir eine ereignisweise
Gewichtung nicht ausreichend, daher wurde die mittlere Akzeptanz nach Gleichung (5.2)
ausgerechnet (siche dazu auch Gleichung (5.1)). Das Produkt der von Ereignisgréfen un-
abhingigen Effizienzen wird im folgenden mit ¢/ bezeichnet. Die gewichtete Anzahl der
Ereignisse in einem Intervall ergibt sich als Summe iiber alle einzelnen Gewichte dieses
Intervalls:

N©JI
W =3 "wy, AW =
k=1

AW ist der statistische Fehler von W"; da die Gewichte der einzelnen Ereignisse nur
wenig schwanken, ist AW?%7 in allen Intervallen nur wenig gréfer als der Wert W7 /v/ N,
der sich fiir konstante Gewichte (W /N%7) ergiibe.

Nun wird unter Benutzung von Gleichung (5.3) der Wirkungsquerschnitt do® /dE,, fiir
Photoproduktionsereignisse in einem E,-Intervall 7 und einem mittleren y-, bzw. <W > -
Wert 7 wie folgt bestimmt:

do®d B Wid
dEy i . Oy - Cyf - L Fi - AE,

wobei fiir die Analyse der Daten des Positrondetektors bei z = —44 m noch die gemittelte
Akzeptanz als Faktor 1/A™ zu beriicksichtigen ist.

"Die Triggereffizienz der Positrondetektoren ist bereits in ihrer Akzeptanz beriicksichtigt.
8Sie ist keine Akzeptanzgréfe, kann aber aufgrund ihrer Eigenschaften an dieser Stelle eingefiithrt wer-
den.
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5.8 Ergebnis

Der Wirkungsquerschnitt fiir Photoproduktionsereignisse mit einem vorwértsgestreuten
Proton, ist in Abbildung 5.13 dargestellt. Aufgetragen ist do/dE, als Funktion der Ener-
gie des gestreuten Protons /7,y in acht Intervallen von 580 — 740 GeV. Die drei Diagram-
me zeigen den Wirkungsquerschnitt fiir <W > = 231, 187 und 90 GeV (von oben nach
unten). Der Wirkungsquerschnitt wurde fiir gestreute Protonen mit einem Transversalim-
puls von p, ,» < 200 MeV /c bestimmt. Der horizontale Fehlerbalken erstreckt sich iiber
die gesamte Intervallbreite, er soll andeuten, dafl in dieser Analyse keine Zentralwertkor-
rektur durchgefiihrt wurde. Der innere vertikale Fehlerbalken gibt den statistischen und
der duflere Balken den Gesamtfehler an. Die numerischen Ergebniswerte sind in Tabelle
5.5 angegeben. Tabelle 5.4 zeigt zu den mittleren IEnergiewerten der Intervalle den korre-
spondierenden Wert von zp.

E-Binmitte | xp-Binmitte
[GeV]
590 0.281
610 0.256
630 0.232
650 0.207
670 0.183
690 0.159
710 0.134
730 0.110

Tabelle 5.4: Zusammenhang zwischen I, und xp, angegeben fiir die benutzten Intervall-
mitten.

Der Wirkungsquerschnitt variiert im Bereich von 4.5 — 9.5 nb/GeV. Er hingt bis auf einen
leichten Abfall ab £, = 710 GeV nur wenig von £, ab. Die im Rahmen der Fehler geringe
<W >-Abhidngigkeit wird in Abbildung 5.14 deutlich, die den iiber I, gemittelten Wir-
kungsquerschnitt darstellt; die numerischen Werte sind in Tabelle 5.6 angegeben. Durch
die Verwendung eines anderen Positrondetektors fiir die Messung bei <W > = 90 GeV,
kommen bei diesem Mefipunkt andere systematische Effekte zum Tragen, so dafl sich aus
den drei MeBpunkten keine Tendenz ablesen 14ft.
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Abbildung 5.13: Der gemessene Wirkungsquerschnitt do/dE,(yp — Xp') fir <W > =
90, 187 und 231 GeV, 580 GeV < E,» < 740 GeV und py ,» < 200 MeV /¢, aufgetragen ge-
gen IV, Der innere Fehlerbalken gibt den statistischen Fehler und der d&ufere Fehlerbalken
den Gesamtfehler an.
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‘ Energieintervall ‘ do/dE, + stat £ syst ‘

<W > =231GeV

580-600 GeV 5.6 £0.92+2.63 nb/GeV
600-620 GeV 8.1£1.00+2.17 nb/GeV
620-640 GeV 8.5+0.93+1.75 nb/GeV
640-660 GeV 9.3+0.98+1.92 nb/GeV
660-680 GeV 7.6 £0.87+1.22 nb/GeV
680-700 GeV 6.3+£0.74+1.10 nb/GeV
700-720 GeV 8.2+0.96+1.43 nb/GeV
720-740 GeV 3.7£0.72+0.72 nb/GeV
<W> = 187GeV

580-600 GeV 6.3+0.54+1.34 nb/GeV
600-620 GeV 7.5+£0.48+1.22 nb/GeV
620-640 GeV 6.2+0.36 £0.93 nb/GeV
640-660 GeV 6.3+0.37+1.01 nb/GeV
660-680 GeV 6.9+0.41+1.49 nb/GeV
680-700 GeV 6.7+£0.40 £ 1.08 nb/GeV
700-720 GeV 5.0£0.35+0.82 nb/GeV
720-740 GeV 3.94+0.384+0.97 nb/GeV
<W> =90GeV

580-600 GeV 6.2+0.44 £2.78 nb/GeV
600-620 GeV 7.3+£0.44+1.28 nb/GeV
620-640 GeV 9.1£0.44+1.82 nb/GeV
640-660 GeV 8.4+0.38+2.15 nb/GeV
660-680 GeV 7.1£0.36 £1.15 nb/GeV
680-700 GeV 7.94+0.39+1.15 nb/GeV
700-720 GeV 7.1£0.40 £ 1.21 nb/GeV
720-740 GeV 4.240.344+0.88 nb/GeV

Tabelle Der  gemessene  Wirkungsquerschnitt — do/dE,(yp— Xp')  fir

Py < 200MeV /c mit statistischem und systematischem Fehler.

‘ Energieintervall ‘ do/dE, + stat £ syst ‘

<W > =231 GeV

580-740 GeV

| 7.24£0.31 £1.57 nb/GeV

<W > = 187 GeV

580-740 GeV \ 6.1£0.15+0.96 nb/GeV
<W> =90GeV
580-740 GeV \ 7.1£0.14 £ 1.37 nb/GeV

Tabelle 5.6: Der iber E, gemittelte Wirkungsquerschnitt do/dE,(yp— Xp') fir

Py < 200MeV /c mit statistischem und systematischem Fehler.
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Abbildung 5.14: Der gemessene Wirkungsquerschnitt do/dE,(yp — Xp'), gemittelt iiber
580 GeV < E, < 740 GeV, aulgetragen gegen <W > . Der innere Fehlerbalken gibt den
statistischen Fehler und der duBlere Fehlerbalken den Gesamtfehler an.
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Kapitel 6

Ergebnisse

In diesem Kapitel erfolgt eine Diskussion der Ergebnisse. Im ersten Abschnitt wird auf
die Vergleichsmoglichkeiten mit anderen Messungen eingegangen. Es folgt ein Vergleich
der Ergebnisse mit theoretischen Vorhersagen. Dazu wird eine Anpassung der Vorhersa-
gen des Pion-Austauschs im Rahmen der Regge-Theorie an die Daten vorgestellt. Wei-
terhin werden mit einer Anpassung an Ergebnisse der diffraktiven Dissoziation, die von
der H1-Kollaboration vorgestellt wurden, Vorhersagen fiir den gemessenen semi-inklusiven
Wirkungsquerschnitt gewonnen. Um Informationen iiber den Anteil von harter Photopro-
duktion in den Daten zu gewinnen, wird in einem folgenden Abschnitt mit Hilfe eines
Kegel-Algorithmus eine Auswahl von Ereignissen mit zwei Jets im Endzustand durch-
gefiihrt. Es wird der 2-jet Wirkungsquerschnitt berechnet und mit den Vorhersagen des
POMPYT Modells verglichen. Zuletzt erfolgt ein Vergleich des Anteils von 2-jet Ereig-
nissen in den Daten dieser Analyse mit dem entsprechenden Anteil bei der inklusiven
Photoproduktion.

6.1 Vergleich mit anderen Experimenten

In dem hier betrachteten kinematischen Bereich wurden bisher keine Messungen durch-
gefiihrt, ein Vergleich mit anderen Experimenten ist daher nicht mdoglich. Die ZEUS-
Kollaboration am DESY verwendet ebenfalls ein Vorwirtsprotonspektrometer zum Nach-

weis vorwirtsgestreuter Protonen, hat jedoch bisher keine Messungen im Bereich von
E, < 740 GeV veréflentlicht!.

Interessant wire ein Vergleich mit den Daten, die mit dem HI1-Neutronkalorimeter ge-
messen wurden [72], denn sie basieren im Regge-Bild ebenfalls auf dem Austausch der
Pion-Trajektorie (7). Bisher ist allerdings keine Photoproduktionsanalyse mit diesen Da-
ten durchgefithrt worden. Zur Zeit wird ein Vergleich der Analysen der tiefunelastischen
Streuung, gemessen mit dem Neutronkalorimeter und dem H1-Vorwirtsprotonspektrome-
ter, letztere von Benno List in [55] vorgestellt, durchgefiihrt.

'Das Vorwirtsprotonspektrometer von ZEUS hat eine Akzeptanz, die bis an B, =820 GeV heranreicht,
bisherige Veroffentlichungen betrafen daher die diffraktive Vektormesonproduktion, siehe z.B. [61].



6.2. Vergleich mit theoretischen Vorhersagen 99

6.2 Vergleich mit theoretischen Vorhersagen

Die Vorhersage des PHOJET Monte-Carlo-Programms fiir den semi-inklusiven Wirkungs-
querschnitt liegt bei etwa 1 — 4 nb/GeV fiir den betrachteten kinematischen Bereich, also
um einen Faktor von etwa 2 — 7 unter den Daten. Da PHOJET keinen 7°-Austausch bein-
haltet, kann dieser Wert als Vorhersage des Anteils von diffraktiven Prozessen (Pomeron-
Austausch) und von harter Photoproduktion in den Daten betrachtet werden.

6.2.1 Vergleich mit den Vorhersagen der Regge-Theorie

Zur Uberpriifung, ob sich die Daten mit der Regge-Theorie beschreiben lassen, wurden
in Zusammenarbeit mit Paul Richard Newman? Anpassungen mit den Vorhersagen der
Regge-Theorie durchgefiihrt.

Die Anpassung 1483t sich vereinfachen indem der gemessene Wirkungsquerschnitt mit Hilfe
der Beziehung M3 ~ apW? in do/dM3% umgerechnet wird. Die Vorhersage der Regge-
Theorie fiir den entsprechenden zweifach differentiellen Wirkungsquerschnitt fiir die Re-
aktion A+ B — X + B ist (Gleichung (1.44), Abschnitt 1.4.3):

Polf 5 SO0t (o )2“”“)—” (M%)“’“(O)‘““” (6.1)
dtd M3 ¥ 167 S0 M

Dabei laufen & und [ iiber alle beteiligten Regge-Trajektorien, die Funktionen 3;;(¢) be-
schreiben die Kopplung des Streupartners ¢ an die Trajektorie & und die Funktion g (t)
beschreibt die Kopplung dreier Trajektorien. Dieser Zusammenhang ist in der Abbildung
6.1 veranschaulicht, sie zeigt schematisch einen Summanden der Gleichung (6.1) im Regge-

Bild.

Abbildung 6.1: Veranschaulichung eines Summanden der Gleichung (6.1) im Regge-Bild.

Jeder Summand ist durch die beteiligten Regge-Trajektorien & und [ festgelegt, man be-
zeichnet ihn daher abkiirzend mit kll. Die Trajektorie [ definiert den Reaktionstyp, so ist
zum Beispiel fiir Pomeron-Austausch kil = IPIPIP, RIPIP, .. ..

Regge-Trajektorien mit gleichen Quantenzahlen kénnen interferieren, was sich mit Sum-
manden der Form klm mit [ # m beriicksichtigen 148t und die Summation gegebenenfalls
iiber drei Indizes durchgefiihrt wird. Man schreibt abkiirzend k{lm} fiir klm 4+ kml.

2PPARC Postdoctoral Fellow, Particle Physics Group, School of Physics and Space Research, University
of Birmingham, zur Zeit am DESY Leiter der Arbeitsgruppe Diffraktive Physik.
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Abbildung 6.2: Der gemessene semi-inklusive Wirkungsquerschnitt, aufgetragen ist M?% -
do/dM% als Funktion von M%. Das Ergebnis der Anpassung des Regge-Terms Prr ist
als Kurve dargestellt. Gezeigt sind die betrachteten Werte von a) <W > = 231GeV, b)
<W> =187GeV und ¢) <W > =90 GeV.

Beriicksichtigt man die Faktorisierung und daf$ fiir Photoproduktionsereignisse das Qua-
drat der Schwerpunktsenergie im Photon-Proton-System W? ist, lassen sich die Summan-
den folgendermaflen schreiben:

1 W2 204 (1) 9 (0)
Gl - Wi (M—)Q() (M) Fuyp(t) (6.2)
dabei ist Fy/,(t) der FluBfaktor fiir die Trajektorie [ im Proton. Der Normierungs-
faktor Gy wurde als freier Anpassungsparameter verwendet. Da die #-Abhidngigkeit
nicht gemessen wurde, werden die Ausdriicke iiber den gemessenen t-Bereich (¢, bis
t(pLp < 200 MeV /c)) integriert. Es wurden bei den Anpassungen die statistischen Fehler
der Daten, der Akzeptanz Cy und der Migrationskorrektur C'ys beriicksichtigt.

In dem wuntersuchten kinematischen Bereich wird gemidfi der Regge-Theorie Pion-
Austausch als dominanter Prozell erwartet, fiir die erste Anpassung wurde daher aus-
schlieBlich der IPr7-Term verwendet. Die Pion-Trajektorie wurde als o (t) = ¢ angenom-
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men. Der Pion-Fluff wurde gemif [36] folgendermaflen parametrisiert:

—t - ebﬂ' (t_mar)

}-W/p(t) = (t — m2)?
dabei ist b, = 1.0 gesetzt.

In der Abbildung 6.2 ist M% - do/dM3 als Funktion von M?% aufgetragen. Das Ergebnis
der Anpassung ist als Kurve eingezeichnet.

Das x?/ndf der Anpassung, wobei ndf die Anzahl der Freiheitsgrade ist, betriigt 80.2/23.

Zum Vergleich wurde eine weitere Anpassung mit zwei Termen des Pion-Austauschs
(P77 4+ IRw7w) durchgefiihrt. Das Ergebnis ist in Abbildung 6.3 dargestellt.
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Abbildung 6.3: Der gemessene semi-inklusive Wirkungsquerschnitt, aufgetragen ist M?% -
do/dM% als Funktion von M%. Das Ergebnis der Anpassung der Regge-Terme Prr+Rxr
ist als Kurve dargestellt. Gezeigt sind die betrachteten Werte von a) <W > = 231 GeV,
b) <W> =187GeV und c¢) <W> =90 GeV.

Mit x%/ndf = 55.2/23 ist diese Anpassung etwas besser. Beriicksichtigt man auch die
systematischen Fehler, so sind die Daten auch mit der Anpassung des IPr7-Terms alleine
vertriglich.
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6.2.2 Vergleich mit Ergebnissen der diffraktiven Dissoziation von Pho-
toproduktion

Ein weiterer Vergleich 148t sich mit FErgebnissen der Photoproduktion im Bereich der dif-
fraktiven Dissoziation durchfiihren. Sie wurden 1997 von der H1-Kollaboration ver&ffent-
licht [48]. In dieser Analyse wird eine kombinierte Anpassung der Vorhersagen der Regge-
Theorie an Daten von Experimenten mit stationdrem Target [49] und an Daten, die mit
dem HI1-Detektor aufgezeichnet wurden, durchgefiihrt. Durch Extrapolation lassen sich
Vorhersagen fiir den kinematischen Bereich dieser Arbeit ableiten und mit den Daten
vergleichen.
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Abbildung 6.4: Der Wirkungsquerschnitt aus [48], aufgetragen ist M% - do/dM3 gegen
M%. Das Ergebnis der Anpassung der Vorhersagen fiir IP- und IR-Austausch ohne In-
terferenz, ohne Isospin-1-Austausch (durchgezogene Linie), sowie die Beitrdge der dif-
fraktiven und der Reggeon-Terme (von oben nach unten) sind eingezeichnet. a) E612-
Experiment, stationdres Target, <W > = 12.9 GeV, b) dto., <W > = 15.3GeV, ¢) HI-
Daten, <W > = 187 GeV und d) Hl-Daten, <W > = 231 GeV.

Die Anpassung der Vorhersagen der Regge-Theorie an die Daten der H1-Analyse [48] wurde
auf derselben Basis durchgefiihrt wie die in Abschnitt 6.2.1 geschilderten Anpassungen.
Insgesamt wurden drei Anpassungen vorgenommen, die sich in den verwendeten Regge-
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Termen unterscheiden. Terme des Pion-Austauschs wurden nicht verwendet.

Allgemeine | Spezielle
Form klm | Terme kim

PIPIP PIPIP
RIPIP fIPIP
PRIR Pff 1Paa* 1Ppp* Pww

RRRIR [If faas fppt fww a{fa} afpw)
P{PR} | IP{IPS}
R{IPR} | f{lPf} a{lPa}

Tabelle 6.1: Fiir die Anpassungen an die Daten aus [48] beriicksichtigte Regge-Terme.
Die zweite Spalte gibt die Terme an, die unter QQuantenzahlerhaltung in Frage kommen.
Mit (*) gekennzeichnete Terme kénnen Endzustédnde erzeugen, deren Ladung oder Isospin
nicht mit den Werten des Protons iibereinstimmt.

Die beriicksichtigten Regge-Terme sind in Tabelle 6.1 aufgelistet. Beim Austausch von
Isovektor-Zustédnden (Isospin=1, hier p- und a-Austausch), kénnen Endzusténde auftreten,
deren Ladung oder Isospin nicht mit den Werten des Protons {ibereinstimmt. In der zweiten
Spalte der Tabelle sind die erlaubten Terme aufgelistet, welche die C-Paritdt am Photon-
Vertex und die C-, sowie G-Paritét am Drei-Trajektorien- Vertex (Abbildung 6.1) erhalten.
Die Interferenz-Terme® a{IPa}, a{pw} und a{fa} werden vernachlissigt, da sie vermutlich
klein sind [50]. Die benutzten Terme werden folgendermafien klassifiziert:

o diffraktive Terme: IPIPIP und IRIPIP,
e nicht diffraktive, bzw. Reggeon-Terme: IPIRIR und IRIRIR, sowie

o Interferenz-Terme: IP{IPIR} und IR{IPIR}.

Die erste Anpassung wurde mit den diffraktiven und den Reggeon-Termen ohne Interferenz
und ohne Isospin-1-Austausch durchgefiihrt. Das Ergebnis ist in Abbildung 6.4 dargestellt.
In der Abbildung ist der Wirkungsquerschnitt M% -do/dM% aus [48] als Funktion von M#%
fiir unterschiedliche < W > aufgetragen. Das Firgebnis der Anpassung ist als durchgezogene
Kurve eingezeichnet, weiterhin sind die Beitrdge der diffraktiven und der Reggeon-Terme
(von oben nach unten) eingezeichnet. Die Beschreibung der Daten ist gut.

In der Abbildung 6.5 ist die Extrapolation der Anpassung in den kinematischen Bereich
dieser Analyse dargestellt. Diese Vorhersage weicht weit von dem gemessenen Wirkungs-
querschnitt ab.

Eine zweite Anpassung wurde mit den diffraktiven, den Reggeon- und den Interferenz-
Termen, aber ohne lsospin-1-Austausch durchgefiihrt (Abbildung 6.6). Dies ist die in der
H1-Analyse benutzte Anpassung. Das Ergebnis der Anpassung ist als durchgezogene Kur-
ve eingezeichnet, weiterhin sind die Beitrdge der Interferenz-, der diffraktiven und der
Reggeon-Terme, (von oben nach unten) eingezeichnet. Die Beschreibung der Daten ist
besser als in Abbildung 6.4, insbesondere fiir <W > = 231 GeV.

#Obwohl diese Terme Interferenzen von Regge-Trajektorien verschiedener G-Paritéit beschreiben, sind
sie erlaubt, weil das Photon kein Eigenzustand der G-Paritit ist.
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Abbildung 6.5: Vorhersage der Anpassung gem&B Abbildung 6.4 fiir die Daten dieser Ar-
beit. Die Kurven zeigen (von oben nach unten) alle Terme, die Reggeon- und die diffrak-
tiven Terme.

Betrachtet man wieder die Extrapolation in den kinematischen Bereich dieser Analyse
(Abbildung 6.7), so zeigt sich, daB auch dieser Ansatz die Daten nicht beschreiben kann.
Die Kurven in der Abbildung stellen (von oben nach unten) die Beitrdge aller Terme, der
Reggeon-, der Interferenz- und der diffraktiven Terme dar.

Bei der dritten Anpassung wurden die diffraktiven und die Reggeon-Terme, diesmal in-
klusive dem Isospin-1-Austausch, aber ohne Interferenz benutzt. Die Abbildung 6.8 zeigt,
dafl auch diese Anpassung die Daten der Hl-Analyse gut beschreibt. Die Extrapolation ist
in der Abbildung 6.9 dargestellt, eingezeichnet sind (von oben nach unten) alle Terme, die
Reggeon- und die diffraktiven Terme. Die Vorhersage liegt in derselben Groflienordnung
wie der gemessene Wirkungsquerschnitt, beschreibt aber nicht dessen Verlauf.

Zusammenfassend 148t sich sagen, daf§ erst die Beriicksichtigung der Isovektor-Terme eine
signifikante Verbesserung der Beschreibung der Daten dieser Analyse durch die Extra-
polation bewirkt. Die M%-Abhéingigkeit des Wirkungsquerschnitts wird allerdings nicht
beschrieben. Im Vergleich zu der Messung ist die vorhergesagte Abhdngigkeit zu schwach.
Diese Tatsachen lassen sich als Hinweise deuten, daf} als weiterer Beitrag der Pion-
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Abbildung 6.6: Der Wirkungsquerschnitt aus [48], aufgetragen ist M% -do /d M3 gegen M.
Das Ergebnis der Anpassung der Vorhersagen fiir IP- und IR-Austausch mit Interferenz,
ohne Isospin-1-Austausch (durchgezogene Linie), sowie die Beitrdge der Interferenz-, der
diffraktiven und der Reggeon-Terme (von oben nach unten) sind eingezeichnet. a) E612-
Experiment, stationdres Target, <W > = 12.9 GeV, b) dto., <W > = 15.3GeV, ¢) HI-
Daten, <W > = 187 GeV und d) Hl-Daten, <W > = 231 GeV.

Austausch benétigt wird, um alle Daten gemeinsam zu beschreiben. Da der Giiltigkeits-
bereich der Regge-Theorie auf W2 > M3% beschriinkt ist, was strenggenommen fiir diese
Analyse nicht erfiillt ist, ist es unsicher, ob sich iiberhaupt eine gemeinsame Beschreibung
der Daten im Rahmen der Regge-Theorie finden 148t.
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Abbildung 6.7: Vorhersage der Anpassung gem&B Abbildung 6.6 fiir die Daten dieser Ar-
beit. Die Kurven zeigen (von oben nach unten) alle Terme, die Reggeon-, die Interferenz-
und die diffraktiven Terme.
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Abbildung 6.8: Der Wirkungsquerschnitt aus [48], aufgetragen ist M % -do /d M3 gegen M% .
Das Ergebnis der Anpassung der Vorhersagen fiir IP- und IR-Austausch ohne Interferenz,
mit Isospin-1-Austausch (durchgezogene Linie), sowie die Beitrdge der diffraktiven und
der Reggeon-Terme (von oben nach unten bei M% = 5GeV?) sind eingezeichnet. a) E612-
Experiment, stationdres Target, <W > = 12.9 GeV, b) dto., <W > = 15.3GeV, ¢) HI-
Daten, <W > = 187 GeV und d) Hl-Daten, <W > = 231 GeV.
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Abbildung 6.9: Vorhersage der Anpassung gem&B Abbildung 6.8 fiir die Daten dieser Ar-
beit. Die Kurven zeigen (von oben nach unten) alle Terme, die Reggeon- und die diffrak-
tiven Terme.

6.3 Harte Photoproduktion

Harte Photoproduktionsereignisse (Abschnitte 1.3.1 und 1.4.7) lassen sich mit den Metho-
den der stérungstheoretischen Quantenchromodynamik behandeln. Bestimmt man den
Wirkungsquerschnitt fiir eine Untermenge der selektierten Daten, die nur harte Prozesse
enthélt, so erlaubt dies einen Vergleich mit den Vorhersagen stérungstheoretischer QCD.
In diesem Abschnitt wird ausgehend von dem semi-inklusiven Wirkungsquerschnitt, dessen
Messung im letzten Kapitel vorgestellt wurde, der Anteil von 2-jet Ereignissen daran be-
stimmt. Das Ergebnis ist der differentielle Wirkungsquerschnitt do/dE,, fiir die Reaktion
vp — jet + jet + X + p’. Zunichst wird auf den Zusammenhang zwischen harter Photopro-
duktion und Jets eingegangen, dann wird die Messung des 2-jet Wirkungsquerschnitts von
Photoproduktionsereignissen mit einem gestreuten Proton im H1-Vorwirtsprotonspektro-
meter dargestellt. Das Ergebnis wird mit den Vorhersagen des POMPYT Monte-Carlo
fiir 7°- und Pomeron-Austausch verglichen. Zuletzt erfolgt ein Vergleich des Verh&ltnisses
von 2-jet Wirkungsquerschnitt und semi-inklusivem Wirkungsquerschnitt mit dem ent-
sprechenden Verhéltnis bei inklusiver Photoproduktion.
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6.3.1 Jets und harte Photoproduktion

Ein Merkmal harter Prozesse sind hohe Transversalimpulse (in der GréB8enordnung von
einigen GeV) der Partonen im Endzustand. Die Prozesse kénnen im Rahmen der QCD
mit Stérungsrechnung behandelt werden, da die Kopplungskonstante a(py) fiir eine Rei-
henentwicklung klein genug ist. Die auslaufenden Partonen harter Streuprozesse lassen
sich nicht direkt beobachten, da sie eine Farbladung tragen. In diesem theoretischen Bild
entstehen durch die Fragmentation experimentell nachweisbare, farbneutrale Teilchen.

Sind die auslaufenden Partonen hochenergetisch, kénnen Teilchenbiindel entstehen, die als
Jets bezeichnet werden. Diese Jets spiegeln im Idealfall die Kinematik auf Partonebene
wider, eine eindeutige Zuordnung der beobachteten Teilchen zu einem bestimmten Parton
ist jedoch nicht méglich. Durch die Fragmentation kommt es zu einer Verschmierung, die
durch die endliche Detektorauflésung noch verstarkt wird. Aus diesem Grund ist auch die
Definition von Jets nicht eindeutig festgelegt. Jets werden {iber den verwendeten Suchal-
gorithmus definiert, der fiir die Suche nach Jets die aufgezeichneten Ereignismefiwerte
benutzt.

In dieser Arbeit wird ein sogenannter Kegel-Algorithmus [82] verwendet, um die Jets
zu definieren. Jet-Algorithmen dieser Art sind fiir Hadron-Hadron-Kollisionen gebriuch-
lich und wurden zum ersten Mal beim Experiment UA1 eingesetzt. Die Suche nach den
Teilchenbiindeln benutzt dabei z.B. die MeBwerte einzelner Kalorimeterzellen oder die
rekonstruierten Spuren der Spurkammersysteme. In dieser Arbeit werden fiir die Suche
nach Jets kombinierte Gréfen aus den Informationen des Kalorimeters und der Spurkam-
mern [83] verwendet. Benachbarte Kalorimeterzellen, die angesprochen haben, werden zu
einem sogenannten Cluster zusammengefaflt. Fiir jeden Cluster wird die Transversalener-
gie rekonstruiert. Der Transversalimpuls jeder rekonstruierten Spur der zentralen CJC-
Kammer wird zu dem Wert des korrespondierenden Kalorimeterclusters addiert, maximal
jedoch 350 MeV. Gibt es zu einer Spur keinen entsprechenden Kalorimetercluster, wird der
Transversalimpuls der Spur alleine, mit ebenfalls maximal 350 MeV, beriicksichtigt. Das
Kalorimeter ist unterhalb von 350 MeV nur wenig empfindlich, was sich durch Addition
des Spurimpulses ausgleichen 148t. Oberhalb von 350 GeV entspricht dieser Wert etwa der
Energiedeposition dF/dz in der Spurkammer. Die Spur und — falls vorhanden — der Ka-
lorimetercluster zusammen mit dem entsprechend bestimmten Transversalimpuls werden
im folgenden kombiniertes Objekt genannt.

Fiir die Suche nach Jets werden diese kombinierten Objekte und ihre Positionen in der
(1, ¢)-Ebene benutzt. Der Algorithmus summiert ausgehend von jedem kombinierten Ob-
jekt die Transversalimpulse in einem Kegel mit dem Radius R = \/A¢? + An?. Ist die
Summe grofer als ein Schwellenimpuls, so gilt ein Jet als gefunden. Der Algorithmus wihlt
aus allen Jets die mit maximalem Transversalimpuls aus, wobei beriicksichtigt wird, daf§
ein kombiniertes Objekt nur zu einem Jet gehdren darf.

6.3.2 Messung des 2-jet Wirkungsquerschnitts

Zur Messung des 2-jet Wirkungsquerschnitts do/dE, (yp — jet 4+ jet + X + p’) wurde der
oben beschriebene Kegel-Algorithmus verwendet. Aus den Photoproduktionsereignissen
(Kapitel 4) mit einem gestreuten Proton im Vorwértsprotonspektrometer wurden solche
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ausgewdhlt, fiir die der Algorithmus mindestens zwei Jets findet (nje¢ > 2). Fiir die Jet-
definition wurde der Radius des Kegel R = 1 gesetzt und verlangt, dafi der aufsummierte
Transversalimpuls, im folgenden p, je¢ genannt, grofler als 4 GeV ist. Um der begrenzten
rdumlichen Ausdehnung des Kalorimeters in  Rechnung zu tragen, wurde zusitzlich ver-
langt, dafi die Jetachse innerhalb von 0 < n < 2.5 liegt. Damit ist sichergestellt, daf der Jet
vollstdndig im Kalorimeter nachgewiesen werden kann. Die Jetsuche erfolgte im Laborsy-
stem. Die Jets werden im folgenden nach der Grofie ihres Transversalimpulses fortlaufend
numeriert, wobei Jet 1 den gréfiten Transversalimpuls hat, usw.

In der Abbildung 6.10 ist die normierte Haufigkeitsverteilung der Jetanzahl nje fiir Jets
mit einem Transversalimpuls p; je¢ > 4 GeV fiir Daten und das POMPYT Monte-Carlo im
Kanal des 7°-Austauschs dargestellt. Gezeigt ist die Verteilung fiir <W > = 200 GeV (a)
und <W > =90GeV (b). Die Beschriankung auf zwei Werte von <W > ist notwendig um
in den betrachteten Intervallen eine ausreichende Statistik zu erhalten. Aus diesem Grund
wurde die Jetanalyse auch auf zwei Intervalle in £, beschrénkt. Fiir diese Analyse stehen
86 Ereignisse bei < W > = 200 GeV und 35 Ereignisse bei <W > = 90 GeV zur Verfiigung.
Die Ubereinstimmung zwischen der njet- Verteilung von Daten und Monte-Carlo ist nicht
sehr gut. Da das Monte-Carlo aber nicht zur Messung des Wirkungsquerschnitts ben&tigt
wird, hat dies keinen Einflufl auf die Genauigkeit der Jetanalyse. Dasselbe gilt auch fiir
Unterschiede in den folgenden Vergleichsdiagrammen.

-‘a‘—’. 1 = -‘ql 1
5 g <W>=200GeV 5 <W>=90GeV
E ar ® Daten E L ® Daten
O 10 - — POMPYT S L ~ POMPYT
< E z :
— r — r
10 b 1020
A a) : b)
10 & 3
= 10 =
:\\\‘\\\‘\\ﬁ\‘\\\ E\ \\‘\\\‘\\\
0o 2 4

o

2 4 6 8 10 6 8 10

Iﬂ'jet njet

Abbildung 6.10: Verteilung der Anzahl der Jets mnje, mit einem Transversalimpuls
PLjet > 4GeV fiir Daten und das POMPYT Monte-Carlo a) fir <W > = 200 GeV und
b) <W > =90GeV.

Abbildung 6.11 zeigt die Verteilung des Transversalimpulses p je¢ der Jets fiir Daten und
das POMPYT Monte-Carlo, fiir <W > = 200GeV (a) und fiir <W > = 90GeV (b).
Zu erkennen ist der minimale Transversalimpuls von 4 GeV /c, der fiir die Definition der
Jets verlangt wird. Hierbei ist die Ubereinstimmung zwischen Daten und Simulation im
Rahmen der statistischen Fehler gut.

Als letzte Auswahlgréfie fiir die Jetdaten ist in Abbildung 6.12 die Verteilung der Rapiditét
n der Jets fiir Daten und das POMPYT Monte-Carlo, fir <W > = 200GeV (a) und
<W> = 90GeV (b) gezeigt. Auch hier ist die Ubereinstimmung zwischen Daten und
Simulation innerhalb der statistischen Fehler gut.



6.3. Harte Photoproduktion 111

— F — =
(o C o C
o 05 <W>=200GeV S 05 <W>=90GeV
% - e Daten % F e Daten
E — POMPYT 04 £ — POMPYT
Z 0.4 C Z B
— C — -
03 [ 03 —
02 02
- B b)
01 01
0 bl 0 :w | o
4 6 8 10 12 4 6 8 10 12
P jet [GeV] P jet [GeV]

Abbildung 6.11: Verteilung des Transversalimpulses p, je¢ der Jets fiir Daten und das
POMPYT Monte-Carlo a) fiir <W > =200GeV und b) <W > =90 GeV.
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Abbildung 6.12: Verteilung der Rapiditdt n der Jets fiir Daten und das POMPY'T' Monte-
Carlo a) fir <W > =200GeV und b) <W > =90 GeV.

In Abbildung 6.13 ist schliellich die Verteilung von |A¢| = |@jet1 — Pjer1| der Jets fiir
Daten und das POMPYT Monte-Carlo, fiir <W > = 200 GeV (a) und <W > = 90 GeV
(b) dargestellt.

Das Ergebnis der Jetanalyse, der Wirkungsquerschnitt do/dE, (yp — jet 4 jet + X 4 p/)
fiir ~ Photoproduktionsereignisse ~ mit  einem  gestreuten Proton im  Bereich
580 GeV < By < 740 GeV und p; ,» < 200MeV/c, sowie den eingangs erwihnten
Forderungen an die Jetgrofien, ist in der oberen Hélfte der Abbildung 6.14 dargestellt.
Gezeigt ist der Wirkungsquerschnitt fiir zwei Intervalle in F, und <W > =200 GeV (a),
bzw. <W > = 90GeV (b). Die numerischen Werte sind in Tabelle 6.2 angegeben. Fiir
<W > =200 GeV liegt der Wirkungsquerschnitt in der Gréflenordnung von 160 pb/GeV.
Trotz des Abfalls zu hohen Werten von [, ist der Wirkungsquerschnitt innerhalb der
Fehler auch mit einem konstanten Verhalten vertriglich. Fiir <W > = 90GeV ist die
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Abbildung 6.13: Verteilung von |A¢| = |piet1 — Pjet1| der Jets fiir Daten und das POMPYT
Monte-Carlo a) fir <W > = 200GeV und b) <W > =90 GeV.

Groflenordnung im Bereich von 120 pb/GeV und es zeigt sich keine Abhdngigkeit von
E,. Der horizontale Fehlerbalken erstreckt sich iiber die gewé&hlte Intervallbreite, er
soll andeuten, dafl keine Zentralwertkorrektur durchgefithrt wurde. Der innere vertikale
Fehlerbalken gibt den statistischen Fehler an, er liegt in der Gréflenordnung von 20 %
aufgrund der geringen Ereignisanzahl. Der &uflere Fehlerbalken gibt den Gesamtfehler an,
der etwa 28 % betrigt. Er beinhaltet die systematischen Fehler aus Abschnitt 5.6, wobei
sich die Akzeptanz Cy und die Migrationskorrektur C'pr durch die gréofiere Intervallbreite
genauer bestimmen lassen. Thre Fehler betragen fiir <W > = 200 GeV etwa ACy =5.2%
und ACy = 12.3 %, fiir <W > = 90GeV etwa ACy = 4.2% und AC)y; = 12.1%.

Zum Vergleich sind in den Abbildungen 6.14c) und d) die Vorhersagen des POMPYT
Monte-Carlo fiir verschiedene Reaktionstypen dargestellt (man beachte die unterschied-
liche Skala von d). Bestimmt wurden die Vorhersagen fiir den 7°-Austausch unter Ver-
wendung der Pion-Strukturfunktion in der Parametrisierung von Gliick, Reya und Vogt in
niedrigster (LO) und erster (NLO) Ordnung (siehe auch Abschnitt 1.8.2). Fiir den ebenfalls
bestimmten Wirkungsquerschnitt des Pomeron-Austauschs wurde eine Strukturfunktion
fiir das Pomeron verwendet, die aus einer Anpassung an Daten der diffraktiven Streuung
von der Hl-Kollaboration gewonnen wurde [77].

‘ Energieintervall ‘ do/dE, £ stat £ syst ‘

<W > =200GeV
580-660 GeV 204 + 32+ 42 pb/GeV
660-740 GeV 133 £26 £ 22 pb/GeV

<W> =90GeV

580-660 GeV 111+ 24 + 25 pb/GeV
660-740 GeV 129 4+ 25+ 20 pb/GeV

Tabelle 6.2: Der gemessene Wirkungsquerschnitt do/dE,(yp— jet + jet + X 4 p')
fiir ~ Photoproduktionsereignisse ~ mit  einem  gestreuten Proton im  Bereich
580 GeV < I,y < 740 GeV und p v < 200 MeV /c.
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Abbildung 6.14: Der gemessene Wirkungsquerschnitt do/dE, (yp — jet + jet + X + p')
fiir Photoprodulktionsereignisse mit einem gestreuten Proton im Bereich 580 GeV < F, <
740 GeV und p ,» < 200 MeV /c. a) fiir Daten und <W > = 200 GeV, b) fiir Daten und
<W > = 90GeV (der innere vertikale Fehlerbalken gibt den statistischen, der duflere
den systematischen Fehler an), ¢) fiir das POMPY'T Monte-Carlo und <W > = 200 GeV
in den Kandlen des w°-Austausch unter Verwendung der Pion-Strukturfunktion GRV in
niedrigster (LO) und erster (NLO) Ordnung und fiir den Pomeron-Austausch und d) fiir
das POMPYT Monte-Carlo und <W > = 90 GeV.

Fiir die generierten Daten des Pion-Austauschs in erster Ordnung und den Pomeron-
Austausch wurde keine Detektorsimulation durchgefiihrt. Der Algorithmus zur Jetsu-
che benutzt daher die generierten Hadronen. Um die Vergleichbarkeit mit den Daten zu
gewihrleisten, wurde ein Korrekturfaktor mit dem vollstindig simulierten Datensatz des
Pion-Austauschs (LO) bestimmt. Er betrdgt ¢ = (0.622 £ 0.134); es gilt

N(njet,rec > 2) = N(njet,gen > 2) . C_l

Dabei ist N (njet rec > 2) die Anzahl von Ereignissen mit mindestens zwei Jets, wenn die
Suche mit den kombinierten Objekten erfolgt und N (nje¢,gen > 2) die Anzahl von Ereig-
nissen mit mindestens zwei Jets, wenn die Suche mit den generierten Hadronen erfolgt.

Offensichtlich gibt es keinen wesentlichen Unterschied in den Vorhersagen beider Ord-
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nungen des Pion-Austauschs. Ferner zeigt sich in beiden Fillen und fiir die beiden
Werte von <W > ein Abfall des Wirkungsquerschnitts zu hohen Energien FE,. Im In-
tervall 580 GeV < E, < 660GeV liegt der Wirkungsquerschnitt gemdl POMPYT
fiir Pion- und Pomeron-Austausch in derselben Gréfenordnung von etwa 80 pb/GeV

(<W > =200GeV) und 35 pb/GeV (< W > =90 GeV).

Eine Beschreibung der Gréflenordnung des gemessenen 2-jet Wirkungsquerschnitts im Bild
der Regge-Theorie ist méglich, wenn Anteile vom 7°- und vom Pomeron-Austausch addiert
werden. Diese Aussage ist nicht iibertragbar auf den semi-inklusiven Wirkungsquerschnitt,
der mit Pion-Austausch allein vertriglich ist, da die Jet-Wirkungsquerschnitte von Pion-
und Pomeron-Austausch unterschiedlich sein kénnen.

6.3.3 Verhiltnis von 2-jet und inklusivem Wirkungsquerschnitt

In der folgenden Untersuchung wird das Verhé&ltnis von dem 2-jet und dem semi-inklusiven
Wirkungsquerschnitt berechnet und mit dem entsprechenden Verhiltnis, bestimmt mit
Hilfe von Messungen inklusiver Photoproduktion der H1-Kollaboration, verglichen. Ein
Unterschied wird erwartet, da sich die Prozefitypen im Phasenraum, der fiir die Jetpro-
duktion zur Verfiigung steht, unterscheiden.

Zunichst werden die benutzten Messungen der Hl-Kollaboration kurz vorgestellt, dann
folgt die Bestimmung des entsprechenden Verhiltnisses fiir diese Analyse.

Inklusive Photoproduktion

Der totale Wirkungsquerschnitt von Photoproduktion betrdgt nach einer Messung der
H1-Kollaboration 164.6 & 10.9 ub bei <W > = 200 GeV [9, 12].

Der Messung des 2-jet Wirkungsquerschnitts wurde von der H1-Kollaboration in [81] vor-
gestellt. Die Daten wurden 1993 aufgezeichnet und entsprechen einer integrierten Lumino-
sitdt von 290 nb~!. Analog zu dieser Analyse wurde der Trigger des Positrondetektors bei
z = —33m in Koinzidenz mit dem Spurtrigger der CJC-Kammer verwendet. Die Daten
wurden mit folgenden Kriterien ausgewihlt:

e Deponierte Energie im Positrondetektor im Bereich von 8 < Egrss < 20 GeV (dies
entspricht dem y-Bereich 0.25 < y < 0.7).

e Mindestens eine rekonstruierte und an den Vertex angepaflite Spur mit einem Trans-
versalimpuls von pj gpur > 300 MeV /c in der zentralen Spurkammer (CJC).

e Ein rekonstruierter Vertex, fiir dessen z-Koordinate |zyertex| < 30 cm gelten muf.

Jets wurden mit einem Kegel-Algorithmus definiert, der ausschliefilich die Kalorimeter-
gréflen benutzte. Der Radius des Kegels war R = 1, fiir den Transversalimpuls eines Jets
wurde pj jet > 7 GeV /e verlangt, wie in dieser Arbeit mufite 0 < 756 < 2.5 gelten, aber
zusdtzlich wurde die Rapidititsdifferenz der beiden Jets mit den héchsten Transversalim-
pulsen auf |An| < 1.2 eingeschrénkt.
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Ein Ergebnis dieser Analyse ist in Abbildung 6.15 gezeigt. Sie zeigt den differentiellen
Wirkungsquerschnitt do /dn fiir die Reaktion ep — jet+jet4+ X als Funktion der Rapiditit

n.
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Abbildung 6.15: Differentieller Wirkungsquerschnitt inklusiver Photoproduktion, aufge-
tragen gegen n (aus [81]).

Um das Verhédltnis zum totalen Photoproduktionswirkungsquerschnitt bilden zu kénnen,
wird in dieser Arbeit der differentielle Wirkungsquerschnitt {iber dn integriert und mit
dem Kehrwert des — iiber den betrachteten y- und ()?-Bereich integrierten — Photonfluf
(1/F) gewichtet. Der resultierende Wirkungsquerschnitt fiir Photoproduktionsereignisse
betrdgt 0.88 4+ 0.22 ub.
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Abbildung 6.16: Verteilung von |An| = |njet1 — Bjet1| der Jets fiir Daten und das POMPYT
Monte-Carlo a) fir <W > = 200GeV und b) <W > =90 GeV.
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Photoproduktion mit einem vorwértsgestreuten Proton

Der semi-inklusive Wirkungsquerschnitt fiir die Daten mit einem vorwirtsgestreuten Pro-
ton ergibt sich direkt aus der bisherigen Analyse zu 6620 £ 1870 pb/GeV.

Um den entsprechenden 2-jet Wirkungsquerschnitt fiir die Daten des Vorwirtsprotonspek-
trometers zu bilden, miissen die Kriterien der Jetauswahl an die H1-Analyse angepafit
werden. Es wird im folgenden daher p, je¢ > 7GeV/c und zusidtzlich zu den bisherigen
Kriterien |An| < 1.2 verlangt. Die Verteilung von |An| der Jets fiir Daten und das POM-
PYT Monte-Carlo fiir <W > = 200GeV (a) und <W > = 90GeV (b) ist in Abbildung
6.16 gezeigt. Die Ubereinstimmung zwischen Daten und Simulation ist im Rahmen des
statistischen Fehlers gut.

Nach diesen Selektionskriterien verbleiben 4 Ereignisse bei < W > = 200 GeV, was einem
Wirkungsquerschnitt von 8.8+ 5.1 pb/GeV entspricht. Die vier Wirkungsquerschnitte zur
Berechnung der zwei Verhiltnisse sind in Tabelle 6.3 zusammengefafit.

‘ Prozef} ‘ do/dE, £ tot ‘
vp— X 164.6 £ 10.9 ub
w—=j+i+X 0.88 £ 0.22 ub
v — Xp' 6620 £ 1870 pb/GeV
yp—j+i+Xp | 88%51pb/GeV

Tabelle 6.3: Wirkungsquerschnitte zur Bestimmung des 2-jet Anteils fir inklusive Photo-
produktion und Photoproduktion mit einem gestreuten Proton im H1-Vorwdrtsprotonspek-
trometer.

Das resultierende Verhiltnis von 2-jet Wirkungsquerschnitt und (semi-)inklusivem Wir-
kungsquerschnitt bei Photoproduktion fiir Ereignisse mit einem vorwéirtsgestreutem Pro-
ton und ohne ist in Abbildung 6.17 und in Tabelle 6.4 dargestellt.

Jet—Anteil

l inklusiv

o
o
o
a1
T[T T T T T T [T T TTT T[T

FPS +

Abbildung 6.17: Verhdltnis von 2-jet Wirkungsquerschnitt zum totalen Wirkungsquer-
schnitt von Photoproduktionsereignissen mit einem vorwdrtsgestreuten Proton im Vor-
wértsprotonspektrometer (FPS) und von inklusiver Photoproduktion (inklusiv).
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‘ Prozef3 ‘ Verhiltnis ‘

vp— X | (5.3241.38)-107°
yp— Xp' | (1.33£0.86)-107°

Tabelle 6.4: Verhdltnis von 2-jet Wirkungsquerschnitt zum totalen Wirkungsquerschnitt
von Photoproduktionsereignissen mit einem vorwdrtsgestreuten Proton im Vorwdrtspro-
tonspektrometer und von inklusiver Photoproduktion.

Das Verhiltnis fiir die Daten des Vorwirtsprotonspektrometers ist mit einer Signifikanz
von einer Standardabweichung um den Faktor 4 kleiner. Dies 148t sich mit dem unter-
schiedlichen verfiigharen Phasenraum fiir die Jetproduktion erkldren. Bei inklusiver Pho-
toproduktion steht in erster N&herung der gesamte hadronische Endzustand W fiir die
Jetproduktion zur Verfiigung. Bei Streuprozessen, die auf diffraktiven Produktionsmecha-
nismen beruhen und wo das Proton intakt bleibt, steht lediglich der Endzustand X zur
Verfiigung (siehe auch die Abschnitte zur Kinematik in Kapitel 1). Die Masse My des
Zustands X ist wegen M% = zpW? kleiner als W, daher erwartet man einen geringeren
Anteil an 2-jet Ereignissen.
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Zusammenfassung und Ausblick

Gegenstand dieser Arbeit war die Bestimmung des einfach differentiellen Wirkungsquer-
schnitts do/dFE, von Photoproduktionsereignissen mit einem vorwértsgestreuten Pro-
ton (yp — Xp'). Die Protonenergie lag im Bereich von 580 GeV < E,; < 740 GeV und
der Transversalimpuls war auf p,; ,» < 200 MeV /c eingeschrinkt. Bestimmt wurde der
Wirkungsquerschnitt bei <W > = <, /s,,> =90, 187 und 231 GeV. Die Daten dieser
Analyse wurden 1995 mit dem HI1-Detektor aufgezeichnet, die dem Datensatz zugrun-
deliegende integrierte Luminositéit betrug 2.05 pb~!. Die betrachteten Positron-Proton-
Streuereignisse zeichnen sich durch ein unter kleinem Winkel in Riickwirtsrichtung ge-
streutes Positron aus, welches in einem der Positrondetektoren des Luminosititsmef3-
systems nachgewiesen wird. Ein wesentliches Merkmal ist das unter kleinem Winkel in
Vorwértsrichtung gestreute Proton, welches 1995 erstmals im H1-Vorwirtsprotonspektro-
meter gemessen werden konnte. Die Selektion der Ereignisse erfolgte im wesentlichen {iber
den Nachweis des gestreuten Positrons und des gestreuten Protons. Zusitzlich wurden ein
rekonstruierter Ereignisvertex und eine rekonstruierte Spur in der zentralen Spurkammer
verlangt. Die Selektionseffizienz und die Akzeptanz, sowie Korrekturen fiir die Bestimmung
des Wirkungsquerschnitts wurden ermittelt.

Das Vorwéartsprotonspektrometer besteht aus zwei Detektorstationen bei 81 und 90 m,
sowie den Magneten des Protonstrahlrohres, die zwischen den Stationen und dem Wech-
selwirkungspunkt liegen. Aus der gemessenen Protonspur und der bekannten Dispersion
der Magnetstrecke lassen sich die Energie F, und der Streuwinkel 9, des Protons am
Wechselwirkungspunkt rekonstruieren. Die erreichte Auflésung betrigt AFE, = 2 -6 GeV,
AW, =5~ 10 urad und Ad, =5 — 100 urad in Abhdngigkeit der jeweils anderen Gréfien.
Die globale Unsicherheit in der Energiemessung ist kleiner als 11 GeV.

Der gemessene Wirkungsquerschnitt do/dF,, ist innerhalb der Fehler nur wenig von
<W > und FE, abhingig und liegt in der Grofenordnung von 7nb/GeV. Eine Anpassung
mit den Vorhersagen der Regge-Theorie ergibt, dafi die betrachteten Daten vertréglich
mit der Annahme von 7°-Austausch sind. Die Extrapolation einer Regge-Anpassung ohne
Pion-Austausch an Daten der diffraktiven Dissoziation von Photoproduktion in den ki-
nematischen Bereich dieser Analyse beschreibt die Daten nicht. Um Informationen {iber
den Anteil harter Photoproduktionsprozesse zu gewinnen, wurde mit Hilfe eines sogenann-
ten Kegel-Algorithmus eine Selektion von 2-jet Ereignissen durchgefiihrt. Die Jets mufiten
einen Transversalimpuls von pj je¢ > 4 GeV haben und im Bereich 0 < nje¢ < 2.5 der Pseu-
dorapiditit liegen. Der resultierende Wirkungsquerschnitt betrigt etwa 140 pb/GeV. Ein
Vergleich mit den Vorhersagen des POMPYT Monte-Carlo zeigt, dafl eine Beschreibung
der Groflenordnung des gemessenen 2-jet Wirkungsquerschnitts in der Regge-Theorie mit
Anteilen des Pion- und des Pomeron-Austauschs méglich ist. Der Anteil von harten Pro-
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zessen (2-jet) am semi-inklusiven Wirkungsquerschnitt ist um den Faktor 4 kleiner als der
entsprechende Anteil bei inklusiver Photoproduktion, was sich durch Phasenraumunter-
schiede zwischen inklusiven Ereignissen und solchen, die auf diffraktiven Produktionsme-
chanismen basieren erkldren 1&6t.

Eine Messung mit verringertem statistischen Fehler wird von den Daten des Jahres 1996
erwartet, die nutzbare integrierte Luminositit betrigt 5.2 pb~!. Anfang 1997 wurden zwei
weitere Detektorstationen bei 63 und 80 m installiert, die den Akzeptanzbereich von F, <
740 GeV zu Energiewerten bis an die Strahlenergie heran erweitern sollen. Damit wird
es moglich, Vektormesonproduktion sowie die Ubergangsregion zwischen Pion-, f- und
Pomeron-Austausch zu untersuchen und eine bessere Eichung der bisherigen Stationen zu
ermoglichen.
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