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Photoproduktion von p-Mesonen
unter Nachweis des vorwirts gestreuten Protons

Kurzfassung

Mit dem Vorwértsprotonspektrometer ist es erstmals moglich, an dem H1-Experiment
bei HERA die elastische Photoproduktion von p-Mesonen (yp — pp’) mit dem direk-
ten Nachweis des unter kleinen Winkeln 6,, < 0.5 mrad diffraktiv gestreuten Protons zu
studieren. Die hier vorgestellte Analyse basiert auf einer integrierten Luminositédt von
2.98 pb~', die in den Monaten Januar bis April 1999 aufgezeichnet wurde. Der zugéing-
liche kinematische Bereich fiir die Photon-Proton-Schwerpunktsenergie W und das
Quadrat des ilibertragenen Viererimpulses am Protonvertex t ist 25 GeV < W < 70 GeV
(W) = 38.1 GeV) und 0.073 GeV? < [t| < 0.450 GeV?.

Die Verteilung der invarianten Masse des ' 7 -Paares zeigt eine deutliche Asymme-
trie. Diese ist im Rahmen des S6ding-Modells zuriickzufiihren auf die Interferenz von
resonanter und nichtresonanter (7t )-Produktion und wichst mit geringer werden-
den Werten fiir |t|. Eine Abhédngigkeit der Schiefe von W wird nicht beobachtet.

Der Wirkungsquerschnitt fiir die resonante p-Meson Produktion ergibt ex-
trapoliert in den Massenbereich 2M; < My <M,+5, einen Wert von
(4.45 + 0.42(syst.) + 0.55(stat.)) ub fiir 0.073 GeV? < [t| < 0.450 GeV?.

Das [t|-Spektrum wird mit dem Vorwdrtsprotonspektrometer gemessen. Es zeigt
ein Verhalten wie do/dt| =A, exp(—b,|t|) mit einem Steigungsparameter von
b, = (10.31 4 0.77(stat.) £ 0.52(syst.)) GeV 2.

Eine Messung von b, in drei W-Intervallen liefert einen Wert fiir die Steigung der
Pomeron-Trajektorie von o, = (0.3 + 0.4 (stat.)) GeV 2. Dieser Wert ist im Rahmen der
Fehler mit dem Wert von «; = 0.25 GeV 2 aus anderen Messungen kompatibel.

Eine Extrapolation des Wirkungsquerschnitts in den Bereich |t|in < [t| < 0.5 GeV ? er-
gibt o(yp — pp) = (9.59 £+ 0.80(stat.) + 1.15(syst.)) ub . Die W-Abhédngigkeit des Wir-
kungsquerschnittes zeigt sich im Rahmen der Fehler kompatibel mit einem Anstieg
wie W22,

Aus der Analyse der Zerfallswinkelverteilung der Pionen konnen zwei Ele-
mente 13, und t§*; der Spindichtematrix bestimmt werden. Es ergibt sich
83 = 0.030 £ 0.030(stat.) 4+ 0.010(syst.) und 9*; = —0.017 & 0.032(stat.) 4- 0.020(syst.).
Dieses Ergebnis ist konform mit der Annahme, dal§ die s-Kanal-Helizitédt bei diesem

Prozel3 erhalten bleibt.



Photoproduction of p Mesons with a Final State Proton

Abstract

The elastic photoproduction of p mesons is studied with the H1 detector for the first
time by measuring the final state proton using the forward proton spectrometer. In
these reactions the proton is scattered under small angles 6,, < 0.5 mrad. The analy-
sis is based on data which were taken between January and April 1999 corresponding to
an integrated Luminosity 2.98 pb~'. The photon-proton center-of-mass energy in this
analysis is in the range 25 GeV < W < 70 GeV ((W) = 38.1 GeV) with four-momentum
transfers squared of 0.073 GeV? < |t| < 0.45 GeV at the proton vertex.

The distribution of the 7' 7t~ invariant mass is found to be skewed. In the S6ding Model
this is attributed to an interference between resonant and non-resonant production of
nttnt pairs. The amount of skewing increases with decreasing |t| as expected. A vari-
ation with W is not observed.

The cross section for resonant pmeson production, measured for the ac-
cessible [t/ and Wrange and extrapolated in 2M; < Mg <M, + 5T, is
(4.61 £ 0.42(syst.) £ 0.55(stat.)) ub.

The [t| spectrum is measured directly with the forward proton spectrometer. It is descri-
bed by an exponentially falling function of the form do/d|t| = A, exp (—b,/t|) with a slo-
pe parameter of b, = (10.31 &+ 0.77(stat.) £ 0.52(syst.)) GeV ~2 (for (W) =38.1GeV).

The slope of the Pomeron-trajectory is determined by measuring b, in three different
W intervals to be oy, = 0.3 4+ 0.4 (stat.) GeV 2. Within the errors this is compatible with
avalue of o, = 0.25 from other experiments.

An extrapolation to the range |t|mi, < |t| < 0.5 GeV ? is performed and leads to the re-
sulto(yp — pp) = (9.59 + 0.80(stat.) £ 1.15(syst.)) ub . The W dependence of the cross
section is compatible within the errors with the value of W°22,

With the analysis of the decay angular distribution of the two pions, two elements
33 and 18, of the spin-density matrix can be extracted. These are measured to be
95 = 0.030 & 0.030(stat.) + 0.010(syst.) and 9*; = —0.017 4 0.032(stat.) + 0.020(syst.).
These results are compatible with the assumption that the s-channel helicity is con-
served in this process.
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Kapitel 1

Einfiithrung

In den 60er Jahren ergaben Messungen in Experimenten mit stationdrem Target, dal3
die Produktion von p-Vektormesonen yp — pp’ mit quasireellen Photonen charakte-
ristische Eigenschaften diffraktiver Prozesse aufweist: Der Wirkungsquerschnitt ist nur
schwach abhédngig von der Photon-Proton-Schwerpunktsenergie W und der differenti-
elle Wirkungsquerschnitt do/d|t] ist fiir kleine Werte von [t| exponentiell abhidngig von
dem quadrierten Viererimpulsiibertrag am Protonvertex |t|. Diese Eigenschaften sind
typisch fiir die elastische Hadron-Hadron Streuung.

Die Beobachtung, dall das Photon offenbar auch hadronisch wechselwirken kann, wird
im Vektor-Dominanz-Modell beschrieben, in dessen Rahmen das Photon in ein Quark-
Antiquark-Paar fluktuieren kann. Das aus dem qgq-Paar entstehende Vektormeson tragt
dabei dieselben Quantenzahlen wie das Photon und streut elastisch an dem Proton.
Insbesondere tibernimmt in diesem Modell das Vektormeson die Helizitit des Photons.
Diese diffraktive Streuung des Vektormesons am Proton kann im Rahmen des Regge-
Modells verstanden werden. Die Beschreibung basiert auf dem Austausch eines Zustan-
des, der die Vakuumquantenzahlen tragt und als Pomeron-Trajektorie bezeichnet wird.
Fiir reelle und quasireelle Photonen sowie kleine Werte fiir |t| beschreibt dieses Modell
die Energieabhédngigkeit des Wirkungsquerschnittes.

An dem Speicherring HERA! wurden 1999 Elektronen einer Energie von 27.6 GeV und
Protonen einer Energie von 920 GeV zur Kollision gebracht. Die zur Verfligung stehende
Elektron-Proton-Schwerpunktsenergie betriagt /s = 319 GeV. Es ergibt sich damit die
Moglichkeit, die bei den Experimenten mit stationdrem Target gewonnenen Ergebnis-
se in einen Bereich der Photon-Proton-Schwerpunktsenergie W fortzusetzten, der um
mehr als eine Gr6Benordnung tiber dem dieser Experimente liegt.

Der H1-Detektor bei HERA bietet die Moglichkeit, den Prozel yp — pp’ ndher zu
untersuchen. Die Elektronen dienen dabei als Quelle quasireeller Photonen. Bei sol-
chen Reaktionen verbleiben die Elektronen nahezu ungestreut in dem Strahlrohr. Das
p-Meson zerfillt in ein 7wt 7w -Paar, welches in einer zentralen Spurkammer vermessen
wird. Das Proton wird bei diesen diffraktiven Prozessen unter einem kleinen Winkel von
0, < 0.5 mrad gestreut und verbleibt mit nahezu der vollen Strahlenergie im Strahlrohr.
Es kann mit Hilfe von zwei der vier Detektoren des Vorwértsprotonspektrometers in

'"Hadron-Elektron-Ring-Anlage



ca. 64 m und 80 m Entfernung vom Wechselwirkungspunkt vermessen werden. Zusam-
men mit den Strahlfiihrungsmagneten bilden diese Detektoren ein magnetisches Spek-
trometer und werden bei H1 erstmalig bei der Untersuchungder elastischen Vektorme-
sonerzeugung eingesetzt. Der Vorteil dabei ist, dal das Proton und dessen Viererimpuls
direkt vermessen werden kann. Dies ist eine geeignete Methode, elastische Ereignisse
von solchen zu trennen, bei denen das Proton angeregt wird.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, Ereignisse zu analysieren, bei denen ein quasireel-
les Photonen in ein p-Meson fluktuiert und diffraktiv elastisch an einem Proton streut.
Analyseschwerpunkte sind

o das Studium des invarianten Massenspektrums des p-Mesons,

o die Messung des Wirkungsquerschnittes fiir den ProzeByp — pp’ in Abhingigkeit
von W und [t],

o die Messung des differentiellen Wirkungsquerschnittes do/d|t| und damit auch
die Abhéngigkeit des Steigungsparameters b, von W, wobei [t| durch den direkten
Nachweis des Protons im Vorwartsprotonspektrometer bestimmt wird, und

o die Uberpriifung der Annahme, ob die Messung konform mit der Erhaltung der
Helizitdt des Photons beim Ubergang in das Vektormeson ist.

Die Arbeit gliedert sich wie folgt: Im Anschluf an diese Einfithrung wird ein Uber-
blick iiber die theoretischen Grundlagen gegeben, sowie HERA und der H1-Detektor
vorgestellt. Ein Schwerpunkt liegt dabei auf der Darstellung des Vorwértsprotonspek-
trometers. Danach wird die Auswahl der Daten beschrieben und die Nachweiswahr-
scheinlichkeiten der verwendeten Detektoren berechnet. Die mit der Monte-Carlo-
Simulation korrigierten Daten werden schliel§lich im Hinblick auf die oben angegebe-
nen Analyseschwerpunkte ausgewertet.



Kapitel 2

Theoretischer Uberblick

Die Hadron-Elektron-Ring-Anlage HERA ist der erste Speicherring, bei dem hochener-
getische Elektronen oder Positronen mit Protonen zur Kollision gebracht werden. Dabei
wird eine Klasse von Teilchenreaktionen, bei denen es zu einem Austausch der von den
Elektronen mitgefiihrten quasireellen Photonen kommt, der Photoproduktion zuge-
ordnet. Fiir das Quadrat des Viererimpulses dieser Photonen g? gilt bei solchen Prozes-
sen g2 ~ 0 GeV. Ihre zugeordnete Masse ist gegeniiber allen anderen zu vernachlissi-
gen, und sie sind transversal polarisiert.

In dieser Arbeit wird die diffraktive elastische Photoproduktion von p-Mesonen unter-
sucht. Elastisch bedeutet, dall das Proton intakt bleibt.

In diesem Kapitel wird der im Rahmen der Analyse benétigte Hintergrund vorgestellt.
Dabei liegt der Schwerpunkt auf der elastischen Photoproduktion von Vektormesonen
und den damit verbundenen theoretischen Modellen.

2.1 Photon-Proton-Wechselwirkungen

Bei Experimenten mit stationdrem Target und kleinen Photon-Proton Schwerpunkts-
energien ,/s,, wurde gezeigt, dal$ sich bei der elastischen Photoproduktion von p-
Mesonen yp — pp bei kleinen quadrierten Viererimpulsiibertrag am Protonvertex
't| der Wirkungsquerschnitt dhnlich wie bei der elastischer Streuung von Hadronen
[Bau78, Lan90] verhilt: Von der Schwerpunktsenergie /s, hdngt er nur schwach ab,
von [t| hingegen exponentiell.

Wie nun die quasireellen Photonen bei den hier betrachteten Prozessen hadronisch mit
den Protonen wechselwirken, kann im Rahmen des Vektormeson-Dominanz-Modells
und der Regge-Phdnomenologie verstanden werden.

2.1.1 Das Vektormeson-Dominanz-Modell

Im Rahmen des Vektormeson-Dominanz-Modells (VDM) [Sak69] wird das physikali-
sche Photon | v ) als eine Uberlagerung

v ) = Ngepl Yeep ) + Np/h) 2.1)
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eines Zustandes des “reinen” Photons | yqgp ) mit einem hadronischen Zustand | h ) an-
gesehen. Die Konstanten Nqgp und Ny, dienen dabei der Normierung. Die Komponente
| Yqep ) kann nur elektromagnetisch wechselwirken und beteiligt sich nicht an hadro-
nischen Wechselwirkungen. Die Komponente | h ) tragt dem Umstand Rechnung, dal3
das Photon auch hadronische Eigenschaften aufweist.

Das Unschérfeprinzip erlaubt eine Fluktuation des Photonsy in einen qq-Zustand, der
dieselben Quantenzahlen wie das Photon trédgt. Solche Zustinde werden als Vektorme-
sonen bezeichnet. Die Fluktuationszeit ist dabei gegeben durch [10f69]

o 2Ey
f R QM2

wobei E, die Energie im Proton-Ruhesystem, Q> = —q? die Virtualitit des Photons
sowie My die Masse des Vektormesons V ist. Bei der Photoproduktion des leichtesten

Vektormesons, dem p-Meson, ist die Fluktuationszeit so groR, dald seine zuriickgelegte

Wegstrecke ein Vielfaches des Nukleonradius von ry &~ 1 fm betrégt.

Innerhalb des Vektormeson-Dominanz-Modells wird der hadronische Zustand | h ) als
eine Uberlagerung von Vektormesonzustdanden V

e
Nplh)y= > —IV) (2.2)
V:p)w)d) v

dargestellt. Eine grundlegende Hypothese ist, dafd nur die drei leichtesten Vektormeso-
nen! zu | h ) beitragen. Die Kopplung des Photons an das Vektormeson V wird durch
eine Konstante fy beschrieben, so daf der Faktor (e/fy)? die Wahrscheinlichkeit fiir
den Ubergang y — V angibt. Sie berechnet sich mit der Masse My des Vektormesons,
seiner elektronischen Zerfallsbreite I'.. und der elektromagnetischen Feinstrukturkon-

stanten oem zu [Bau78]
(i)z — & 2.3)
fv XemMy ' '

Betrachtet man nur Prozesse, bei denen das Photon transversal® polarisiert ist und das
virtuelle Vektormeson V nach der Streuung am Proton in das Vektormeson V {iiber-
geht, also nicht in ein anderes Vektormeson V' (Diagonalndherung), so erhélt man die
Vorhersage des VDM fiir den Photoproduktions-Wirkungsquerschnittreeller Photonen

[Sch94]
AT Xem

®
Im Falle des p-Mesons ist M, = (769.3 £ 0.8) MeV und l'ee = (6.77 £ 0.32) keV [Gro00]
und es ergibt sich fiir 47t/f2, = 0.496 + 0.023.

o(Vp— Vp'). (2.4)

olyp — Vp') =

Wenn Q? nicht mehr vernachléssigbar gegeniiber der Masse des Vektormesons MZ, ist,
mul in den Gleichungen 2.2 und 2.4 der Vektormeson-Propagator berticksichtigt wer-
den, und der Anteil von longitudinal polarisierten Photonen ist nicht mehr Null. Fiir

'Die Einbeziehung schwerer Vektormesonen wird im generalisierten Vektormeson-Dominanz-Modell
beschrieben [Sak72].

“Reelle Photonen kénnen als masselose Spin-1-Teilchen nur transversal polarisiert sein und haben so-
mit die Helizitdt A = +1. Virtuelle Photonen hingegen kénnen auch longitudinal polarisiert sein, also die
Helizitat A = 0 haben.
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transversal polarisierte Photonen ergibt sich [Bau78]

o} (Q%) _ ( ME )2 05
o0 ~ \M+Q? '
und fiir longitudinal polarisierte
2

2 2 2
GEP(Q):aQ ( My ) 2.6)

oy’ (0) M2\ Mg, + Q2
Der phdnomenologische Parameter & beschreibt das Verhéltnis von longitudinalem
und transversalem yp-Wirkungsquerschnitt. Er ist von der Grolenordnung 1.

Aus den Gleichungen 2.5 und 2.6 ergibt sich das Verhiltnis der beiden Wirkungsquer-
schnitte bei einem festen Q2 zu

oP(Q%)  &Q?

(2.7)

wonach die Produktion von Vektormesonen durch longitudinal polarisierte Photonen
fiir Q% < M, stark unterdriickt ist. Die in dieser Analyse beteiligten quasireellen Pho-
tonen verhalten sich demnach wie reelle Photonen.

2.1.2 Regge-Phinomenologie

Im vorigen Abschnitt wurde die Produktion von p-Mesonen durch die Fluktuation eines
Photons in einen gebundenen qg-Zustand, also ein Vektormeson, im Rahmen des VDM
beschrieben. Die elastische Streuung des Photons kann dann als elastische Streuung ei-
nes Mesons am Proton aufgefal3t werden. Dieser Prozel$ zeichnet sich dadurch aus, daf8
die quadrierten Viererimpulsiibertrige am Protonvertex t klein sind (it < 0.5 GeV 2).
Diese Ereignisklasse wird den diffraktiven Prozessen zugeordnet und kann im Rahmen
der Regge Theorie [Reg59, Reg60, Gou83] beschrieben werden.

Regges Ansatz basiert darauf, einen Streuprozel AB — XY (siehe Abbildung 2.1) bei
der Schwerpunktsenergie \/sag = (pa + ps) = (px + py) durch den Austausch von
sogenannten Trajektorien zu beschreiben. Diese konnen mit einer linearen Funktion

aft) = x(0)+ o -t (2.8)
abhingig von dem quadrierten Viererimpulsiibertragt = (pa — px)?> = (ps — pv)?
und einem Achsenabschnitt «(0) beschrieben werden. Die Trajektorien sind in guter
Ndherung Geraden, so dal’ &’ = const. ist.

Innerhalb des Regge-Bildes wird davon ausgegangen, dall die Entstehung des Endzu-
standes XY unter Bildung der Resonanz R im s-Kanal (Abbildung 2.1a) die gleiche
Amplitude aufweist wie die Reaktion AX — BY bei Austausch des virtuellen Teilchens
Rvirt im t—Kanal (Abbildung 2.1b); die Bedeutung der Variablen als Schwerpunktsener-
gie und Impulsiibertrag tauschen sich dabei aus. Dieses Verhalten wird auch als cros-
sing symmetry bezeichnet.
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virt

t X Y

ABBILDUNG 2.1: Der ProzefsAB — XY im a) t- und b) s—Kanal. Die Wechselwirkung wird
einerseits durch den Austausch eines virtuellen Teilchens Ry (t-Kanal) oder andererseits
durch die Erzeugung einer Resonanz Res (s-Kanal) beschrieben. Fiir elastische Prozesse
istX =A undY =B.

Fiir den elastischen Prozell AB — AB mit der Schwerpunktsenergie ,/sag macht die
Regge-Theorie die Vorhersagen® [Gou83, Col77]

Tlor = Z BAR(0)BER(0)sAp* RO (2.9)
R
und AR , ,
Ol _ PAr(tIBER(L) 2aprt)—2
= % SAR B sap : (2.10)

Dabei beschreiben die reellen Funktionen Ax(t) und 3pr(t) die Kopplung der Streu-
partner an die Trajektorie R. Jede dieser Funktionen hdngt von einem der beiden Ver-
tizes ab und ist unabhéngig von dem jeweils anderen, was auch als Faktorisierung be-
zeichnet wird. Zur Berechnung des Wirkungsquerschnitts wird iiber alle Trajektorien R
summiert, die einen Beitrag liefern.

Nach Gleichung 2.9 folgt, daly der Wirkungsquerschnitt fiir «(0) < 1 mit steigendem
s abnimmt. Bei Messungen des elastischen und totalen Wirkungsquerschnitts beob-
achtet man allerdings einen Anstieg [Bau78] mit wachsendem s. Um dieses Verhal-
ten innerhalb des Regge-Modells zu erkldren, wurde 1961 eine Regge-Trajektorie mit
«(0) > 1 postuliert [Che61]. Sie wird als Pomeron-Trajektorie* bezeichnet und muf3, um
zu elastischen Prozessen beitragen zu konnen, die Quantenzahlen des Vakuums tragen
I=S=B=0undP=C=G=+4).

Die Werte fiir ap(0) und o (t) miissen aus Messungen ermittelt werden. Eine Anpas-
sung an Daten aus Hadron-Hadron- und yp-Streuexperimenten ergibt die universellen
Werte [Don92]

ap(0) = 1.0808,

$Hier, wie auch im Folgenden, wird s o5 als dimensionslose Variable betrachtet, die geeignet normiert
ist. Ublicherweise werden als Normierungsfaktoren 1/so = 1 GeV ~2 oder o’ benutzt [Sch94].

*Die Trajektorie erhilt diesen Namen, da sie das Pomeranschuk-Theorem erfiillt. Dieses besagt, daR bei
hohen Energien der Wirkungsquerschnitt fiir die Streuung eines Teilchens X an einem anderen Y genauso
groR ist wie der des Antiteilchens X an Y.
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wobei oft auch der Wert e = op(0) — 1 = 0.0808 angegeben wird, sowie fiir die Steigung
[Don84, Don86, Lan90]
«p =0.25GeV 2.

Bei der Berechnung der Wirkungsquerschnitte in den Gleichungen 2.9 und 2.10 wird
tiber alle beteiligten Trajektorien R summiert.

Werden alle Trajektorien, fiir die «(0) = 1—n < 1 gilt, mit der Reggeon-Trajektorie R zu-
sammengefal’t, so kann nach Donnachie und Landshoff [Don92] die Energieabhéngig-
keit des totalen Wirkungsquerschnitts durch den Ausdruck

ot = XapsSip + YABS A @2.11)

beschrieben werden, wobein = 1 — ag(0) = 0.4525 ist.

Bei ausreichend hohen Energien iiberwiegt die Pomeron-Trajektorie, so dal3 sich un-
ter Vernachldssigung aller Trajektorien mit einem Achsenabschnitt (0) < 1 und der
Ersetzung von 3 ar und g durch A und g aus den Gleichungen 2.9 und 2.10

ol = BA(0)BR(0)s 3 2.12)

und
doj®  RA(tIRE(T) . 2on(t)-2
dt l6m AB
ergeben. Dabei konnen die Funktionen pA(t) und fg(t) nicht explizit aus der Regge-
Theorie berechnet werden. Ein exponentieller Ansatz [Sch94] der Form

(2.13)

™

>

=
I

BA(0) exp(bat)
Pp(t) = Pp(0) exp(bpt) (2.14)

wird durch Daten bestétigt. Damit ergibt sich

o’ _ B3(0)R3I0) .

ABy2
— (01?7[) - exp(bt), (2.16)

wobei der Steigungs-Parameter b gegeben ist durch
b = bg —I—ZO(ﬁ»h’lSAB (2.17)

mit bp = 2ba + 2bg.

Bei der Betrachtung von Prozessen der elastischen Photoproduktion von p-Mesonen
lassen sich folgende Ergebnisse zusammenfassen:

o Ausgehend von den Gleichungen 2.13 und 2.14 ergibt sich fiir die s-Abhéngigkeit
des differentiellen Wirkungsquerschnitts

dO.AB
d—f o exp(—bplt]) - s (2.18)
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mit
8 =2(op(0) + op(t)t —1). (2.19)
Eine Integration tiber |t| ergibt

2(op(0)—1)
A S (2.20)
bp
Da aber b, tiber Gleichung 2.17 von s abhédngig ist, ist der Anstieg von s langsa-
mer als s°'°. Dies kann quantisiert werden, indem man Gleichung 2.20 annéhert

durch

B o sHowO)—ep/Dp=1) (2.21)

Mit den Werten ap(0) = 1.0808, op = 0.25 GeV ~2 und b, = 10 ergibt sich eine
Abhéngigkeit o/4B o 17,

o Nach Gleichung 2.17 nimmt der Wert des Steigungsparameters b logarithmisch
mit dem Wert von s zu. Dieser Effekt wird als shrinkage bezeichnet. Gleichung
2.17 kann benutzt werden, um o, in der pp-Streuung zu bestimmen.

¢ In Anlehnung an die Diffraktion in der Optik kann der Steigungs-Parameter b
als ein Mal} fiir die Ausdehnung der Wechselwirkung angesehen werden mit
b = (12 +13)/4 [Gou83]. Hierbei sind r, und r, die Radien des Protons bzw. p-
Mesons. Mit 1, = 1 fm~ 5 GeV ' und b ~ 10 GeV 2 ergibt sich eine Radius
des p-Mesons von etwa 1, ~ 4 GeV ~! ~ 0.8 fm.

2.2 Diffraktive p-Meson Photoproduktion

In diesem Abschnitt wird die elastische p-Meson Photoproduktion bei HERA vorge-
stellt. Das bei diesen Prozessen unter sehr kleinen Winkeln gestreute Elektron kann
aufgrund der geringen Akzeptanz der Detektoren in diesem Winkelbereich in den mei-
sten Fillen nicht gemessen werden. Daher wird der Nachweis des Elektrons in dieser
Analyse nicht explizit verlangt, so dal diese Ereignisse der untagged Photoprodukti-
on zugeordnet werden. Das ebenfalls unter kleinen Winkeln 8, < 0.5 mrad gestreute
Proton wird hingegen in dem Vorwirtsprotonspektrometer FPS® (sieche Abschnitt 3.3)
gemessen.

Es werden nun die kinematischen Groen unter den Voraussetzungen eingefiihrt, daf$
die Zerfallsprodukte des p-Mesons im Zentraldetektor und das Proton im FPS gemessen
wird, sowie das Elektron unerkannt im Strahlrohr entkommt.

2.2.1 Kinematik

Bei der diffraktiven elastischen Erzeugung von p°~Mesonen, wird der Proze

ep—e p®p = e (ntm)p! (2.22)

SFPS: Forward Proton Spectrometre
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e(k)

p(p)

ABBILDUNG 2.2: Diffraktive elastische p°~Meson Photoproduktion bei HERA.

betrachtet. Die Viererimpulse der ein— und auslaufenden Elektronen® und Protonen
sind mit k, k’,p und p’ bezeichnet, und es ist k = (E., k) mit k¥ = E2 — | k [2. In dem
rechtwinkligen Koordinatensystem von HERA definiert die Flugrichtung der Protonen
die z-Achse und damit die Vorwdrtsrichtung. Die x-Achse zeigt in Richtung des Zen-
trums des HERA-Speicherringes und die y-Achse nach oben. Die Streuwinkel des Elek-
trons und Protons werden gegeniiber der z-Achse gemessen.

Der Feynmangraph des in dieser Analyse relevanten Prozesses ist in Abbildung 2.2 dar-
gestellt. Das einlaufende Elektron e strahlt ein quasi-reelles Photon ab. Dieses fluktu-
iert in ein virtuelles p°-Meson (siehe Abschnitt 2.1.1) und wechselwirkt mit dem Proton
unter Austausch der Vakuumquantenzahlen (siehe Abschnitt 2.1.2). Das so gebildete p-
Meson zerfllt in ein im Zentral-Detektor nachgewiesenes 7t —Paar. Das Proton mit
dem Viererimpuls p = (E,P) bleibt bei diesem elastischen Prozel} intakt, wird un-
ter kleinen Winkeln 8 < 0.5 mrad gestreut, entkommt in Vorwértsrichtung durch das
Strahlrohr und kann im FPS nachgewiesen werden.

Die bei HERA zur Verfiigung stehende Elektron-Proton-Schwerpunktsenergie /s ist

Vs=4/(k+p)2=/mZ+mi+4EEp, =319GeV, (2.23)
p

wobei die Werte fiir die Elektron—und Protonmassen me und m;, gegeniiber den Strahl-
energien E. = 27.6 GeV und E;, = 920 GeV vernachléssigt werden kénnen.

Unter Verwendung des Photon—Viererimpulses

q=(k'—k) (2.24)

Im Folgenden wird der Begriff des Elektrons sowohl fiir Elektronen als auch fiir Positronen verwen-
det. In dieser Analyse ist es im Hinblick auf die physikalischen Resultate unbedeutend, ob Protonen mit
Elektronen oder mit Positronen kollidieren.
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wird zu der Beschreibung des Prozesses durch lorentzinvariante Grof3en iibergegangen.
So ist die Virtualitdt des Photons gegeben durch

Q* = —q% =4/k| K| cos?8e/2, (2.25)
wobei der fiir die Reaktion ben6tigte minimale Wert

Qinin = 2(EeE’e — [ K| k7| —mg) (2.26)
ist. Die Energien des ein- und auslaufenden Elektrons sind E und E¢ und der Streuwin-

kel wird mit 6. bezeichnet. Ferner werden folgende invariante Variablen eingefiihrt: Die
Bjorken’sche Skalenvariable

2
X = 21?- : 2.27)
und die Inelastizitéit .
Y= % ~ 1= = sin® 0e/2, (2.28)
. e

welche den relativen Energietransfer vom Elektron auf das Photon beschreibt. Mit ihr
laRt sich Q2 zu

2 2 y?
Qmin N Mg 1— y (2.29)
berechnen.
Die Energie des Photons im Proton-Ruhesystem errechnet sich zu
. 2
A (2.30)
p 2xmyp
und das Quadrat der Photon-Proton-Schwerpunktsenergie W betragt
W =(q+p)? = —Q*+2Eymp+m] (2.31)
~ sy (2.32)

Die Kinematik ist durch zwei der lorentzinvarianten Groflen des ep-Prozesses
vollstindig bestimmt. Fiir Ereignisse der Photoproduktion (Q? — 0) ist der transversale
Impuls p¢, der Photonen gegeniiber den longitudinalen p, , zu vernachldssigen und
damitp, , ~ —E,. Da die Energie E, sowie die longitudinalen und transversalen Impul-
se p.,, und p¢ , des p-Mesons iiber die Pionen im Zentral-Detektor vermessen werden,
konnen die Inelastizitdt y und die Photon-Proton-Schwerpunktsenergie W iiber

By _Eo—Pzp
Tt G S B L2 2.33
Y E. 7L, (2.33)
W2 x~ 4E,E,~2(E,—p.p)Ep (2.34)

angegeben werden.
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Analog zu g bedeutet t das Quadrat des Viererimpulsiibertrages am Protonvertex. Es ist
gleich dem quadrierten Pomeronimpuls p2 und gegeben durch

t=(p—p')?

z z

2 2
~ =P (g (ﬁ m%) , (2.35)

wobei p{, =p? , +pZ, der Transversalimpuls des Protons ist und

_q-p-p) _ Ep

Z:] ~ .
q-p Ep

(2.36)

Der Impulsbruchteil des Pomerons am Protonimpuls 18t sich somit berechnen zu

=~

pe-q 4
P-4 P

rr1|rr1

Xp = =1—-z. (2.37)
In dieser Analyse betrdgt die Energie des gestreuten Protons nahezu Strahlenergie, so
dall z ~ 1 und t berechnet werden kann mit

t~—pi, . (2.38)

Der fiir diese Reaktion minimal n6tige Impulsiibertrag tyi, ist gegeben durch

4
[tminl & M (%) . (2.39)

Sein Wert ist hier in der GréRenordnung von 10~° GeV?.

2.2.2 Winkelverteilung der Zerfallsprodukte

Wie in Abschnitt 2.1.2 gezeigt wurde, sind innerhalb des Regge-Modells bei der Photo-
produktion nur transversal polarisierte Vektormesonen beteiligt. Es wird dabei voraus-
gesetzt, daR sich die Helizitit bei dem Ubergang des Photon zum Vektormeson nicht
andert. Dieses Verhalten ist auch unter dem Begriff der s-Kanal-Helizitdtserhaltung
SCHC bekannt.

Die Polarisation der erzeugten p-Mesonen kann experimentell iiber die Zerfallswin-
kelverteilung der 7ttt —Paare bestimmt werden und ist durch die Elemente der Spin-
dichtematrix [Sch73] parametrisiert. Um diese zu berechnen, wird in das Ruhesystem
des Vektormesons iibergegangen, wie in Abbildung 2.3 dargestellt, und die Elektron-
Streuebene, die Zerfallsebene des Vektormesons sowie die p-Meson Produktionsebe-
ne eingefiihrt. Letztere wird durch die Impulsvektoren des einfliegenden Protons so-
wie die des Vektormesons aufgespannt (siehe Abbildung 2.4). Die Quantisierungs-
achse kann unterschiedlich gewdhlt werden [Bal72]. Bei Prozessen der Vektormeson-—
Photoproduktion bietet sich das s-Kanal Helizitditssystem an, in dem die Flugrichtung
des Vektormesons die Quantisierungsachse definiert [Bau78].

“SCHC = s-channel helicity conservation
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!
!
1

p - Produktionsebene !

0

e’
e

e - Streuebene

: p - Zerfallsebene

ABBILDUNG 2.3: Definition der Ebenen und Winkel fiir die Analyse der Zerfallswinkel-
verteilung beiep — e’pp’ im Photon-Proton Ruhesystem.

Es gentigen drei Winkel, um diesen Prozef§ zu beschreiben. Der Azimuthwinkel ¢ de-
finiert den Winkel zwischen der Produktions- und Zerfallsebene und @* den zwischen
der Produktions- und Elektron-Streuebene. Beim Ubergang in das Ruhesystem des Vek-
tormesons beschreibt 6* den Winkel zwischen der Flugrichtung des Mesons und dem
positiven Zerfallsteilchen (siehe Abbildung 2.4).

Da das Elektron in dieser Ana-
lyse nicht nachgewiesen wird,
kann ®* nicht bestimmt wer-
den.

Mit den Zerfallspionen konnen
die Verteilungen der Zerfalls-
winkel ¢* und 0" gemessen wer-  Appi; pUNG 2.4: Definition des Winkels 0% im Ruhe-
den. Sie sind dabei abhingig system des p-Mesons.

von 183 und r$*,, Linearkombi-

nationen von Elementen der Spindichtematrix des p-Mesons. Das Element r3} mift die
Wahrscheinlichkeit, dag das p-Meson die Helizitét 0 hat, 1{* ; mit die Wahrscheinlich-
keit einer Helizitdtsumkehr. Das MeRergebnis fiir 133 und r{*; kann auf Konsistenz mit

der Annahme der Erhaltung der Helizitit im s-Kanal® gepriift werden.

Die Abhidngigkeiten der Winkelverteilungen W ($*) und W(0*) von den Matrixelemen-
ten folgt aus der Verteilung fiir alle Winkel W (¢$*, 6%, ©*) [Sch73] und ist gegeben durch
die Relationen

W(cos0*) = [1 — 19 4 (3r% — 1) cos? e*] (2.40)

W

und

1
W(¢) = 5= (1 — 219 cosqu*). 2.41)
®Da nicht alle Elemente der Spindichtematrix aufgrund des nicht nachgewiesenen Elektrons bestimmt
werden konnen, 148t diese Messung keine Folgerungen beziiglich der Helizitdtserhaltung zu.
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2.3 Der ep- und yp-Wirkungsquerschnitt

Da bei HERA Elektronen und Protonen kollidieren, miissen die Wirkungsquerschnit-
te fiir ep — Vp auf den yp-Wirkungsquerschnitt umgerechnet werden, um sie mit
theoretischen Vorhersagen und anderen Messungen vergleichen zu konnen. Bei der
Weizsdcker-Williams-Approximation [vW34, Wil34] wird das elektromagnetische Feld
einer schnell bewegten Ladung durch den Strom virtueller Photonen beschrieben. Der
diesen Strom beschreibende FluBfaktor f, . (y, Q?) wird gebildet aus der Summe des
Flusses der horizontal und transversal polarisierten Photonen

fyre(1, Q%) =11 ey, Q%) + 5 o[y, Q7). (2.42)

Der ep-Wirkungsquerschnitt1daBt sich damit auf einen mit den FluBfaktoren gefalteten
transversalen und longitudinalen yp-Wirkungsquerschnitt zuriickfiihren

Ymax Q?nax
Cep = J | jQZ dydQ? (T, (W2 Q%) 11 (y, Q%) + ok, (W2 Q%) - 1L, (y, Q%) .

(2.43)

Dabei ist Q2. =y?*m2/(1 —y) der kleinste kinematisch mogliche Wert, den Q2 anneh-
men kann. Die anderen Grenzen der Integrale sind jeweils durch die kinematischen
Selektionskriterien in der Analyse gegeben.

Die transversalen und longitudinalen Flul$faktoren werden beschrieben mit

/ey, Q%) = ;fgﬁy (1 +(1—y)?-201—y) Qéfgn) (2.44)
£ o[y, Q%) = 2:;5”21 2(1-y). (2.45)

Charakteristisch ist dabei das Abfallen des Flusses mit 1/Q? und 1/y. Mit der Definition
des Polarisationsfaktors e

£L 2
e(y Q) 2(1—y)
v, Q%) = > B (2.46)
v y/e(y Q) 1+(1—-y)2-2(1-y)Q2,,/Q?
ergibt sich der Elektron-Proton-Wirkungsquerschnitt o, zu
Qi 2 T 2 2y L 2
oer :J | JQZ' fyelh Q )(%(U»Q )+ ey, Q7oy,(y, Q )) : (2.47)

Die longitudinalen und transversalen Wirkungsquerschnitte wurden bereits im Rah-
men des VMDs beschrieben. Aus den Gleichungen 2.5 und 2.6 ergibt sich fiir transversal
polarisierte Photonen

2

2
M
o1y, Q%) = (W:QZ) o1y, Q2 =0) (2.48)
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und fiir longitudinal polarisierte

2
) Oyply, Q% =0), (2.49)

2
_&Q? ( My,
M2, A\ M2 + Q2

wobei & in der GroRenordnung von 1 ist. Fiir Q2 — 0 GeV ? verschwindet der Beitrag
von dem longitudinalen Wirkungsquerschnitt G%,p (y, Q).

Mit den Gleichungen 2.48 und 2.49 ergibt sich aus dem Ausdruck 2.47

Umax [Qax M2 2 Q2

_ T v T 2 _

%_J qum 1CWQ(QZJFMZV) (1 +€sz) vl Q7 =01 (2:50)

Ymin

Es zeigt sich, dall zu o, nur noch die transversale Komponente einen Beitrag liefert.

Fiir Q% — 0 ergibt sich nach Integration von Q2. nach Q3,,, der effektive Photonfluf
zu

T+(1—y)? 2 2(1— 2.
fy/e(y):%[ Hy v) lng?f”‘— (y v) (1—8?12)] : (2.51)

2.4 Monte-Carlo-Simulation

Zur Korrektur der Daten beziiglich Detektorakzeptanzen und -effizienzen wird die
Monte-Carlo-Simulation verwendet. Dazu werden die Ereignisse des gewiinschten
physikalischen Prozesses generiert, und das Detektorverhalten mittels des Program-
mes H1SIM, welches auf GEANT [Gro94] basiert, simuliert. In diesem Abschnitt wird auf
die Generierung von Ereignissen ndher eingegangen.

Die Ereignisse der diffraktiven elastischen p-Meson Produktion bei ep-
Wechselwirkungen werden mit dem Monte-Carlo-Programm DIFFVM [Lis93, Lis99]
generiert.

Bei dem Ubergang des Photons in das virtuelle Vektormeson werden longitudinal
und transversal polarisierte Photonen betrachtet und auf der Basis des Vektormeson-
Dominanz-Modells berechnet. Die Q2?-Abhingigkeit des Wirkungsquerschnitts fiir
transversal polarisierte Photonen oX¥ wird mit

1 mn

parametrisiert. Die Parameter n und A sind frei wahlbar und werden im Vektormeson-
Dominanz-Modell zu n = 2 und der Masse des Vektormesons A = My gesetzt. Zur
Berechnung von dem Wirkungsquerschnitt fiir longitudinal polarisierte Photonen ¢}"
wird die Beziehung

O-EP B E,QZ / A2

2y L __Sx /7
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benutzt. Hierbei ist ¢ ein konstanter Faktor, der einen Wert in der Gr68enordnung von
1 liegt, und x ein phdnomenologischer Parameter, der sicherstellt, dad R nicht ins Un-
endliche wichst fiir Q% > A? und x > 0. Wiahlt man A = My und x = 0, ergibt sich der
Ausdruck 2.7, ndmlich R(Q?) = ¢y Q?/M?2, , also eine Proportionalitit zu Q2.

In DIFFVM wird die Wechselwirkung des Vektormesons mit dem Proton iiber den Aus-
tausch der Pomeron-Trajektorie, basierend auf dem Regge-Modell beschrieben. Andere
Trajektorien sind nicht implementiert. Die Pomeron-Trajektorie ist gegeben durch

op(t) = ap(0) +opt =1+ € + apt .
Fiir die freien Parameter werden e = 0.0808 und o, = 0.25 GeV—2 (siehe Abschnitt 2.1.1)
gewdhlt.
Die Abhédngigkeit des Wirkungsquerschnitts von W und t ist gegeben durch

do _ do (ﬂ)
dt dt £=0,W=W, Wo

mit einem von W abhidngigen Steigungsparameter b
b(W) = b(Wo) + 2ot In(W?/W5)

wobei b(W,) die Steigung bei einem W ist.

Die Zerfallsverteilung der Vektormesonen wird unter der Annahme generiert, daf$ die s-
Kanal-Helizitdt erhalten bleibt. Die Verschiebung der Verteilung der invarianten Masse
des p-Mesons (siehe Abschnitt 6.2) zu kleinen Werten hin wird mit dem Modell von
Ross-Stodolsky (siehe Formel 6.6 in Abschnitt 6.2) berechnet.

Die in dieser Analyse verwendeten Parameter zur Generierung von Ereignissen der dif-
fraktiven elastischen p-Meson Produktion mit DIFFVM sind in der Tabelle 2.1 zusam-
mengefallt.

n A X | & o € Wo b(Wo)
2| M,=770MeV | 0.0 | 1.0 | 0.25GeV * | 0.0808 | 60 GeV | 11 GeV —~

TABELLE 2.1: Die hier dargestellten Parameterwerte werden benutzt, um Ereignisse der
diffraktiven elastischen p-Meson Produktion mit DIFFVM zu generieren.






Kapitel 3

HERA und H1

Die vorliegende Analyse stiitzt sich auf Daten, die mit dem H1-Detektor bei HERA
im Januar bis April 1999 aufgezeichnet wurden. In diesem Kapitel wird die Hadron-
Elektron-Ring-Anlage vorgestellt und ndher auf den Detektor eingegangen. Ein wesent-
licher Aspekt der vorliegenden Arbeit ist die Einbeziehung des Vorwértsprotonspektro-
meters (FPS) in die Analyse der Daten. Daher wird dieser Detektor ausfiihrlicher be-
schrieben.

3.1 Der HERA-Speicherring

Der ep-Speicherring HERA am Deutschen Elektronen-Synchrotron DESY in Hamburg
besteht aus zwei Ringen mit einem Umfang von jeweils 6336 m. In ihnen wurden
wiéhrend der Datennahmeperiode Elektronen der Energie 27.6 GeV und Protonen der
Energie 920 GeV gespeichert. An zwei Stellen werden die Strahlen zur Kollision ge-
bracht. Hier befinden sich die Detektoren H1 (Halle Nord) und ZEUS (Halle Siid). In
zwei weiteren Zonen befinden sich die Experimente HERMES (Halle Ost), das die Streu-
ung von polarisierten Elektronen an Nukleonen aus einem Gastarget untersucht, und
HERA-B (Halle West), mit dem die CP-Verletzung im System der B-Mesonen nachge-
wiesen werden soll. Einige wichtige Daten tiber HERA fiir die Datennahmeperiode sind
in Tabelle 3.1 zusammengefalt.

3.2 Der H1-Detektor

Der H1-Detektor wurde entwickelt, um Proton-Elektron-St68e bei HERA zu untersu-
chen. In diesem Abschnitt werden sein Aufbau und die verschiedenen Detektorsysteme
vorgestellt.

3.2.1 Allgemeines

Die zentralen Komponenten des H1-Detektors sind in Abbildung 3.1 dargestellt. Die
Richtung des Protonstrahls definiert die Vorwdirtsrichtung (Richtung der z-Achse). Das
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Werte 1999 Designwerte
Parameter HERA-p | HERA-e | HERA-p | HERA-e
Strahlenergie E (GeV] 920 27.6 820 30
Mittlerer Strahlstrom (I) [mA] | 75(100) | 19(38) 158 58
Strahllebensdauer t (h] | >100 >3 > 100 >3
Paketanzahl (gefiillte+leere) 174+6 175+15 210 210
Teilchenanzahl pro Paket 1010 5.9 2.1 9.9 3.6
Schwerpunktsenergie /s (GeV] 319 314
Zeitabstand der Pakete At [ns] 96 96
Luminositét L [cm—2s7] 3.1(12)10%° 16
Spez. Luminositit Lgpe, [cm ?s 'mA 2] 6.0(11)10% 3.6

TABELLE 3.1: Technische Parameter des ep-Speicherringes HERA. HERA-p und -e be-
zeichnen den Proton- bzw. Elektronspeicherring. Die Zahlen geben Durchschnittswerte
an, in Klammern stehen die Maximalwerte. Die Werte von 1999 [HER00] werden mit den
Designwerten ([Cas98],[HER97]) verglichen. Die gesamte gelieferte integrierte Lumino-
sitéit betrug von Januar bis April 1999 insgesamt 17 672 nb™'.

H1-Koordinatensystem ist in Abbildung 3.2 gezeigt. Von dessen Ursprung nach aulien
gehend, sind die wesentlichen Komponenten ein zentraler und riickwértiger Silizium-
Vertex Detektor (CST® und BST!?), ein Spurkammersystem, welches sich aufgliedert in
ein zentrales| 2] (CTD!!) und eines in Vorwirtsrichtung[3] (FTD'?), verschiedene Kalo-
rimeter , , und sowie eine supraleitende Spule E[ 13 und ein zum Nachweis
von Myonen mit Streamerkammern instrumentiertes Riickflujoch. Es dient zudem
der Messung der Restenergie von hadronischen Kaskaden, die im Kalorimeter nicht
vollstdndig absorbiert worden sind. Dieses zentrale Myonensystem wird in Vorwérts-
richtung ergédnzt durch ein Myonspektrometer . Es besteht aus einem toroidférmi-
gen Eisenmagneten und Driftkammern, die eine Bestimmung des Impulses gelade-
ner Teilchen ermoglichen. Das Spurkammersystem wird in Riickwiértsrichtung kom-
plettiert durch eine Driftkammer (BDC!4). Sie besteht aus vier mit jeweils zwei Draht-
lagen ausgestatteten achteckigen Modulen und ist vor dem sogenannten Spaghetti-
Kalorimeter (SpaCal) angebracht. Dieses riickwértige Kalorimeter untergliedert
sich in einen hadronischen und elektromagnetischen Teil. Der Unterschied zwischen
ihnen besteht in der Granularitdt und dem Mischungsverhéltnis von szintillierenden
Fasern und Blei. Es erlaubt damit die Messung der Energiedeposition [H1-96b, H1-97c]
eines Teilchens mit einer Zeitauflosung von < 1 ns [H1-97c]. So ermoglicht es neben ei-
ner Messung in Riickwértsrichtung gestreuter Elektronen auch eine Identifikation von
Ereignissen, die vor oder hinter den kollidierenden Teilchenpaketen aus Strahl-Gas-
oder Strahl-Strahlrohr-Reaktionen stammen. Zur Unterdriickung von Untergrunder-
eignissen steht zusitzlich ein Flugzeitsystem (ToF!®) zur Verfiigung.

9Central Silicon Tracker

YBackward Silicon Tracker

"Central Tracking Device

2Forward Tracking Device

BDas mittlere longitudinale Magnetfeld betrégt (B;) = 1.15T.
““Backward Drift Chamber

5Time of Flight
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ABBILDUNG 3.1: Perspektivische Darstellung des H1-Detektors mit den einzelnen Kom-

ponenten. Die Flugrichtung der Protonen und Elektronen ist eingezeichnet.
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ABBILDUNG 3.2: Das Koordinatensystem des H1-Detektors. Die z-Achse zeigt in die Flug-
richtung der Protonen, die y-Achse nach oben und die x-Achse in die Mitte des HERA-
Ringes.

Das nicht kompensierende Fliissig-Argon-Kalorimeter (LAC', [H1-97b]) besteht eben-
falls aus einem elektromagnetischen (EMC!7) | 4 | (mit Bleiplatten als Absorber) und ei-
nem hadronischen (HAC'®) |5 | Teil (mit Stahlplatten als Absorber). Dies ermdglicht ei-
ne beinahe vollstdndige Absorption von Schauern und damit u.a. eine Bestimmung der
Energie der Teilchen ([H1-93b, H1-93a]).

Um auch im Vorwértsbereich des H1-Detektors eine hohe kalorimetrische Hermi-
zitdt zu erreichen, wurde ein Silizium-Kupfer Kalorimeter eingebaut, das Plugkalori-
meter | 13]. Es dient dazu, die mit dem Protonrest assoziierten Hadronen nachzuwei-
sen. Die grollen Mengen ihm vorgelagerten Materials lassen nur eine schlechte Ener-
gieauflosung zu.

Neben den bisher genannten Detektoren finden sich zusitzliche vor und hinter dem

Zentraldetektor. Bei z = —8,—33 m und z = —44 m befinden sich drei Kleinwinkel-
Elektron-Detektoren (ET8, ET33 und ET44)!9. Der ET33 bildet zusammen mit einem
Photondetektor (PD) bei z = —103 m ein System zur Messung der Luminositit®°. Sie

wird iiber den Bethe-Heitler Prozell ep — e’py, der Bremsstrahlung von an Proto-
nen gestreuten Elektronen, bestimmt. Zusétzlich werden diese Kleinwinkel-Elektron-
Detektoren zum Nachweis des Elektrons bei Photoproduktionsprozessen verwendet
und der PD zum Nachweis radiativer Ereignisse mit einem zusétzlichen Photon im End-
zustand. Ein weiterer Detektor (VLQ?!) zum Nachweis von unter kleinen Winkeln ge-
streuten Elektronen befindet sich im hinteren Detektorbereich bei z ~ —3 m. Er besteht
aus einem Kalorimeter sowie einer Komponente zur Spurrekonstruktion und Flugzeit-
messung, welche als VLQ-ToF bezeichnet wird. Bei z = —1.95 mund z = —2.25 m

'8Liquid Argon Calorimeter

"Electromagnetic Calorimeter

"®Hadronic Calorimeter

YElectron Tagger, oftmals auch mit ETAG oder ET abgekiirzt.

20ET33, ET44 und PD sind Kristallkalorimeter [Lev99], in denen Cherenkov-Licht erzeugt und mit Pho-
tomultipliern nachgewiesen wird. ET8 ist ein Spaghettikalorimeter.

2IVery Low Q*
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| Detektor;Eigenschaft | Werte \
LAr elektromagnetisch | hadronisch
Energieaufldsung o(E)/vVE  [%/v/E] 11 50
Polarwinkelbereich 0 [Grad] 4-154
SpacCal elektromagnetisch | hadronisch
Energieauflosung o(E)/vVE [%/VE] 7.5 30
Polarwinkelbereich 0 [Grad] 153-177.8
Plug
Energieaufldsung o(E)/vVE  [%/+/Ep] ~ 150
Polarwinkelbereich 0 [Grad] 0.7-3.3
Myondetektor Zentral Vorwarts
Polarwinkelbereich 0 [Grad] 4-171 3-17
LuminosititsmeRsystem ET \ PD
Energieauflosung o(E)/vE [%/VE] 1
Polarwinkelbereich 8 [mrad] 0-5 | 0-045
Proton-Remnant-Tagger
Polarwinkelbereich 0 [mrad] | 1-3

TABELLE 3.2: Technische Daten ausgewdihlter Komponenten des H1-Detektors ([H1-97a,
HI1-97b, HI-97c, Lis93])

grofflachige Szintillatoren angebracht (die sogenannte Veto Wall ), die ebenfalls Zeit-
informationen von Proton- und Elektronpaketen liefern und zur Reduktion von Unter-
grundereignissen verwendet werden konnen.

In Vorwértsrichtung befindet sich bei z = 24 m der Proton-Remnant Tagger (PRT,
[Lis93]). Er besteht aus zwei hintereinanderliegenden in Koinzidenz betriebenen groR3-
flachigen Szintillatoren nahe dem Strahlrohr und dient zum Nachweis von Protonfrag-
menten oder Sekundérteilchen aus Teilchenschauern.

Bei z = 107 m befindet sich unterhalb des Protonstrahlrohres ein Blei-Szintillator-
Kalorimeter zum Nachweis von Neutronen (FNC??). Das Vorwirtsprotonspektrome-
ter befindet sich zwischen z = 63 m und z = 91 m und wird ausfiihrlich in Abschnitt
3.3 beschrieben.

Wichtige technische Parameter der bis hier aufgefiihrten Detektoren sind in Tabelle 3.2
aufgelistet.

In den folgenden Abschnitten dieses Kapitels wird detaillierter auf das Spurkammersy-
stem eingegangen und danach auf das FPS, da diese Detektoren in der hier vorgestell-
ten Analyse verwendet werden.

2Eorward Neutron Calorimeter
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3.2.2 Das Spurkammersystem

Die Aufgabe des Spurkammersystems (Abbildungen 3.3 und 3.4) ist die Messung von
Teilchenladung, Teilchenimpulsen und Parametern wie der Teilchenart?® sowie die Er-
zeugung von Triggersignalen. Um dabei eine hohe homogene Trigger- und Rekonstruk-
tionseffizienz tiber den gesamten Winkelbereich zu erzielen, wurde ein zentrales und
vorderes Spurkammersystem innerhalb der supraleitenden Spule implementiert.

Vorwarts-Spurkammer- Zentrales Spurkammer- Kabel-
« System > <€ System »  Verteilung
Driftkammern
radial planar
Zentrale Jetkammer (CJC) CST BST
1+ I\ /
B cic2 / \ /
- R caci ! | /
0= ______=_—I-_i_'-i____;_- —
_ = i
- . [ =
B \ N\ [ &l
-1 \ [ \
Ubergangs- Vorwarts _COZ COP CIz CIP Kabel BDC elm. had.
strahlungsmodule Mwpc  Elektronik SpaCal
| | | | | | | | | | |
3 2 1 0 -1 -2m

ABBILDUNG 3.3: Ein Ldngsschnitt durch das Spurkammersystem. Die Angaben auf der
y-Achse sind ebenfalls in Metern.

Es folgt nun eine Beschreibung der unterschiedlichen Komponenten.

3.2.2.1 Das vordere Spurkammersystem

Das vordere Spurkammersystem besteht aus drei identisch aufgebauten Modulen. Je-
des enthaélt drei planare Driftkammern, die gegeneinander um 60° verdreht sind. In ih-
nen sind Drihte, senkrecht zur Strahlachse verlaufend, gespannt, so daf$ mit ihnen die
x-y-Koordinate einer Teilchenspur gemessen werden kann. Daran anschliefend, folgt
eine weitere Driftkammer, deren Signaldrdhte radial zur Strahlachse gespannt sind. Zu
Triggerzwecken sind drei Vieldraht-Proportionalkammern eingebaut (FPC?%).

Die Messung des spezifischen Energieverlustes dE/dx der Teilchen im Kammergas (Ar und C>Hse) 14Bt
eine begrenzte Teilchenidentifizierung zu([Lub93]). Diese wird in Abschnitt 4.2.3 ndher beschrieben.
#Forward Proportional Chamber
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Al - Tank

CJC 2 (60 Zellen)

COP (2 Lagen)

Ccoz
CJC 1 (30 Zellen)

80 cm

Clz

CIP
Strahlrohr

ABBILDUNG 3.4: Schnitt durch das Spurkammersystem in der xy-Ebene.

3.2.2.2 Die zentralen Driftkammern

Die Spurrekonstruktion im zentralen Bereich basiert auf den zwei unabhéngig vonein-
ander arbeitenden zentralen Driftkammern CJC12° und CJC2 mit parallel zur Strahl-
achse gespannten Signaldridhten.

Die aktive Lidnge beider Kammern ist 220 cm, die radiale Ausdehnung 22.4 cm
bzw. 29.6 cm. Sie iiberdecken einen Akzeptanzbereich fiir den Polarwinkel von etwa
20° < 0 < 160°. Die innere Kammer CJC1 ist in 30 Zellen mit jeweils 24 Signaldrédhten,
die dullere CJC2 in 60 Zellen mit jeweils 32 Drahten unterteilt. Die Zellen sind mit Ka-
thodendrahtebenen und Felddrdhten begrenzt. Dadurch wird ein homogenes elektri-
sches Feld senkrecht zu der Signaldrahtebene geformt. Diese ist von einer Doppelreihe
von feldformenden Potentialdrahten umgeben.

Aufgrund des dulleren Magnetfeldes driften die erzeugten Elektronen nicht parallel zu
den elektrischen Feldlinien; es stellt sich durch die Lorentzkraft ein konstanter Winkel
zwischen beiden ein. Durch die Neigung der Zellen gegeniiber der radialen Richtung
von 30° wird dieser Winkel nahezu kompensiert. Zudem durchdringen die meisten zu
messenden Teilchen bei dieser Anordnung mehrere Driftzellen, so dal die Mehrdeutig-
keiten, die aus der Ununterscheidbarkeit von Spur und Spiegelspur entstehen, besser
aufgelost werden konnen. Eine schnelle Logik falt die wichtigsten Spurinformationen
zusammen und ermoglicht, dal§ diese Informationen als Triggersignale benutzt werden
konnen (siehe Seite 46).

Die Kammern erreichen eine Impulsauflésung von o,,/p?> < 0.01 GeV~' sowie eine
Auflosung des spezifischen Energieverlustes von ¢(dE/dx)/(dE/dx) = 10%. Weitere Pa-
rameter dieses Detektors sind in der Tabelle 3.3 dargestellt.

% Central Jet Chamber
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3.2.2.3 Die zentralen z-Kammern

Die innere (CIZ?%) und dulere (COZ?") z-Driftkammer messen die z-Koordinate einer
Teilchenspur?®. In ihnen verlaufen Drihte in Modulen ringférmig um die Strahlachse,
so dald die Driftrichtung parallel zu der Strahlachse ausgerichtet ist. Die innere Kammer,
innerhalb der CJC1, umfalt 15 separate Ringe, die dullere, zwischen CJC1 und CJC2
liegend, 24; beide sind mit jeweils vier Signaldrdahten ausgestattet. Wichtige Parameter
dieses Detektors finden sind in der Tabelle 3.3 aufgelistet.

| Parameter [CIC1| (CJC2 [ CIZ]COZ]
Polarwinkelbereich 6 [Grad] 20—160
Driftgeschwindigkeit vp [mm/ps] ~ 50 52 | 485
rd Auflosung (orq,) [(mm] 0.17 28 58
z Auflésungin (o,) (mm] | 22(Proton),33(Pion) | 0.26 | 0.20

TABELLE 3.3: Technische Parameter der Komponenten des zentralen Spurkammersy-
stems

3.2.2.4 Die zentralen Proportionalkammern

Die innere (CIP?%) und dullere (COP3?) Proportionalkammer bestehen je aus zwei zylin-
drischen Doppellagen von sensitiven Sektoren.

Die Anodendridhte sind parallel zur z-Achse gespannt. Die zur Auslese der Signale ver-
wendeten Kathoden bestehen aus in z und ¢ segmentierten Flichenelementen, so-
genannten Pads. Die jeweils zweite Lage ist gegeniiber der ersten um 22.5° verdreht.
Durch die Kombination von jeweils zwei angesprochenen Ausleseflichen der inneren
und dulleren Kammern wird ein Spurkandidat definiert. Eine Zeitauflosung von 21 ns
erlaubt dabei eine schnelle Entscheidungsfindung und Bestimmung des Wechselwir-
kungszeitpunktes. Beide z-Kammern werden daher zur Ereignisselektion auf erster Stu-
fe (Level 1 Trigger L1) verwendet (siehe dazu auch die Beschreibung tiber die Trigger-
selektion auf Seite 46). Die Ansprechwahrscheinlichkeit fiir geladene Spuren erreicht ab
einem Transversalimpuls von etwa p; &~ 300 MeV einen konstanten Wert von ca. 60%.

3.3 Das Vorwirtsprotonspektrometer

Mit den bisher vorgestellten Detektoren lassen sich keine Teilchen nachweisen, die in
Vorwirtsrichtung unter Polarwinkeln 8 < 1 mrad gestreut werden. Diese entkommen

%Central Inner Z Chamber

#’Central Outer Z Chamber

“Eine Bestimmung der z-Koordinate ist auch mit den zentralen Kammern CJC1 und CJC2 méglich, ist
aber wesentlich schlechter. Dabei macht man sich zunutze, daf§ die Signaldridhte an beiden Seiten ausge-
lesen werden. Durch die Ladungsteilung kann auf den Entstehungsort der Ionisation geschlossen werden.

#Central Inner Proportional Chamber

%Central Outer Proportional Chamber
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im HERA-Strahlrohr. Aufgrund der gegeniiber den Strahlprotonen geringeren Energie
bzw. dem Streuwinkel am Vertex werden sie im Magnetfeld der HERA-Strahlfiihrungs-
magnete von dem umlaufenden Protonstrahl separiert. Sie lassen sich in einiger Entfer-
nung an giinstigen Orten, die durch die Betafunktion des Protonstrahles definiert wer-
den, mit nahe an den umlaufenden Strahl gebrachten Detektoren nachweisen. Mit den
Stationen des Vorwértsprotonspektrometers ist es moglich, separierte Protonen direkt
nachzuweisen und deren Impuls zu messen. Die vier Stationen bilden zusammen mit
den Magneten der HERA-Maschine ein magnetisches Spektrometer.

In den folgenden Abschnitten wird der Schwerpunkt auf die sogenannten horizontalen
Stationen gelegt. Diese befinden sich bei z = 64 m (Station 60H) und z = 80 m (Station
80H). Die Akzeptanz dieser Stationen fiir den transversalen Impuls und die Energie von
gestreuten Protonen liegt bei etwa 0.26 GeV < p¢p,r < 0.70 GeV und Ep,» > 850 GeV. Sie
sind somit geeignet, diffraktive Prozesse zu untersuchen, bei denen das Proton intakt
bleibt.

Die vertikalen3! Stationen bei z = 81 m und z = 90 m (81V und 90V) sind sen-
sitiv auf Ereignisse mit elastisch gestreuten Protonen mit einer Energie von etwa
550 GeV < Epr < 830 GeV. Dominant ist in diesem Energiebereich der Reggeon- bzw.
Pionaustausch. Umfassende Beschreibungen zu diesen Detektoren sind in den Arbei-
ten [Lis97, MK00, Wil01, Hil97, H1-99] dargestellt.

Wie die Detektoren des FPS aufgebaut sind, betrieben und wie die Impulse der Proto-
nen gemessen werden, wird in den folgenden Abschnitten beschrieben. Zundchst wer-
den jedoch die Komponenten, die die spektrometrische Messung mit dem FPS zulas-
sen, namlich die Strahlfiihrungsmagnete in dem Vorwdrtsbereich von H1, vorgestellt.

3.3.1 Die HERA-Strahlfiihrungsmagnete im Vorwirtsbereich des
H1-Detektors

Die Strahlfiihrung in einem Bereich bis ca. z = 120 m vor dem H1-Detektor (sie-
he Abbildung 3.5) zeichnet sich durch das Fehlen von Sextupolen und Magneten mit
hoheren Multipolmomenten aus. Die Bewegungen der Protonen auf der durch die
Strahlfiihrungsmagneten vorgegebenen Bahn in der horizontalen und vertikalen Ebe-
ne sind daher in erster Naherung entkoppelt. Die wesentlichen Funktionen dieser An-
ordnung sind die Fokussierung des Protonstrahls auf den Vertex (QC-, QK- und QL-
Quadrupole), die Separation beider Strahlen voneinander in der horizontalen Ebene
(BH-Dipole) sowie nach einer vertikalen Fokussierung des Strahls (QR-Quadrupole) die
vertikale Ablenkung des Protonstrahls um 5.7 mrad (BU-Dipole). Letztere Anordnung
fiihrt zu einer Dispersion in der vertikalen Ebene und wird fiir die Impulsmessung mit
den vertikalen Stationen des FPS benutzt.

Zu den bisher genannten Magneten kommen Septummagnete (BS und BT) hinzu, die
die Protonstrahllage nach der Trennung vom Elektronstrahl korrigieren.

31Die Bezeichnungen vertikal und horizontal bezeichnen jeweils die Ebene, in der sich die Detektoren
an den Protonstrahl heran bewegen.
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ABBILDUNG 3.5: HERA-Strahlfiihrungsmagnete und Detektoren im Vorwdirtsbereich von
H1. Dargestellt sind alle vier Stationen des FPS, das FNC sowie die verschiedenen Magne-
te und deren Bezeichnungen. Die Ziffern geben die Entfernung vom Wechselwirkungs-
punkt an, Q steht fiir Quadrupolemagnete und B steht fiir Dipolmagnete.

3.3.2 Aufbau des FPS

Jede der vier Stationen des Vorwartsprotonspektrometers besteht aus zwei Hauptkom-
ponenten: Den Detektoren mit der dazugehorenden Elektronik sowie der Mechanik fiir
die Bewegung der Detektoren.

3.3.2.1 Aufbau der horizontalen Detektoren

Die Aufgabe der Detektoren des FPS ist es, Protontrajektorien zu rekonstruieren. Die
Vermessung der Trajektorien wird mit Hodoskopen aus szintillierenden Fasern vorge-
nommen. Die Triggersignale liefern 5 cm? groRe Szintillatoren, die auf die Hodoskope
aufgeklebt sind. Ein Ubersichtsbild zeigt Abbildung 3.6. In ihr werden ebenfalls die ge-
brauchlichen Koordinatensysteme dargestellt: Das Koordinatensystem (x,y, z) ist das
strahlgebundene und (u, v, z) das lokale, welches sich an der Ausrichtungen der Fasern
orientiert. Der Ursprung des strahlgebundenen Systems liegt am Wechselwirkungs-
punkt von H1, der des lokalen an der Unterkannte der Detektoren. Ein weiteres loka-
les Koordinatensystem, welches bei spdteren Berechnungen benétigt wird, ist das mit
(X1okals Ylokals Zlokal) D€zeichnete System, dessen Ursprung sich in der Mitte der Subde-
tektoren befindet, wie in der Abbildung 3.7 veranschaulicht. In den beiden Darstellun-
gen 3.6 und 3.7 sind zusdtzlich die wichtigsten Abmessungen angegeben.

Die Faserhodoskope und Vielkanalphotomultiplier

Ein Detektor des FPS besteht aus 2 Faserhodoskopen je Koordinate uund v. Die hier be-
nutzten szintillierenden Fasern3? haben einen Durchmesser von 1 mm. Thr Kern besteht
aus Plastikszintillatoren 33. An sie sind Lichtwellenleiter angeklebt, die das Szintillati-

$2POLIFI 02-42-100, Pol. Hi. Tech., S. p. Turanense Km. 44400-67061 Carsoli (AQ), Italien.
3Das verwendete Material wird als Pol.Hi.Tech. bezeichnet.
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Proton

ABBILDUNG 3.6: Der Detektor der horizontalen Stationen mit dem Detektortréiger, den
Faserhodoskopen und fliichigen Trigger-Szintillatoren. Die Flugrichtung eines nachzu-
weisenden Protons ist angedeutet. Die Angaben sind in mm.

onslicht zum Photomultiplier weiterleiten. Doppellagiges Abschirmmaterial (cladding)
sorgt dafiir, daB nur Totalreflexion innerhalb des Lichtleiters stattfindet.

Zwei Hodoskope, jeweils aus 5 Lagen zu je 24 Fasern, sind in einem Winkel von +45°,
was der u- und v-Koordinate entspricht, zur senkrechten Koordinatenachsey angeord-
net. Sie bilden zusammen einen Subdetektor. Zwei dieser Subdetektoren sind in einem
Abstand von 3.4 cm zueinander installiert und bilden den Detektor einer Station. Die
Fasern einer Lage sind jeweils um 0.297 mm gegeniiber der anderen verschoben, um
die Ortsauflosung fiir senkrecht durchfliegende Teilchen zu erh6hen.

Uber Lichtleitfasern wird das bei Teilchendurchgang entstandene Licht an vier Mikro-
kanalphotomultiplier (MCPM3%) pro Station weitergegeben. Diese sind in eine Maske
eingeklebt, die an die Photokathode eines jeden MCPMs angepal3t ist. Von den vorhan-
denen 124 Kandlen eines MCPM werden 120 zur Auslese eines Hodoskopes bendétigt,
wobei von den verbleibenden zwei mit Lichtdioden zu Testzwecken bestiickt. Der sche-
matische Aufbau und die Beschaltung eines MCPM ist in Abbildung 3.8 dargestellt.
Wichtige Daten, insbesondere die wesentlichen Konversionsfaktoren der Faserhodos-
kope®® und Mikrokanalphotomultiplier®5, finden sich in Tabelle 3.4. Zur Verstarkung
werden zwei Mikrokanalplatten verwendet. Die an der Multialkali-Photokathode aus-

3*Micro Channel Photomultiplier, MELZ, Electrozavodskaja 14, 107061 Moskau, Ruland.

%Bei dem Egep/NYP™-Konversionsfaktor beschreibt Eqe, die deponierte Energie eines durchfliegen-
den Protons im Szintillator und NY“*™ die Anzahl der den MCPM erreichenden Photonen. Zur Be-
rechnung gehen die spezifische Energiedeposition Ey, fiir Protonen in diesem Szintillator (200 keV),
der Eq4ep zu Photonen-Konversionsfaktor (9 Photonen/keV), die trapping efficiency (7%) sowie die Ab-
schwichungsldnge in den Lichtleitfasern (90%) ein.

%In den Photonen/FADC-Konversionsfaktor gehen die Quanteneffizienz (15%) und die Verstirkung des
MCPM (3 - 10°) sowie die Vorverstirkung (1V/pC) und die Digitalisierung (6 Bit) ein.
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X Jokal

,46

6,20

Y lokal LMJ

36,16
78,11

90,51

ABBILDUNG 3.7: Die Abmessungen der horizontalen Detektoren; die Angaben sind in
mm. Links ist eine Ansicht aus dem Strahlrohr in Richtung des Tauchgefdfses (R71) mit
den installierten Detektoren dargestellt. Zu erkennen sind die Subdetektoren 1 und 2.
Diese sind aufgeteilt in die Koordinatensubdetektoren ul, vl und u2, v2. Rechts ist eine
Seitenansicht auf die Trigger-Szintillatoren dargestellt. Neben dem (.., v) ist ein weiteres
lokales Koordinatensystem (Xjgkal, Ylokal, Zlokal ) €ingezeichnet.

tretenden Elektronen werden iiber eine elektrostatische Fokussierung auf die Mikro-
kanalplatte (siehe [Leo94]) gelenkt3’. Die Kanile haben einen Abstand von 5 um, einen
Durchmesser von 15 pm und sind in einem Winkel von 12° in die Platte eingelassen. Die
sich darunter befindenden Anodenplatten haben eine Gré3e von 1.5 mm x 1.5 mm. Das
Ubersprechen zwischen den Kanilen betrigt etwa 1% [VE00].

Die Anodenplatten sind mit Vorverstarkern mit einer Empfindlichkeitvon 1 pC/mV ver-
bunden. Die Signale werden dann mit einem 6-bit FADC (dynamischer Bereich: 0—1V)
digitalisiert und in ein Schieberegister geleitet. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Aus-
leseelektronik sowie des Weges der Daten findet sich in [Wil01, vE0O].

Die Trigger-Szintillatoren und die Trigger-Photomultiplier

Auf die Hodoskopflichen der Detektoren sind zur Bereitstellung von Triggersignalen
insgesamt vier flachige Szintillatoren3® (Trigger Tiles, TT1 bis TT4) pro Station geklebt.
Sie sind 3 mm dick und werden zur Erh6hung der Redundanz iiber Lichtleitfasern mit
jeweils zwei Photomultipliern R5600 der Firma Hamamatsu3® verbunden, so daB ins-

3"Die lange Driftstrecke bedeutet eine Anfilligkeit auf longitudinale Magnetfelder.

%Das verwendete Szintillatormaterial ist BC-408, BICRON, 12345 Kinsman Road, Newbury, Ohio 44065-
9577, USA.

$Hamamatsu Photronics K. K., Electron Tube Center, 314-5 Shimokanzo, 438-0193 Japan.
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ABBILDUNG 3.8: Schematische Schnittzeichnung und Beschaltung eines MCPMs, wie
er in den horizontalen Stationen verwendet wird (oben), sowie die Anordnung der An-
odenplatten (unten). Ebenso ist beispielhaft der Signalweg von einem einfallenden Licht-
quant aus den Lichtleitern bis hin zu den FADCs dargestellt. Die verschiedenen Wi-
derstinde und Kondensatoren haben folgende Spezifikationen: Ry = 2 MQ, R, =7 MQ,
Rz = 10 MQ, Ry = 1 MQ, C; = 15nF und C; = 1.6 nF. Die angelegte Hochspannung
betrdgt etwa Uy = 2800 V.
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| Parameter \ Wert

\ Faserhodoskope
Material Pol. Hi. Tech.
Fasern pro Koordinate und Subdetektor 5 Lagen a 24 Fasern
Durchmesser der Fasern [mm)] 1
Lange der Lichtleitfasern [cm] 30
E 4ep/NYCPM -Konversionsfaktor [keV/Photonen] 2

‘ Mikrokanalphotomultiplier
Typ MCPM — 124
Malle (Radius x Hohe) [cm] x [cm] 25x 8
Photokathodendurchmesser [cm] 2.5
Pixelgrof3e [mm] x [mm] 1.5x 1.5
Kanalanzahl 124
Quanteneffizienz bei A, = 400 nm (%] 15
Verstiarkungbei U = 2.8 kV 3-10°
Photonen / FADC -Konversionsfaktor [Photonen/FADC-Einheit] 2

TABELLE 3.4: Technische Daten [VEOO] sowie die wesentlichen Konversionsfaktoren der
Faserhodoskope, Lichtwellenleiter und Mikrokanalphotomultiplier.

gesamt 8 Trigger-Photomultiplier (PMrr; 1 bis PMr142) je Station zur Verfiigung stehen.
Einige technische Parameter sind in Tabelle 3.5 angegeben. Die Verstarkung der Signa-
le der Photomultiplier sowie deren Digitalisierung geschieht analog zu den MCPMs. Zu
Triggerzwecken wird parallel zu diesem analogen Signal fo(PMrr;;) (miti = 1..4 und
j = 1..2) ein digitales Signal fp(PMrr; ;) erzeugt: Liegt der analoge Wert eines Trigger-
PMs iiber einer bestimmten Schwelle (Komparatorschwelle), so wird der Wert des digi-
talen Signales zu 1 gesetzt, anderenfalls zu 0. Die Schwelle des Komparators lag 1999
bei 120 mV.

Die digitalen Signale eines jeden Trigger-Photomultipliers werden in einen Trigger-
prozessor (TP) geleitet und dort logisch verkniipft. Sind, bezogen auf eine Station, die
Bedingungen

/\ (f0(PMrri1) A fp(PMrri))
i=1.4

oder

(fo(PMrri1) V fp(PMrTi2))
i=1.4

erfiillt, so entspricht das einer Vierfachkoinzidenz. Tritt diese, oder fiir das Jahr 1999
auch eine 3-aus-4 Koinzidenz, ein, wird von einem Protonkandidaten ausgegangen und
es wird von dem TP ein Signal an den zentralen Trigger (CT) von H1 gesandt. Liegt die-
sem ein solches Signal in Koinzidenz von beiden horizontalen Stationen vor, wird ein
Triggerelement (TE) der horizontalen Stationen des FPS FPS_HOR gesetzt. Dieses kann
dann auferster Stufe (Level 1 Trigger) mit anderen Triggerelementen verkniipft werden.
Dies wird in den Abschnitten 3.4.1 und 5.2.4 nédher erldutert, ebenso wie die Bestim-
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| Parameter | Wert |

‘ Trigger-Szintillatoren ‘

Material BC-408
Dicke [mm] 3
Anzahl auslesender Lichleitfasern pro PM 50
Durchmesser der Fasern [mm] 0.5
Léange der Lichleitfasern [cm] 15
‘ Trigger-Photomultiplier ‘

Typ R5600U
Malfle (Radius x Héhe) [cm] x [cm] | 1.5 x 1.1
Photokathodendurchmesser [mm] 8
Kanalanzahl ]
Quanteneffizienz bei A, =400 nm (%] 20
Verstarkung bei U = 800 kV 100

TABELLE 3.5: Die wichtigsten technischen Daten der Trigger-Szintillatoren und Trigger-
Photomultiplier

mung der Ansprechwahrscheinlichkeiten der Trigger-Szintillatoren und Faserhodosko-
pe.

3.3.2.2 Mechanischer Antrieb des FPS

Die Notwendigkeit sowohl einer groftmoglichen Apertur wahrend der Injektionsphase
in HERA wie auch eines geringen Abstandes der Detektoren vom Protonstrahl wahrend
der Luminositét fiihrt dazu, dall die Detektoren des FPS in beweglichen mit trockenem
Stickstoff gefiillten TauchgefdlBen (Roman Pots) untergebracht sind. Dieses sind Zylin-
der aus 3 mm dickem Stahl mit einem Innendurchmesser von 14 cm. Um das Materi-
al vor dem sensitiven Teil der Detektoren gering zu halten, wurden dort 0.3 mm dicke
Stahlfenster eingesetzt. Der Boden des Gefdl3es ist 0.5 mm dick, um die Wechselwirkun-
gen mit den Strahlprotonen zu minimieren.

Der Zylinder ist in ein Vakuumkreuzungsstiick eingelassen und iiber einen Vakuum-
Edelstahl-Faltenbalg mit ihm verbunden. Dies gewdhrleistet die senkrechte Bewegung
relativ zum Strahlrohr. Der Aufbau ist in Abbildung 3.9 gezeigt.

Bei den horizontalen Stationen sorgt aufgrund der begrenzten raumlichen Verfiigbar-
keit ein hydraulischer Antrieb fiir die Bewegung der Tauchgefédl3e. Das hydraulische Sy-
stem besteht aus vier Edelstahl-Kompensatorbilgen, die tiber Edelstahlleitungen (In-
nendurchmesser @; = 4 mm) miteinander verbunden sind. Zwei Kompensatorbilge?*’,
iiber eine Gewindestange und Zahnriemen mit einem 5-Phasen-Schrittmotor*! ver-
bunden, sorgen fiir den Aufbau (Fahren in Richtung des Strahls) bzw. Abbau eines hy-
draulischen Drucks. Zwei weitere Bélge sind direkt mit dem Tauchgefal verbunden. Sie

*’Senior Flexonics, Berghtner GmbH, Kassel.
“"Modell RDM 110/51122, Firma Berger-Lahr, Lahr.
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ABBILDUNG 3.9: Eine horizontale FPS-Station mit den verschiedenen Komponenten, in
Protonstrahlrichtung blickend.

dehnen sich beim Anstieg des Drucks*? aus und bewegen die Tauchgefile mit den De-
tektoren in Richtung des Protonstrahls. Einige der technischen Parameter dieser Bélge
sind in Tabelle 3.6 aufgelistet.

Hydraulik- relaxierte | maximaler Innendurch- AuBendurch- | Anzahl der
Balg Liange [mm] | Hub [mm] | messer @; [mm] | messer @; [mm] | Windungen
Motor 400 —150 25 37 100
Tauchgefill 116 +16 42 60 19

TABELLE 3.6: Abmessungen der bei den horizontalen Stationen des FPS zum Einsatz ge-
kommenen Hydraulikbdilge (Stand: Herbst 1999).

Zur Steuerung des Systems sind weitere Bauteile vorhanden, wie eine vereinfachte
schematische Darstellung in Abbildung 3.10 zeigt.

An den Motorbdlgen befinden sich Endschalter (Mikroschalter), jeweils kurz vor dem
mechanischen dulleren (SEndA) und inneren Ende (SEndl). Sie signalisieren dem
Steuerungsprogramm?®3, da der Motor stoppen muf. Der dullere Endschalter wird
zusdtzlich dazu benutzt, die Motorbélge und den Motor am Anfang jeder Fahrt auf eine
definierte, reproduzierbare Ausgangsposition zu fahren.

“’Der typische Druck im hydraulischen System in einer Datennahmeposition betréigt etwa 12 — 15 bar.
*Dieses besteht aus zwei Komponenten: Einerseits den sogenannten HERMICS und andererseits einem
PC, der diese iiber einen SEDAG-Bus steuert. Eine ausfiihrliche Beschreibung findet sich bei [Wil01].
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ABBILDUNG 3.10: Eine vereinfachte Darstellung der Hydraulik fiir eine horizontale Stati-
on des FPS. Links die Béilge an dem Tauchgefdfs (B ), rechts die durch den Motor getriebe-
nen (Bn1). Der Motor und der Zahnriemen sind nicht dargestellt. Typische Parkpositionen
(Out) und Positionen wéihrend der Datennahme (In) sind angedeutet.

An dem Tauchgefid befinden sich ebenfalls ein duBerer (EndA) und ein innerer (Endl)
Endschalter**. Die Aufgabe von EndA besteht darin, eine ndherungsweise reproduzier-
bare Parkposition fiir das Tauchgefall zu definieren. Zudem liefert er mit der gemesse-
nen Position des Detektors eine redundante Information, die wichtig ist, falls eines der
beiden Systeme ausfallen sollte. Der innere Endschalter sorgt dafiir, daf die Detekto-
ren nicht zu nahe an den Strahl fahren. Sollte dieser Schalter gedriickt werden, wird das
Tauchgefil sofort in die Parkposition gebracht.

Um den Topf vor einem Verkanten zu schiitzen, sind vier Fiihrungsrohre angebracht (s.
Abbildung 3.9). In ihnen sind Federn installiert, die eine Kraft in Richtung der Parkposi-
tion aufbauen, sobald das TauchgefiR aus dieser bewegt wird. Durch das Offnen eines
Ventils kann das O1*° in ein Reservoir abflieRen und so der hydraulische Druck abge-
baut werden. Auf diese Weise kann der Detektor schnell aus der Datennahmeposition
in die Parkposition gebracht werden.

*Ab Januar 2000 sind die Endschalter vertauscht: Die SEnd Schalter befinden sich am TauchgefiR, die
End Schalter am Motor.
5Shell Aero Fluid 4,Shell Direct GmbH, 21079 Hamburg.
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Um die Position des Detektors zu messen, sind Heidenhain-MeRtaster*® im Einsatz.
Sie geben die gemessene Position des Detektors mit einer Genauigkeit von 5 pm an.
Eine von der Fahrsteuerung angegebene Position ld(t sich mit einer Genauigkeit von
10 um reproduzieren. Die Messung der Position des Detektors wird zur Kalibration des
FPS wihrend der Datennahme verwendet (s. Abschnitt 3.3.3.4). Die Position der Tauch-
gefdle und die Ablesung der Meffiihler wird vor jeder MeBperiode durch eine optische
Vermessung relativ zu den Protonmagneten geeicht.

3.3.2.3 Der Betrieb des FPS

Die Detektoren werden wahrend des Luminositédtsbetriebs und bei guten Strahlbedin-
gungen mit einem automatischen Steuerungsprogramm an den Strahl gefahren. Dies
dauert je nach Untergrundbedingungen, Strahllage und den verschiedenen Fahrpara-
metern?’ etwa 20 min fiir alle vier Stationen. Als Eingabe werden die Zihlraten von
Strahlverlustmonitoren, die in der Ndhe der Stationen am Protonstrahlrohr installiert
sind, sowie eine Vierfachkoinzidenzzdhlrate der Trigger-Szintillatoren der jeweiligen
Station und die gemessenen Positionen der Detektoren benutzt. Die Teilchendichte des
Protonstrahlesist in erster Ndherung gaul3férmig verteilt, so dal§ die Koinzidenzzéhlra-
te mit der Anndherung an den Strahl zunimmt. Erreicht der Quotient zweier aufein-
anderfolgender, iiber einen bestimmten Zeitraum gemittelte Zdhlraten einen Schwell-
wert*®, so wird die Fahrt gestoppt. Ein sogenanntes DAQ*? -Flag wird gesetzt, das diese
Position als feste Datennahmeposition ausweist.

Im Vergleich zu der vertikalen Ebene ist das Strahlprofil in der horizontalen Ebene we-
sentlich breiter. In Tabelle 3.7 sind die verschiedenen Werte dargestellt.

Station | d*/mm | d" /mm | oy/mm | oy/mm | RY*I/Hz | RY/*0ul/Hz
60H 29 12 241 0.71 30 000 3000
80H 20 12 1.73 0.21 20000 2000

TABELLE 3.7: Die typischen Positionen und Triggerraten der horizontalen Stationen 1999.
Angegeben sind typische Werte fiir die Entfernung vom Protonstrahl wdhrend der Da-
tennahme in mm (™) und in oy ( d;%), die Werte fiir ox und o, sowie typische Koin-
zindencztriggerraten aller vier Triggerzdihler bei guten Bedingungen in der Parkposition
(R*Y*0U) und typischer Datennahmeposition (R*/*™) . Die Parkposition liegt bei etwa
dout = 60 mm.

Das Fahrprogramm stellt zwei Moéglichkeiten zur Verfiigung, die Stationen wieder in
die Parkposition zurtickzubringen: Das langsame Zurtiickfahren geschieht mit dem Mo-
tor, indem der Druck in den Motorbélgen abgebaut wird, bis die Parkposition erreicht

*Heidenhain MeRtaster Metro MT60, Dr. J. Heidenhain GmbH, D-8225 Trauenreut.

7Es gibt drei Fahrbereiche, in denen mit einer unterschiedlichen Geschwindigkeit gefahren wird. Die
Grenzen dieser Bereiche sind frei wihlbar.

*Die Bestimmung dieses Faktors ist ein iterativer ProzeR: Es gehen verschiedene Parameter wie Strahl-
untergrund, die physikalische Akzeptanz bei dieser Position oder die Beeinflussung des Protonstrahles in
seine Bestimmung ein. Der Parameter hatte innerhalb der Datennahme einen Wert von 1.3.

““Data Aquisition
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ist. Dieses Zuriickfahren hingegen wird dann initiiert, wenn die Detektoren schnell aus
der Datennahmeposition gefahren werden miissen. Es wird dann das Hydraulikventil
geoffnet, und die vier Federn driicken das Tauchgefall mit einer Anfangsbeschleuni-
gung von groRer als 20 cm/s? innerhalb von etwa 1 — 2 s in die Parkposition. Danach
driickt der Motor die Motorbédlge zusammen, bis SEndA gedriickt ist und das Ventil
wieder geschlossen wird (Initialisierung der Hydraulik). In beiden Féllen wird danach
eine sogenannte Kalibration des hydraulischen Systems vorgenommen. Dazu wird das
Tauchgefid bei geschlossenem Ventil wenige Millimeter in Richtung des Strahles gefah-
ren und dann wieder zuriick an den Endschalter EndA. Diese Kalibration liefert den Zu-
sammenhang zwischen der Anzahl der Motorschritte und der zuriickgelegten Strecke
des Tauchgefd3es in Millimetern. Dieses Verfahren erlaubt, die Detektoren bis auf eini-
ge um genau an eine vorgegebene Position zu fahren.

3.3.3 Bestimmung der Energie und des Impulses gestreuter Protonen mit
dem FPS

In diesem Abschnitt wird erldutert, wie die Impulse der mit dem FPS gemessenen Pro-
tonen rekonstruiert werden. Dies geschieht mit Hilfe des Rekonstruktionsprogramms
H1REC.

3.3.3.1 Trefferidentifikation im FPS

Bei den von den Photomultipliern der Hodoskope und der Trigger-Szintillatoren aufge-
zeichneten FADC-Werte f; kann es sich um Untergrund oder um signifikante Signale,
die einem Proton zugeordnet werden kénnen, sogenannte Treffer, handeln.

Im Gegensatz zu den Triggersignalen mul$ bei den Signalen der MCPMs mit Unter-
grund durch Ubersprechen von benachbarten MCPM-Kanilen gerechnet werden. Ein
grofBer Anteil resultiert aus 6-Elektronen. Ein weiterer wird durch Photonen hervorge-
rufen, die aus den Lichtwellenleitern unter einem zu groen Winkel auf das Glasfen-
ster am MCPM auftreffen und Kaskaden in benachbarten Kandlen der Mikrokanalplat-
te auslosen [Bd94]. Um Mehrfachreflektionen zwischen dem Glasfenster des MCPMs
und den Lichtwellenleitern zu verhindern, die zu Ubersprechen in entfernten Kanélen
fiihren, wurden individuelle Masken, in die die Lichtwellenleiter eingeklebt sind, her-
gestellt. Diese Maske ist paBgenau auf dem Fenster des MCPM angebracht.

Das Ubersprechen in den Mikrokanalplatten ist aufgrund ihrer Bauart sehr gering und
betrdgt etwa 1.0 bis 2.0 % [VE0O].

Um durch das Ubersprechen benachbarter Kanile erzeugte Signale von dem eigentli-
chen Signal zu trennen, wird ein Filteralgorithmus verwendet. Dabei wird von dem di-
gitalisierten Signal jedes MCPM-Kanals das gewichtete Mittel der Signale seiner Nach-
barkanaéle subtrahiert. Eine Beschreibung dieses Algorithmus findet sich in [Lis97].

Die Quellen fiir Rauschsignale sind hauptsédchlich die Vorverstarker und FADC-Chips.
Um den Anteil des Rauschens am eigentlichen Signal zu ermitteln, werden die digitalen
Signale mit eingeschalteter Hochspannung ohne Strahlteilchen im HERA-Ring aufge-
zeichnet. Die Mittelwerte p; und die Fluktuationen o; der Amplitudenverteilung jedes
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Kanals 1 werden zur Bestimmung einer Grenze genutzt, unterhalb derer die digitalisier-
ten Signale als Rauschen angesehen werden. Nur FADC-Werte, fiir die

fi—pi>a-oi+b

mit a,b € R gilt, werden als Signal bzw. Treffer anerkannt und stehen einer weite-
ren Analyse zur Verfligung. Dies gilt gleichermalen fiir die Amplituden der Trigger-
Szintillatoren wie auch fiir die Amplituden der Hodoskope. Typische Werte fiir die ho-
rizontalen Stationen in der Datennahmeperiode 1999 sind o; = 2 — 3 FADC-Einheiten
sowie p; = 3 — 4 FADC-Einheiten. Zur Unterdriickung des Rauschsignals haben sich
die Werte a = 2 und b = 1 fiir die Hodoskope und a = 3 und b = 15 fiir die Trigger-
Szintillatoren bewdhrt. Typischer bei dem Durchgang eines Protons gemessener FADC-
Wert sind etwa 50 Einheiten.

3.3.3.2 Die Rekonstruktion von Trajektorien im FPS

Die Rekonstruktion von Spuren innerhalb einer Station basiert auf identifizierten Tref-
fern in den Hodoskopen. Sie gliedert sich in zwei Schritte, die nachfolgend erldutert
werden.

Gruppierungen der Treffer

Fiir jedes Faserhodoskop werden die Treffer zu Gruppen zusammengefa3t. Aufgrund
der Anordnung der Fasern kann ein ndherungsweise strahlparallel fliegendes Teilchen
nur in maximal 2 nebeneinanderliegenden Faserreihen ein Signal erzeugen. Solche
Trefferanordnungen werden als Gruppe bezeichnet.

Danach wird die Gruppe mit der gréten Anzahl an Treffern N™# gesucht. Alle anderen
Gruppen werden behalten, solange sie mindestens 2 aber nicht weniger als (N™a — 1)
Treffer aufweisen.

Spurrekonstruktion

Die Gruppierung der Treffer wird fiir alle vier Hodoskope einer Station vorgenom-
men. Danach werden aus den Gruppen der jeweils gleichen Koordinate u und v
Spurprojektionen berechnet. Beide Projektionen werden schliefflich zu einer soge-
nannten lokalen Spur zusammengefal$t und in ein stationsgebundenes (xjokar; Yiokal ) -
Koordinatensystem (siehe Abbildung 3.7) ibertragen. Mit der Kenntnis der Detektorpo-
sitionen werden die lokalen Spuren in das strahlgebundene HERA-Koordinatensytem
(x,y, s) transformiert, so dall aus ihnen eine Ausgleichsgerade, die Protontrajektorie,
berechnet werden kann. Ihr Aufpunkt und ihre Steigung wird bei z = 72 m angegeben.

Die Verteilung von DurchstofSpunkten der lokalen Spuren, die eine Protontrajektorie
bilden, ist in Abbildung 3.11 dargestellt. Das hier verwendete Koordinatensystem ist
das stationsgebundene. Die Kante des Detektors liegt bei xjg;y = 0 mm und die Da-
tenpunkte reichen bis an sie heran. Dies wird besonders deutlich bei der Station 60H,
die meist das begrenzende Element beziiglich der Akzeptanz darstellt. Die Grenze zur
strahlabgewandten Seite ist gegeben durch die horizontale Aperturbeschriankung des
Strahlrohres. Die Verteilung in der Vertikalen ist bei z = 64 m noch symmetrisch zum
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ABBILDUNG 3.11: Durchstofspunkte (xiokal, Yiokal) T€konstruierter lokaler Spuren in den
beiden horizontalen Stationen. Dabei ist das lokale, stationsgebundene Koordinatensy-
stem benutzt worden. Die Kante zu kleinen xo1a1 iSt begriindet in der Apertur des Strahl-
rohres. Wie bereits aus Tabelle 3.7 ersichtlich, ist iny bei z = 64 m eine breitere Verteilung
zu erwarten als bei z = 80 m.

pd B =z 8000 F
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i J 1000 |-
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ABBILDUNG 3.12: Verteilung der rekonstruierten Protontrajektorien im FPS. Dargestellt
ist die X-Koordinate des Durchstofspunktes sowie die Steigung X' in der horizontalen Ebe-
ne der Spuren bei z = 72 m im HERA-Koordinatensystem. Deutlich wird der begrenzte
Akzeptanzbereich der horizontalen Stationen.

Ursprung, bei z = 80 m macht sich schon die Anhebung des Strahls durch die Dipolma-
gnete (BU) bemerkbar.
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Wie Abbildung 3.12 verdeutlicht, ist die Akzeptanz in der Horizontalen auf einen klei-
nen Bereich zwischen x = —22 mm und x = —32 mm beschrénkt. In dieser Abbildung
ist die Verteilung der x-Koordinate der DurchstoBpunkte X sowie die Steigung X’ der
rekonstruierten Protontrajektorien bei z = 72 m im HERA-Koordinatensystem darge-
stellt. Was dies fiir die Akzeptanz der kinematischen Variablen bedeutet, wird in Kapitel
5.2.6 erldutert.

Die Verschiebung der Faserlagen um 210 pm zueinander ergibt theoretisch eine
Aufldsung von 210 um/+/12 = 60 um, praktisch liegt sie aufgrund von Faserineffizien-
zen bei grofleren Werten. Ein typischer Wert ist etwa 120 um. Die Verschmierung der
Durchstopunkte der Protonen, die durch den gaul3f6rmigen Querschnitt des Proton-
strahles am Vertex gegeben ist, liegt in derselben GréBenordnung [Lis97].

Wie mit der Kenntnis der Fokussierungseigenschaften des HERA-Ringes und der Mes-
sung der Protontrajektorie bei z = 72 m der Protonimpuls am Vertex bestimmt werden
kann, wird in dem folgenden Abschnitt erldutert.

3.3.3.3 Prinzip der Impulsmessung von vorwirts gestreuten Protonen

Die Flugbahn des Protons in Magnetfeldern ist abhédngig von seiner Energie E,, und
seinem Streuwinkel, bzw. dessen Projektionen auf die Achsen dX(0 m)/ds = X'(0 m) =
tan6x und dY(0m)/ds = Y’(0 m) = tan 6, am Vertex. Die Ablage in der horizontalen
Ebene X(s) eines Protons mit der Strahlenergie E,,» relativzum Referenzorbit wird in der
Entfernung s ~ z vom Vertex beschrieben durch

X(8) = vexv/PBx (s) cos[x(s) + Dy (s]] 3.1

und seine Neigung entsprechend durch dX(s)/ds = X’(s) [Ros93, Wil93]. Dabei ist e,
die Emittanz, ¢(s) der Phasenvorschub und B4 (s) die Betafunktion.

Unter Hinzunahme der Dispersionsfunktion D« (s, E;/), die den Unterschied zwischen
der Referenzbahn bei Strahlenergie und der Trajektorie eines Protons der Energie E,,
beschreibt, ergibt sich der Zusammenhang®® zwischen den MeRgroRen der Protontra-
jektorie bei z = 72 m (X, X'), der Energie des gestreuten Protons E,/, sowie dessen
Streuwinkel am Vertex 0, zu

X(z=72m, Eprx) \ [ ax(Eprx) b by (Eprx)
( X'(z=72m, Epix) ) B ( cx (Eprx) ) X' (z=0m) ( dy (Eprx) /- (3.2)

Dies ist ein nichtlineares Gleichungssystem, dessen Losungen £,/ und 8, = X' (z =
0 m) sind. Hierbei beschreiben a, by, ¢ und dy die Anordnung der Magnete und deren
Felder. Sie werden als Optikkoeffizienten bezeichnet und sind bekannt.

Da bis zu den horizontalen Stationen das Strahlrohr nur aus Driftstrecken, Dipolen
und Quadrupolen aufgebaut ist, sind die Bewegungen in der horizontalen und vertika-
len Ebene entkoppelt. Das bedeutet, dal ay, by, cx und dy nicht von 6, abhdngen und
ay, by, ¢y und dy nicht von 6. Der Protonimpuls kann somit in x und y unabhéngig
voneinander rekonstruiert werden, mit einer Gleichung analog zu 3.2 fiir die vertikale
Ebene. So liefert die Messung von Y und Y’ einen Wert fiir die Energie E,,, , und den

°Eine ausfiihrliche Herleitung findet sich in [Lis97].
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Streuwinkel 6, = Y’ (z = 0 m) des Protons. Dabei ergeben sich oft jeweils zwei Losun-
gen, von denen eine in einem nicht zugédnglichen physikalischen Bereich liegt. So lassen
sich Losungen verwerfen, die nicht innerhalb der Winkelbereiche

—0.395mrad < 0, < —0.295mrad
—0.8mrad < 6, < 0.8mrad

liegen. Gleiches gilt fiir Losungen, die unphysikalisch hohe oder niedrige Energien auf-
weisen. Der Bereich zulédssiger Energien ist beschrankt auf

870GeV < Epry < 940GeV.

Durch diese Bedingungen werden in den meisten Féllen eindeutige Losungen gefun-
den. Von den verbleibenden Losungen wird diejenige akzeptiert, bei der der Ausdruck

2

(Exp —Eyp)
2 2

(Exm’ +Eym’)

ein Minimum aufweist. Anschliefend werden aus den Groflen E, ,/, Ey,, 05+ und
0, mittels einer x>-Anpassung die endgiiltigen Werte fiir die Winkel ®, und ©, und
die Energie Ej,, berechnet, indem der Ausdruck®!

Epr —Eprx
Ep’ - Ep’,y
Oy — Oy
By — 8y

XZ = ( Ep/ — Ep’,x» Ep/ —Ep/’y, @X — GX, @y — ey )-COVE1/ E o000y

pix*Tpliy?

minimiert wird. Dazu wird das Gleichungssystem

o 2
X -0
O,
o 2
X~ _ o,
o 2
a

nach den drei Unbekannten E,/, © und @, aufgeldst. Eine Losung wird nur akzeptiert,
wenn x? < 10 ist.

Der transversale Impuls des gestreuten Protons ist definiert als p,,» = E,/sin(@)),
wobei sich ©,, aus den hier berechneten Grofen berechnen [4Bt mit

tan (@, ) = \/tan(@%,) +tan(®%,).

3.3.3.4 Kalibration

Die Ablage X(z = 72 m ) und Orientierung X’(z = 72 m ) der mit dem FPS gemesse-
nen Protontrajektorien sind zundchst nur beziiglich der nominellen Strahlposition be-
kannt. Da der Protonstrahl in der Realitdt von der nominellen Position abweicht, muf3

SCove , £, . .0..e, istdie Kovarianzmatrix, die sich aus der Fehlerrechnung ergibt.
P ,X P ,y XYy
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Vor der Kalibration Nach der Kalibration
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ABBILDUNG 3.13: Kalibration in der vertikalen Ebene. Dargestellt ist die Verteilung der
AblageY und der WinkelY' am Aufpunkt der Protontrajektorie beiz = 72 m. Eingezeich-
net sind zudem die Linien mit konstanter Energie (durchgezogen). Beispielhaft sind die
mit B, = 900 GeV und €, = 880 GeV markiert. Der Abstand zweier aufeinander fol-
gender durchgezogener Isoenergielinien betrégt 50 GeV. Die unterbrochenen Linien be-
zeichnen konstante Winkel ©, der Protonen. Der Abstand zweier aufeinander folgender
Isowinkellinien betrdigt 0.5 mrad. Die Verteilungen vor der Kalibration finden sich links,
die danach in der rechten Darstellung.

eine Korrektur angebracht werden. Ziel der Kalibration ist es, diese Abweichung aus
den Daten unter Zuhilfenahme der bekannten Strahloptik und der Akzeptanz des FPS
zu bestimmen. Die Korrekturwerte werden Kalibrationskonstanten genannt und mit
AX, AX' sowie AY und AY’ bezeichnet. Da die Position des Protonstrahls nur innerhalb
einer Luminositétsfiillung als konstant angesehen werden kann, werden diese Kalibra-
tionskonstanten fiir jede Luminositétsfiillung bestimmt.

Die Kalibration wird in zwei Schritten durchgefiihrt:

Kalibration der y-Koordinate

Der Protonstrahl erfahrt in der vertikalen Ebene bis zu der 60 m-Station keine und
bis zur 80 m-Station nur eine Ablenkung von einigen 100 um. Die Position der De-
tektoren in dieser Ebene ist durch die Vermessung bekannt. Es werden in der Si-
mulation und in den Daten die Y- und Y’-Spektren berechnet und verglichen. Die
Kalibrationskonstanten AY und AY’ sind die Werte fiir die Verschiebungen, die
notwendig sind, die Mittelwerte der nominellen Spektren an die der experimen-
tellen anzupassen. So ergeben sich kalibrierte Werte fiir (Y, Y’) und damit auch fiir
(Epry, By).
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Vor der Kalibration Nach der Kalibration
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ABBILDUNG 3.14: Kalibration in horizontalen Ebene. Dargestellt ist die Verteilung der
Ablage X und des Winkels X' vom Aufpunkt der Protontrajektorie bei z = 72 m. Linien
konstanter Energie £,/ (durchgezogen) und konstanten Winkels © (unterbrochen) sind
ebenfalls eingezeichnet. Die strichpunktierte Linie entspricht £, = 920 GeV. Der Abstand
zweier aufeinander folgender Isolinien betrdgt 20 GeV bzw. 0.2 mrad. Die Verteilungen
vor der Kalibration finden sich links, die danach in der rechten Darstellung.

Die (Y,Y’)-Ebene ist mit den Datenpunkten vor und nach der Kalibration des
Protonstrahls in Abbildung 3.13 dargestellt. Die Isoenergie- und Isowinkellinien
sind ebenfalls eingezeichnet. Zu erkennen ist, daf§ vor der Kalibration noch ei-
nige Punkte in einem Bereich zu finden sind, in dem keine Losungen erwartet
werden. Zudem werden iiberwiegend Energien bei einem zu niedrigen Wert von
etwa E,,» &~ 917 GeV rekonstruiert. Dies ist nach der Korrektur nicht mehr der Fall.
Die Verteilung der Datenpunkte paft sich der Facherform der Isolinien an, und
sie wird bei etwa E, &~ 920 GeV maximal.

Kalibration der x-Koordinate

In der Horizontalen kann das oben beschriebene Verfahren nicht angewendet
werden, da dies die Ebene ist, in der sich die Detektoren bewegen. Hier wird das
Ergebnis aus der Kalibration der y-Koordinate zu Hilfe genommen:

Es werden fiir jedes Ereignis einer Luminositétsfiillung mit einer rekonstruierten
Protontrajektorie im FPS die Werte von AX und AX’ variiert. Fiir jede der N Varia-
tionen gibt es einen korrespondierenden neuen Wert (X; = X—AX;, X! = X'—AX{),
wobei i = 1..N ist. Somit ergeben sich ebenfalls neue Werte fiir die rekonstruier-
ten Energien und Winkel.

Es wird in M Ereignissen einer Luminositétsfiillung eine Protontrajektorie im FPS
rekonstruiert. Berechnet wird nun die Wahrscheinlichkeit PV dafiir, daf§ die bei-
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ABBILDUNG 3.15: Kalibrationskonstanten fiir die horizontalen Stationen. Sie sind ge-
gentiber der Nummer der Luminositdtsfiillung F dargestellt, in der die Bedingungen fiir
die Datennahme mit dem FPS erfiillt waren. Die Fehler liegen im Mittel unter 5% und
sind in der Abbildung nicht erkennbar.

den Werte fiir die korrigierten Energien E;’J; . und E;’J; ,, Ubereinstimmen. Sie ist
gegeben durch

.. .. 2
-L)J -L)J
N | (E5 . —E5l,)
pii — _exp | —0.5 p'x  p'y

\/A(E ) + A(E ’y) A(E;’J,’X)Z + A(E;’J,’y)z

wobeij = 1..Mund i = 1..N ist. Es werden diejenigen Werte fiir die Kalibrations-
konstanten AX = AX;, AX = AX;, AY = AY; und AY’ = AY! gewdhlt, fiir die der

Ausdruck
Pr=T]P"
j

maximal wird (Maximum Likelihood Methode).
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ABBILDUNG 3.16: Die Korrelation zwischen t,: und Ey x sowie £y, ist in den oberen
Graphiken a) und b) dargestellt. In Abbildung c) sind die Differenzen der Energiemes-
sungenty: —Ep ., gezeigt, sowie dieser Wert normiert auf die zugehorige Fehlerdifferenz
in Abbildung d). Fiir die Standardabweichungen ergeben sich die Werte 5.5 GeV (c) und

1.0 GeV (d).

Die (X, X')-Ebene ist mit den Datenpunkten vor und nach der Kalibration des Pro-
tonstrahlsin der horizontalen Ebene in Abbildung 3.14 dargestellt. Die Kalibration
bewirkt eine Verschiebung von etwa 100 GeV und bis zu 0.5 mrad. Im Gegensatz
zu der vertikalen Ebene ergibt sich hier kein Bereich, in dem Losungen nicht zu
erwarten sind. Aus diesem Grund wird die Kalibration in der Horizontalen an die
in der Vertikalen gekoppelt.

Die ermittelten Kalibrationskonstanten fiir jede der Luminositétsfiillungen F, die aus-
reichend viele rekonstruierte Protontrajektorien aufweisen, sind in Abbildung 3.15 dar-
gestellt. Zu erkennen ist, dal$ es in der horizontalen Ebene von Fiillung zu Fiillung un-
terschiedliche Positionen des Protonstrahls gab. Dies ist auf Studien von HERA zurtick-
zufiihren, eine optimale Luminositit zu finden. Ab etwa der Fiillung 57 wurde eine sta-
bile Position gefunden®?.

*’Die Fiillung Nummer 57 entspricht der Nummer 1940 in der H1 Numerierung.
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ABBILDUNG 3.17: Zusammenhang zwischen ©x und 6y (Abbildung a) sowie zwischen ©,
und 6, (Abbildung b).

Mit den korrigierten Werten fiir die gemessenen Protontrajektorien werden, wie in Ab-
schnitt 3.3.3.3 beschrieben, die Energie, Streuwinkel und deren Fehler bestimmt. Die
Korrelationen zwischen E, und E, , sowie E/ , sind in Abbildung 3.16 a) und b) dar-
gestellt. Als Basis der Daten wurden alle Ereignisse des Subtriggers 107 mit einem re-
konstruierten Protonimpuls im FPS ausgewdhlt. Ein MaR fiir die Giite der Impulsre-
konstruktion ist die Verteilung E,:x — Ep/ . Sie ist in der Darstellung 3.16 c) gezeigt.
Eine Anpassung mit einer Gaulfunktion liefert einen Mittelwert von 0.6 GeV und eine
Standardabweichung von 5.5 GeV. Dabei wurde der Untergrund ebenfalls durch eine

GauRfunktion angepalt. Diese Differenz normiert auf die Fehler \/ A, | +AEZ, st

in dem Graphen in Abbildung 3.16 d) abgebildet. Hier ergibt sich einen Mittelwert von
0.1 und eine Standardabweichungvon 1.0.

Die Korrelationen zwischen © und 6, sowie zwischen @, und 6, sind in Abbildung
3.17 veranschaulicht. Der begrenzte Akzeptanzbereich in 6y, verglichen mit dem in 6,,,
wird wiederum deutlich.

Die Fehler der endgiiltigen GroBen E/, ©x und ©y setzen sich zusammen aus allen Feh-
lern der bisher durchgefiihrten Schritte, angefangen bei der Spuranpassungbis hin zur
Impulsrekonstruktion. Sie sind in Abbildung 3.18 gegeniiber den verschiedenen Varia-
blen dargestellt.

Der Fehler der rekonstruierten Protonenergie steigt zu hoheren Energien an, ebenso bei
grofleren Oy, liegt aber immer unter 5 GeV, d.h. bei 0.5% der Strahlenergie. Die Fehler-
verteilungen der Winkel weisen einen flachen Verlauf auf und es gilt A@, < 0.05 mrad
und A@y < 0.006 mrad.
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ABBILDUNG 3.18: Abhdngigkeit der Fehler von ., ©y und ®, von den Grifen selbst.
3.4 Ereignisselektion bei H1

Bei HERA kollidieren alle 96 ns Proton- und Elektronpakete einander, was einer Kol-
lisionsfrequenz von 10.4 MHz entspricht. Zu den ep-Ereignissen kommen solche hin-
zu, die auf Untergrund von Photonen aus Synchrotronstrahlung, Strahl-Strahlgas- und
Strahl-Strahlrohr-Wechselwirkungen sowie kosmischen Myonen zuriickzufiihren sind.
Die Aufgabe, Untergrundereignisse von physikalisch interessanten zu trennen und da-
bei die zeitlichen Limitierungen der verwendeten Hardware z.B. beziiglich der Auslese
der Detektoren oder dem Abspeichern der Ereignisse nicht zu iiberschreiten, wird von
dem HI-Triggersystem wahrgenommen. Dieses besteht aus drei Stufen L1, L2 und L4
mit zunehmender Entscheidungszeit und sinkender Ausgangsereignisrate (siehe Abbil-
dung 3.19). Insbesondere darf die Eingangsrate der letzten Stufe von etwa 50 Hz nicht
iberschritten werden, um eine Totzeit von unter 10% zu halten.

Nach dem Passieren von L4 werden die Daten gespeichert und rekonstruiert. Die re-
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ABBILDUNG 3.19: Die zur Zeit aktiven Triggerstufen L1, L2 und L4 bei HI. Eine dritte
Stufe L3 ist bisher noch nicht implementiert. Angegeben sind die Ereignisraten und die
Entscheidungszeiten.

konstruierte Detektorinformation liegt in Form von POT®3-Daten vor, die auf auf Ma-
gnetbdndern gespeichert sind. Die Informationen, die fiir eine physikalische Auswer-
tung ausreichend sind, werden in komprimierter Form (DST®4-Format) auf Festplatten
gespeichert. Hierbei wird noch zwischen DST1 und DST2 unterschieden. Die DST1-
Daten werden sofort nach L4 prozessiert. Die hier benutzten detektorspezifischen Kali-
brationskonstanten sind vorldufig und basieren auf dlteren Daten. Wurden Daten iiber
eine ldngere Periode unter gleichen Bedingungen gesammelt, werden noch einmal alle
Daten von POT Niveau an rekonstruiert. Hier gehen dann die Kalibrationskonstanten
sowie Vermessungsdaten, die innerhalb dieser Periode gesammelt wurden, ein. Dieses
sind die sogenannten DST2-Daten, auf welchen diese Auswertung aufgebaut ist.

Zur Selektion der Ereignisse wurden nur die erste und vierte Stufe eingesetzt, die nun
vorgestellt werden.

3.4.1 Erste Triggerstufe L1

Die erste Triggerstufe wird gebildet aus 128 Subtriggern (ST). Diese sind jeweils eine
logische Konjunktion verschiedener boolescher Informationen, die von den einzelnen
Subdetektoren von H1 in Form von 192 Triggerelementen (TE) geliefert werden und, im
Fall eines physikalisch interessanten Ereignisses, gesetzt werden.

Mit Hilfe von Schieberegistern, in denen alle Detektorinformationen gespeichert wer-
den, wird eine totzeitfreie Triggerentscheidung von dem L1-System nach 2.3us, also 24
Proton-Elektron-Wechselwirkungen, ermoglicht. Die Taktung erfolgt synchronisiert zu
der HERA-Frequenz von 10.4 MHz. Erfiillt ein Ereignis mindestens eine Subtriggerbe-
dingung, wird das Fiillen der Schieberegister gestoppt und sie werden ausgelesen.

Um eine hohe Ratenreduktion bereits in der ersten Stufe zu erreichen, reichen die ein-
zelnen Subtrigger oft nicht aus, z.B. bei hohen Proton- und Elektronstréomen am Anfang
einer Fiillung in HERA. Zu diesem Zweck werden solche Subtrigger, die eine zu hohe
Rate liefern, mit einem Untersetzungsfaktor (Prescale) versehen, insbesondere diirfen
die Limitierungen beziiglich der Eingangsraten der Triggerstufen und die Rate der zu
speichernden Daten nicht iiberschritten werden.

S¥POT: Production Output Tapes
%DST: Data Summary Tapes
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Das sogenannte Autoprescale-Verfahren bestimmt unter diesen Randbedingungen die
einzelnen Untersetzungsfaktoren. Im allgemeinen werden sie jede Stunde einmal be-
stimmt und bleiben innerhalb der kleinsten Datennahmeeinheiten (Runs) konstant. Ist
einem Subtrigger z.B. ein Untersetzungsfaktor von zwei zugeordnet, bedeutet dies, dal3
nur die Hélfte der Ereignisse, die er selektiert hat, L1 passieren. Eine ausfiihrliche Be-
schreibung dieses Verfahrens enthalt [SC99].

Der in dieser Analyse verwendete Subtrigger setzt sich aus jeweils einem Triggerele-
ment der horizontalen FPS-Stationen (FPS_HOR), des Spurtriggers der zentralen Spur-
kammern CJC1 und CJC2 (DCRPhi_Ta) sowie der Triggerelemente zVtx_Cls und zVtx_TO
des z-Vertex-Triggers zusammen. Letzterer wertet die aus den Signalen der Proportio-
nalkammern CIP und COP gebildete z-Vertex-Verteilung aus. Zur Untergrundunter-
driickung werden verschiedene Triggerelemente benutzt, die das Flugzeitsystem liefert.

Im folgenden werden die fiir diese Analyse wichtigen Triggerelemente nidher erldutert:

Triggerelement der horizontalen FPS-Stationen (FPS_HOR)

Fiir das Triggerelement FPS_HOR werden die Informationen des Triggerprozessors
aus den horizontalen Stationen des FPS bei z = 64 m und z = 80 m ausgewertet
(siehe Abschnitt 3.3.2.1 auf Seite 30). Liegt ein Signal beider Triggerprozessoren in
Koinzidenz vor, wird das Triggerelement gesetzt, und es signalisiert einen Kandi-
daten fiir ein durch die horizontalen Stationen des FPS fliegendes Proton.

Triggerelement der zentralen Spurkammern (DCRPhi_Ta)

Der DCRPhi-Trigger der zentralen Spurkammern (s. S. 23) registriert Spuren gela-
dener Teilchen in der r$-Ebene, die auf den Ereignisvertex zeigen. Zur Bildung
des Triggersignals werden die digitalisierten Signale von 10 der 56 Drahtebenen
mit 10000 vordefinierten Masken verglichen. Die Spuren werden im Hinblick auf
ihre Ladung, nach hohem transversalen Impuls p; (p; > 800 MeV) und niedrigem
(pt < 800 MeV) getrennt, gezdhlt und dementsprechend verschiedene Triggerele-
mente gebildet.

Die Akzeptanz ist begrenzt auf einen Polarwinkel 8¢jc der Spuren von 20° <
Bcjc < 160°. Die Effizienz ist abhdngig von der Kriimmung einer Spur und da-
mit von dem transversalen Impuls des geladenen Teilchens. Sie beginnt bei p; >
450 MeV ein Plateau von etwa 80% zu erreichen.

In dieser Analyse wird das Triggerelement DCRPhi_Ta verwendet, welches gesetzt
wird, wenn mindestens ein Spurkandidat gefunden wird. Die Akzeptanz und An-
sprechwahrscheinlichkeit fiir die in diese Auswertung eingehenden Daten werden
in Abschnitt 5.2.1 besprochen.

Triggerelemente des z-Vertex Triggers (zVtx_Cls, zVtx_TO)

Der z-Vertex Trigger kombiniert die Signale der Pads aus den zentralen Propor-
tionalkammern (s. S. 24) sowie den ersten Lagen der Proportionalkammer in
Vorwirtsrichtung FPC (s. S. 22) zu Spuren. Sie sind definiert als eine Koinzidenz
von vier Pads, die in der rz-Ebene mit einer Geraden verbunden werden kénnen.

Zujedem Ereignis wird nun je ¢-Sektor ein Histogramm mit 16 Intervallen entlang
der Strahlachse angelegt. Ein Intervall erhélt einen Eintrag, wenn eine bis auf die
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FPC

Strahlachse extrapolierte Spur durch die angesprochenen Pads fiir alle Kombina-
tionen in dieses Intervall fillt. Dieses sogenannte z-Vertex-Histogramm wird aus
der Summe der einzelnen Histogramme der Sektoren gebildet und in einem Be-
reich von etwa +44 cm um den nominellen Vertex angelegt. In demjenigen Inter-
vall, in welchem am meisten Eintrdge enthalten sind, wird der tatsdchliche Vertex
der Reaktion erwartet. Das Prinzip dieses Triggers wird in Abbildung 3.20 verdeut-
licht.

ABBILDUNG 3.20: Das Prinzip des z-Vertex-Triggers. Auf der z-Achse ist das z-Vertex Hi-
stogramm dargestellt, welches in 16 Intervalle eingeteilt ist. Die durchgezogenen Spurhy-
pothesen weisen alle in das Intervall, in welchem der Vertex der Reaktion erwartet wird.

Die in dieser Analyse verwendete Cluster-Bedingung zvtx_Cls wird gesetzt, wenn
alle Eintrage des z-Vertex-Histogramms innerhalb von 4 nebeneinanderliegenden
Intervallen zu finden sind. Befindet sich mindestens ein Eintrag im Histogramm,
so wird das Triggerelement zVtx_TO gesetzt. Die Akzeptanz ist wiederum begrenzt
auf die Winkel 20° < 8¢jc < 160°. Sie wird mit der Effizienz fiir diese Auswertung
in Abschnitt 5.2.2 bestimmt.

Triggerelemente zum Verwerfen von Untergrundereignissen

Das FlugzeitmeRsystem liefert dariiber Informationen, ob eine Energiedeposition
in bestimmten Detektoren innerhalb des Zeitfensters der Wechselwirkung (14%°)
stattgefunden hat oder auBerhalb (BG°%) und dem Untergrund zugeordnet werden
muls.

So werden die Triggerelemente VLQToFBG sowie VETO_inner BG und
VETO Outer BG gesetzt, wenn eine Energiedeposition im VLQ-ToF bzw. in
den Szintillationszdhlern der Veto-Wand innerhalb des Untergrundzeitfensters
gemessen wird. Das Triggerelement SPCLh_AToF E_1 wird gesetzt, wenn aullerhalb
des Zeitfensters der nominellen Wechselwirkung eine Energiedeposition groQer

551A:

Interaction

5BG: Background
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als 0.6 GeV im hadronischen Teil des Spaghetti-Kalorimeters gemessen wird. Die
Effizienz dieser Kombination, Untergrundereignisse zu verwerfen, ist sehr hoch,
wie in Abschnitt 5.2.7 gezeigt wird.

3.4.2 Vierte Triggerstufe L4

Die Triggerstufe L4 erfiillt einerseits die Aufgabe einer weiteren Filterung der Daten
und andererseits die einer Einordnung in Ereignisklassen. Um die Eingangsereignisra-
ten von bis zu 50 Hz verarbeiten zu konnen, wird eine Multiprozessor-Farm eingesetzt,
die die Ereignisse parallel verarbeiten kann [Ben99].

Zur Filterung der Ereignisse werden Teile des H1-Rekonstruktionsprogrammes H1REC
ausgefiihrt. Dieses sind Programme, die im Vergleich zur ersten Triggerstufe wesentlich
mehr Informationen aus den einzelnen Detektoren kombinieren und so eine genauere
Abschétzung dariiber geben konnen, ob das Ereignis physikalisch interessant ist.

Ereignisse .
von L2 >—| L4 Logik —‘

ja nein
Klasse 14
?

XF1,3,14

Gewicht 1 Gewicht 1 Gewicht 100 Gewicht 2 ... 60

" fuhrendes Baryon"

ABBILDUNG 3.21: Schematische Darstellung der Klassifizierung und Gewichtung der Er-
eignisse durch den L4-Trigger. In der Klasse 14 befinden sich die in dieser Analyse unter-
suchten Ereignisse.

Diese Informationen der einzelnen Subdetektoren kénnen zu verschiedenen Bedin-
gungen (Findern) kombiniert und mit Untersetzungsfaktoren bzw. Gewichten versehen
werden. Es werden verschiedene Finder in insgesamt 31 physikalischen Klassen (Klas-
se 0 bis 30) eingeteilt, wobei nur die ersten 19 Klassen ein Ereignis verwerfen kénnen.
So selektieren die Klassen 11 bis 18 exklusive Endzustédnde, die Klassen 4 bis 10 Ereig-
nisse, die sich durch hohe Viererimpulsiibertrige Q% oder Jets mit groRen transversa-
lem Impuls auszeichnen. Ereignisse mit Signaturen, die nicht diesen Klassendefinitio-
nen entsprechen, werden der Klasse 3 zugeordnet und mit einem Untersetzungsfaktor
zwischen 2 und 60 versehen. Ereignisse, die einem leeren Strahlpaket (pilot bunch) zu-
geordnet sind, werden in der Klasse 1 gespeichert. Sie wird vorwiegend zum Abschitzen
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des Untergrundes durch Strahlgas Wechselwirkungen verwendet. Eine schematische
Darstellung der fiir diese Auswertung wichtigen Klassifizierungen innerhalb des L4-
Schemas findet sich in Abbildung 3.21.

Die in dieser Analyse verwendeten Ereignisse sind der Klasse 14, der Klasse der fiihren-
den Baryonen, zugeordnet. In ihr werden solche Ereignisse gruppiert, die einen Kan-
didaten fiir ein Neutron im FNC (siehe Abschnitt 3.2) oder fiir ein Proton im FPS auf-
weisen. Es wird von einem Protonkandidaten ausgegangen, wenn durch die Routine
ROPVER ausreichend viele Gruppen von Treffern (siehe Seite 36) in den Faserhodosko-
pen des FPS zum Rekonstruieren einer lokalen Protontrajektorie gefunden wurden. Die
Konjunktion dieser und Informationen anderer Detektorteile bilden insgesamt 8 Fin-
der, die ein Ereignis der Klasse 14 zuordnen. Der fiir diese Analyse benutzte Finder ruft
zusdtzlich zu der ROPVER-Information auch die von dem Rekonstruktionsprogramm der
zentralen Spurkammern CJCREC ab, welche Spuren geladener Teilchen in diesen Detek-
toren rekonstruiert. Werden eine bis zu fiinf Spuren rekonstruiert sowie ein Protonkan-
didat gefunden, wird das Ereignis der Klasse 14 zugeordnet und geht in diese Analyse
ein. Die gesamte Ereignisrate der Klasse 14 ist im allgemeinen kleiner als 0.1 Hz. Diese
Ereignisse haben ein Gewicht von 1.
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Datenauswahl

In diesem Abschnitt werden die verschiedenen Auswahlkriterien zur Selektion von Er-
eignissen der diffraktiven elastischen p-Meson Photoproduktion vorgestellt und der
verbleibende Untergrund studiert.

4.1 Photoproduktion von p-Mesonen mit fithrendem Proton

Die Selektion der Ereignisse wird in mehreren Schritten durchgefiihrt. So werden zuerst
die Informationen des H1-Triggersystems ausgewertet. Danach wird auf technische In-
formation wie die Betriebsbereitschaft von Detektoren eingegangen sowie auf bereits
rekonstruierte Gro8en wie Spuren. Schliefdlich wird eine Ereignisauswahl, basierend
auf vollstindig rekonstruierten physikalischen Observablen, durchgefiihrt.

Die Daten dieser Analyse basieren auf den DST2 Daten der Monate Januar bis April
1999.

4.1.1 Selektion auf Trigger-Niveau

Fiir die Ereignisauswahl dieser Analyse wird der Subtrigger ST107 auf der ersten Trig-
gerstufe verwendet. Er ist definiert als

ST107 = FPS_HOR A DCRPhi_Ta A zVtx Cls A v:3 A t:0,
wobei
v:3 = 'VLQToF_BG /\ !'VETO_inner BG A !VETO_ Outer BG /\ 'SPCLh AToF E_1

und
t:0 = zVtx_TO

ist. Die Bedeutung der einzelnen Elemente wurde in Abschnitt 3.4.1 beschrieben.

Auf der vierten Triggerstufe L4 werden diese Bedingungen noch verscharft: es wird ei-
ne ausreichende Anzahl Treffer-Gruppierungen (siehe Abschnitt 3.3.3.2) in den Faser-
hodoskopen des FPS (Verwendung von ROPVER, Abschnitt 3.4.2) und in den zentralen
Spurkammern mindestens eine, aber nicht mehr als 5 rekonstruierte Spuren verlangt.
Diese Ereignisse befinden sich in der Klasse 14.
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4.1.2 Die Rekonstruktion von Spuren in H1 und dem FPS

Zur weiteren Einschrdnkung der Datenmenge auf den zu untersuchenden Prozef}
ep — e’pp’ — e'(ntn )p’ werden rekonstruierte Gréffen herangezogen. Hinzu kom-
men technische Parameter, die iberpriift werden:

I - Detektorinformation

Es wird verlangt, da@ alle fiir die Analyse bendétigten Detektorkomponenten und
Trigger storungsfrei arbeiten. Dies bedeutet, dal deren Spannungsversorgung
eingeschaltet ist, sie in MeBbereitschaft sind und ausgelesen werden.

Desweiteren miissen die verschiedenen zur Analyse notwendigen Detektorin-
formationen, wie z.B. Treffer in den Spurkammern oder Positionen der FPS-
Detektoren, auf DST2 bzw. der H1-Datenbank NDB vorhanden sein.

II - Stabile FPS Position

Um eine Energiemessung mit dem FPS zu erreichen, miissen die Detektoren in
einer stabilen Datennahmeposition sein (siehe Abschnitt 3.3.3.4). Es kann vor-
kommen, dal§ die Untergrundbedingungen so schlecht sind, daf§ die Detektoren
bereits wiahrend des Fahrens oder auch kurz nach dem Erreichen einer stabilen
Position am Strahl zuriickgezogen werden miissen. Ebenso drifteten 1999 die De-
tektoren der horizontalen Stationen aufgrund eines Lecks im hydraulischen Sy-
stem aus ihrer erreichten Datennahmeposition, so daB keine stabile Position bei-
behalten wurde.

Um die Ereignisauswahl beziiglich der Forderung von stabilen Detektorpositio-
nen zu steuern, wird die Bank JSPS benutzt. Hier wird ein Wert von 100 s fiir
die Dauer, in der sich die Position beider horizontaler Detektoren nicht mehr als
50 pm dndern darf, verwendet, um stabile Datennahmepositionen zu kennzeich-
nen.

III - Vertexposition

Die Lage des rekonstruierten Vertex auf der z-Achse wird auf den Bereich
—35cm < zyx < +35cm eingeschriankt. Durch diese Bedingung werden Un-
tergrundereignisse verworfen, und es wird dafiir Sorge getragen, dall die ep-
Wechselwirkung innerhalb der Akzeptanz der benutzten Detektoren stattgefun-
den hat.

IV - Spurselektion

Zur Identifikation von geladenen Teilchen im H1 Detektor werden rekonstruierte
Spuren im Spurkammersystem herangezogen. Zur Rekonstruktion und Selektion
dieser Spuren wird ein standardisiertes, in der H1-Kollaboration gebrduchliches
Programm verwendet [Wes97]. Wichtige Kriterien bei der Selektion guter Spuren
sind solche auf den Transversalimpuls (p; > 0.15 GeV), auf die radiale Spurldnge
(Rspur > 10cm) und auf den Startpunkt der Spur, der in der CJCI liegen mufl
(Rstart < 50cm). Desweiteren werden nur solche Spuren benutzt, die eindeutig
von dem priméren Vertex stammen. Dies stellt sicher, da keine Zerfallsprodukte
langlebiger Teilchen die Selektion verunreinigen.
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ABBILDUNG 4.1: Darstellung der Q*-Verteilung in der Simulation vor und nach der Se-
lektion auf Ereignisse, bei denen kein Elektron in dem Spaghetti-Kalorimeter gefunden
wurde.

Aufgrund der Detektoranordung wird zwischen zentralen, kombinierten und
Vorwirtsspuren®’ unterschieden, wobei einer Spur nur eines dieser Attribute zu-
geordnet werden kann. Eine Auflistung aller verwendeten Kriterien ist in Anhang
A beschrieben.

Zur Identifikation des p-Mesons werden genau zwei ungleichgeladene, an den
Vertex angepalte, gute Spuren in den zentralen Spurkammern (fiir den Polarwin-
kel beider Spuren @ gilt: 20° < @7, < 160°) verlangt und keine weitere im De-
tektor.

V - Elektron

Ziel der Analyse ist, Reaktionen der Photoproduktion zu untersuchen. Daher wer-
den Ereignisse verworfen, die ein Elektron im Spaghetti- oder dem Fliissig-Argon-
Kalorimeter aufweisen. Aufgrund der Akzeptanz dieser Detektoren werden so Er-
eignisse selektiert, fiir die der Viererimpulsiibertrag Q < 1 GeV ? ist.

Zur Elektronsuche wird der standardisierte QESCAT-Algorithmus verwendet
[Bas96]. Dieser sucht in den Kalorimetern nach Energiedepositionen in benach-
barten Zellen. Falls die Kriterien fiir einen elektromagnetischen Schauer erfiillt
sind, wird von einem Elektronkandidaten ausgegangen.

In dem durch die Triggerselektion bereits eingeschrankten Phasenraum werden
Elektronen unter sehr kleinen Winkeln gestreut, so dall der iiberwiegende Teil
im Strahlrohr entkommt, einige konnen noch im Spaghetti-Kalorimeter nach-
gewiesen werden. Die Effizienz von QESCAT, dort ein Elektron zu erkennen, be-
tragt etwa 99% [Bas96]. Um festzustellen, wie grol$ der Anteil von Ereignissen mit

"Die Bezeichnung der zentralen, kombinierten und Vorwirtsspuren richtet sich nach den jeweiligen
Detektoren, deren Information zur Berechnung einer Spurhypothese benutzt wird. So werden fiir die zen-
tralen Spuren nur Informationen aus der CJC benutzt und fiir die Vorwértsspuren nur solche aus dem
Vorwirtsspurdetektor. Zur Berechnung einer kombinierten Spur werden die Treffer aus beiden Spurdetek-
toren ausgewertet.
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Q > 1GeV?in der verbleibenden Datenmenge ist, wird bei simulierten Daten die-
ses Selektionskriterium angewendet. In Abbildung 4.1 ist die Q?-Verteilung von
elastisch produzierten p-Mesonen vor und nach der Selektion auf Ereignisse, die
kein von QESCAT gefundenes Elektron im Spaghetti-Kalorimeter SpaCal aufwei-
sen. Es zeigt sich, dak wenig Ereignisse verbleiben, fiir die Q > 1 GeV ? ist. Ihr
Anteil ist in der Grofenordnung von 0.1%.

In den Daten wurde zusitzlich auch im Fliissigargon-Kalorimeter nach Elektro-
nen gesucht, aber keines gefunden.

Die Information aus den Kleinwinkelelektron-Detektoren bei z = 33 m und z =
44 m wird in dieser Analyse nicht ausgewertet

VI - Proton im FPS

Die Rekonstruktionen der Impulse von Protonen wurde ausfiihrlich in Kapitel
3.3.3 besprochen. Um protonelastische Prozesse zu selektieren, wird ein rekon-
struierter Protonimpuls im FPS verlangt.

Eine Zusammenfassung der Selektionskriterien und die Anzahl der ausgewahlten Er-
eignisse wird am Schlul dieses Abschnitts in Tabelle 4.1 gegeben.

4.1.3 Kinematik

Die Analyse stiitzt sich auf Ereignisse, fiir die

Q? < 1GeV?
25GeV< W <70GeV
0.6GeV< Mi_ <1.1GeV

0.073GeVZ < [t| < 0.45GeV?

gilt. Hierbei ist M;_ die invariante Masse der ungleich geladenen Spuren, berechnet
unter der Annahme, dal$ es sich um Pionen handelt. Zusétzlich wird fiir den Impuls des
hoherenergetischen Pions p1 > 0.45 GeV verlangt. Die yp-Schwerpunktsenergie W
wird mit Formel 2.34 berechnet.

Der quadrierte Viererimpulsiibertrag am Protonvertex |t| = p%p, wird mit dem FPS ge-
messen.

Die Effizienz und Akzeptanz der Detektoren ist ausschlaggebend fiir die Wahl dieser ki-
nematischen Selektionskriterien. Ndhere Betrachtungen dazu folgen in den Abschnit-
ten 5.4 (flir Wund M, _) und 5.3 (fiir py ;).

Desweiteren wird zur Auswahl des diffraktiven Prozesses —0.02 < xp < 0.02 verlangt,
d.h. fiir die Energie des gestreuten Protons gilt 200 GeV < E,,» < 940 GeV. Dies entspricht
etwa einem Bereich von der 4-fachen Energieauflosung von oar = 5.5 GeV.

Die in diesem Abschnitt beziiglich der Kinematik aufgefiihrten Selektionskriterien sind
in der Tabelle 4.1 auf Seite 58 unter dem Kriterium VII zusammengefalst. Die Auswir-
kung dieser Kriterien auf die Anzahl der Ereignisse ist ebenfalls vermerkt.
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4.1.4 Freignisse mit zwei Pionen

Ein Ereignis, in welchem die Strahlprotonen mit den Molekiilen des Restgases wechsel-
wirken und so Sekundérteilchen produzieren, kann eine Signatur von zwei geladenen
Teilchen im H1-Detektor hervorrufen. Diese Teilchen bestehen zu einem grof3en Teil
aus Protonen. Um sie von den Zwei-Pion-Ereignissen zu unterscheiden und zu verwer-
fen, wird eine Teilchenidentifizierung vorgenommen. Hierzu steht ein standardisiertes
Programm DEDXMOD [Lub93] zur Verfiigung.

Die Identifizierung eines geladenen Teilchens basiert auf der Messung seines Impul-
ses und Energieverlustes durch Ionisation des Gases in der zentralen Spurkammer. Der
Energieverlust dE eines Teilchens, welches mit der Geschwindigkeit 3 = v/c die Dicke
dx (in g cm~2) einer Materie durchquert, 14Rt sich niherungsweise beschreiben durch
die Bethe-Bloch-Gleichung [Cas98]
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dx A B2 [ ( 2 P 2 (4.1
—_— 10 -
Z 350 |- Ng 8 k +— Spuren
- [] -+ Spuren ° 6 F
3 4|
300 - [] ++ Spuren s 2k :
B . . Spuren _é 0 = i
T 1
250 p/GeV
= 10 F
200 NE 8 [ ++ Spuren
o 6 —
3 4
= = 3
150 S 2F e
O L I
= -1
g 10 1
100 p/GeV
= 10
< gk —— Spuren
50 § 6 [\K \p \d
3 4
2 2FET
0 \\“““-I—I\J—\\\J_L\- é 0: \\\\\\‘
06 07 08 09 1 11 | 10‘1 1
©
M, /GeV p/GeV

ABBILDUNG 4.2: Darstellung der invarianten Masse von Zweispurereignissen (links)
nach den Auswahlkriterien I bis VII aus Abschnitt 4.1. Mit dem grauen und schwarzen
Histogramm sind zusditzlich die doppelt positiv und doppelt negativ geladene Zweispur-
ereignisse eingezeichnet. Rechts sind die dazugehorigen Energieverluste in Abhdingigkeit
von den Impulsen der Teilchen aufgetragen. Die gezeigten Funktionen ergeben sich mit
den verschiedenen Massenhypothesen (d-Deuterium, p -Proton, K-Kaon, t-Pion) aus der
Bethe-Bloch-Formel 4.1.
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mit

C = 4nNr2mec? .
Dabei sind N4 die Avogadro-Zahl, r. der klassische Elektronenradius, m. die Elektron-
masse, z die Ladung des ionisierenden Teilchens, Z und A die Ordnungs- sowie Massen-
zahl des Nachweismediums, also des Gases in der Spurkammer, und I dessen effektives
Ionisationspotential. Die Dichtekorrektur 5 liefert erst ab Impulseny 3 > 100 einen Bei-
trag. Die Moglichkeit zur Separation ergibt sich mit der Masse M eines Teilchens durch

die Beziehung

Mit der Messung des Impulses p und des Energieverlustes dE /dx kann die Wahrschein-
lichkeit LH; bestimmt werden, inwieweit dieser Wert kompatibel mit einer Massenhy-
pothese fiir das Teilchen i ist. Wird diese Wahrscheinlichkeit fiir alle Massenhypothesen
j berechnet, so ergibt sich eine normierte Wahrscheinlichkeit LN; fiir die Teilchenhypo-

these i zu

LH;
ILN; = L (4.2)
Zj LH;
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ABBILDUNG 4.3: Darstellung der invarianten Masse von Zweispurereignissen nach ei-
ner Auswahl auf LN, > 0.05 (links). Mit dem hellen bzw. schwarzen Histogramm sind
die doppelt positiv bzw. doppelt negativ geladenen Zweipion-Ereignisse gekennzeichnet.
Rechts sind die dazugehorigen Energieverluste in Abhdingigkeit der Impulse der Teilchen
aufgezeigt.
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Diese Grof3e kann als Separationskriterium benutzt werden kann.

Eine Teilchenidentifizierung wird fiir alle Ereignisse, die die bisherige Ereignisselektion
passiert haben (siehe Tabelle 4.1, Kriterium I bis VII), vorgenommen. Hierbei wurden
nicht nur ungleichgeladene Spuren ausgewdhlt, sondern zusétzlich auch gleichgelade-
ne. Es verbleiben 1946 Ereignisse mit ungleichgeladenen, 296 mit doppelt positiv und
12 mit doppelt negativ gleichgeladenen Spuren. Die Verteilung der invarianten Massen
M. _ sowie die Energieverluste dE /dx in Abhédngigkeit der Impulse der Teilchen sind in
Abbildung 4.2 dargestellt.

In der Menge der ungleichgeladenen Spuren ist neben dem Hauptanteil von Pionen
ein nicht zu vernachldssigender Anteil von Protonen enthalten. Bei den doppelt positiv
geladenen Spuren besteht der Hauptanteil aus Protonen, wohingegen zu der Verteilung
doppelt negativ geladenen Spuren nur Pionen beitragen.

Zur Separation von Pionen und Protonen werden solche Ereignisse ausgewdhlt, in de-
nen die normierte Wahrscheinlichkeit, beide Teilchen als ein Pion zu identifizieren,
groBer als 5% ist®8, also LN, > 0.05.

Die Verteilung der invarianten Masse M, und von dE/dx in Abhédngigkeit von den Im-
pulsen der Spuren nach der Selektion auf die normierte Pionwahrscheinlichkeit ist in
Abbildung 4.3 dargestellt. Die Verteilungen des Energieverlustes zeigen nur noch Mel3-
werte innerhalb des Pionbandes. Es verbleiben 1574 Ereignisse mit ungleichgeladenen
Spuren (Reduktion um 19%), 42 Ereignisse mit doppelt positiv geladenen Spuren (Re-
duktion um 86%) und 12 Ereignisse mit doppelt negativ geladenen Spuren (keine Re-
duktion). Diese verworfenen Ereignisse teilen sich in etwa zu gleichen Teilen in solche
mit zwei Protonen und solche mit einem Proton und einem positiven Pion auf. Die ver-
worfenen ungleichgeladenen Spuren bestanden aus jeweils einem Proton und einem
negativen Pion.

Das hier diskutierte Selektionskriterium LN,, > 0.05 zur Auswahl von Pionen ist in der
Tabelle 4.1 unter dem Eintrag VIII zusammengefal3t.

4.1.5 Zusammenfassung der Selektion

Die in den vorigen Abschnitten beschriebenen Selektionskriterien und die Anzahl der
ausgewdhlten Ereignisse sind zusammengefal3t in Tabelle 4.1 wiedergegeben. Es wer-
den in 60% der Ereignisse, bei denen zwei ungleichgeladene Spuren im Zentraldetek-
tor rekonstruiert werden konnten und kein Elektron gefunden wurde, ebenfalls auch
ein Proton rekonstruiert. Nach der Auswahl des kinematischen Bereiches und auf zwei
Pionen verbleiben von diesen Ereignissen etwa 44%. Diese Ereignisse gehen in die Ana-
lyse ein.

**In den nachfolgenden Betrachtungen wird gezeigt, daR bei diesem Kriterium die Effizienz, Pionen zu
selektieren, sehr hoch ist (> 95%) und durch die Simulation beschrieben wird (siehe Abschnitt 5.2.3),
sowie die Anzahl der in der Datenmenge verbleibenden Protonen gering (= 1%, siehe Abschnitt 4.2.3) ist.
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Kriterium Ereignisse
Alle Ereignisse ST107 und Klasse 14

H1-Runbereich 232103-241649
H1-Luminositétsfiillung 1801-1971 63300
I | Betriebsbereite Detektoren 48300
IT | Stabile FPS-Position 42600
III | Vertexposition —35¢cm < zyx < +35cm 39000
IV | 2 rekonstruierte, ungleichgeladene Spuren in CJC 6200
V | Kein Elektron in H1 6100
VI | Protonimpuls rekonstruiert im FPS 3600
VII | Kinematik 1946
VIII | 2 ungleich geladene Pionen 1574

TABELLE 4.1: Selektionskriterien fiir diffraktive elastische p-Meson Photoproduktionser-
eignisse mit fiihrendem Proton. Die Bedeutung der einzelnen Kriterien ist im Text erkldirt.
Die Ereigniszahlen bis Kriterium VI sind auf eine Anzahl von 100 gerundet.

4.2 Untergrund fiir elastische p-Meson Photoproduktion

Ereignisse, die den angewendeten Selektionskriterien geniigen, aber nicht der diffrakti-
ven elastischen p-Meson Photoproduktion zugeordnet werden, werden hier als Unter-
grundereignisse bezeichnet. Es werden in dieser Analyse vier verschiedene Arten un-
tersucht und in den folgenden Abschnitten nédher erldutert.

4,2,1 Proton-Dissoziation

Bei protondissoziativen Ereignissen bleibt das Proton nicht intakt und fragmentiert in
ein hadronisches Mehrteilchensystem. Im Allgemeinen entstehen dabei viele Teilchen
mit wesentlich geringerer Energie als der Strahlenergie, so dal§ jedes dieser Teilchen
bereits bis ca. z = 24 m das Strahlrohr verlassen hat.

Dissoziative Ereignisse, bei denen ein angeregter Zustand des Protons, ein N*(1440), in
ein Proton und ein oder zwei Pionen zerféllt (Roper-Resonanz), sind ebenfalls charak-
terisiert durch ein fithrendes Proton. Dieses kann einen solchen Impuls mit sich fiithren,
dal es bis zu den Stationen des FPS innerhalb des Strahlrohres verbleibt.

Um die Akzeptanz der horizontalen Stationen des FPS auf diese Ereignisse zu studieren,
wurden mit dem Programm DIFFVM 70000 solche dissoziativen Ereignisse der diffrakti-
ven p-Meson Photoproduktion generiert und simuliert. Die Verteilung der Energie des
Protons E,+ aus dem N*(1440)-Zerfall ist in Abbildung 4.4 zu sehen. Das Spektrum der
Protonenergie ist wesentlich breiter als das bei der protonelastischen p-Meson Photo-
produktion. Deutlich zu erkennen ist, da mit der Anforderung an die Protonenergie
von B, > 900 GeV keines der Protonen im FPS rekonstruiert wird.

Die Resonanz A(1236) wird in diffraktiven Prozessen nicht angeregt und liefert einen
vernachléssigbar kleinen Untergrund unelastischer Protonen.
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ABBILDUNG 4.4: Verteilung der Energie von Protonen aus dem N*(1440)-Zerfall bei dis-
soziativer diffraktiver p-Meson -Photoproduktion. Es wurden dazu 70000 Ereignisse ge-
neriert und simuliert. Das offene Histogramm stellt alle diese Ereignisse dar. In dem grau-
en Anteil sind solche Ereignisse enthalten, in denen ein p-Meson im HI-Detektor rekon-
struiert wird und das DCRPhi_Ta- und zVtz_Cls-Triggerbit gesetzt sind. Im schwarzen Hi-
stogramm wird zusdtzlich verlangt, dafs eine Protontrajektorie in den horizontalen Sta-
tionen des FPS rekonstruiert wurde.

4.2.2 Strahlinduzierter Untergrund im FPS

Protonen, die nicht direkt von der ep-Wechselwirkung am Vertex stammen und ei-
ne Protontrajektorie im FPS aufweisen, werden dem Untergrund zugeordnet. Der Ur-
sprung solcher Protonen kann eine Wechselwirkung des Strahles mit dem Restgas
zwischen dem Wechselwirkungspunkt und dem FPS sein. Sie sind zeitlich unabhéngig
von der Reaktion am Vertex.

Eine Abschitzung des Beitrages dieses Untergrundes am Signal kann mit dem FPS
vorgenommen werden: Die Triggersignale jeder Station werden nicht nur fiir den
Zeitpunkt der getriggerten ep-Wechselwirkung (WWO0) ausgelesen, sondern auch fiir
die nachfolgenden vier Wechselwirkungen WW1 bis WW4 9, Die Triggersignale in
Abhéngigkeit von der Nummer der ep-Wechselwirkung ist fiir beide horizontale Statio-
nen in Abbildung 4.5 dargestellt. Es werden nur solche Ereignisse betrachtet, bei denen
in WWO0 der Subtrigger ST107 gesetzt ist, und bei denen mindestens eine Protontrajek-
torie in den horizontalen Stationen des FPS rekonstruiert worden ist.

Das Niveau des Untergrundes kann in den Intervallen WW1 bis WW4 abgelesen wer-
den und betrédgt weniger als 0.3% von dem Triggersignal beider Stationen. Da nur 25%
der von jeder Station getriggerten Ereignisse in Koinzidenz mit der anderen sind, wird
der Untergrund zu 0.075% abgeschitzt®°. Bei einer weiteren Selektion auf ein p-Meson
ergibt sich das gleiche Untergrundniveau.

*Diese Daten werden in der Datenbank JDTH aufgezeichnet.
®Dieses Ergebnis ist kompatibel mit anderen Abschitzungen fiir die vertikalen Stationen des FPS
([Wil95, Lis93]).
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ABBILDUNG 4.5: FPS-Triggersignale in den beiden horizontalen Stationen, in Abhdingig-

keit von der ep-Wechselwirkung. Das Triggersignal in der ep-Wechselwirkung 0 (WWO0)

ist ein Koinzidenzsignal beider Stationen, die aus den nachfolgendenWW1 bis WW4 sind

Einzelzdihlraten jeder Station. Fiir eine Untergrundabschditzung miissen diese beziiglich
des Koinzidenzsignals beider Detektoren korrigiert werden.

Zusitzlich wird untersucht, ob Ereignisse, die aus Wechselwirkungen stammen, bei
denen das zugehorige Protonpaket keinen Kollisionspartner hatte (sogenannte pilot-
bunches), zu finden sind. Kein Ereignis, in welchem eine Protontrajektorie rekonstruiert
werden konnte, gehort zu dieser Klasse von Ereignissen.

Aus diesen Betrachtungen folgt, dal der Untergrund aus dieser Quelle als ver-
nachléssigbar angesehen werden kann.

4.2.3 Strahlinduzierter Untergrund in H1

In Abschnitt 4.1.4 wurde der Energieverlust dE/dx der die Spurkammer durchqueren-
den Teilchen berechnet. Damit ist eine Teilchenidentifikation méglich. Es hat sich ge-
zeigt, dall von 1946 Ereignissen mit zwei ungleich geladenen Spuren 86% mindestens
eine Spur von einem Proton aus Wechselwirkungen des Strahles mit dem Restgas auf-
weisen. Um abzuschitzen, wie hoch der Anteil der Ereignisse mit mindestens einem
nichterkannten Proton in den verbleibenden 1574 Ereignissen ist, wird folgende Be-
trachtung angestellt®!.

1Vor der Selektion auf LN, > 0.05 fiir beide Spuren ergaben sich 1946 ungleich geladene, 296 doppelt-
positiv und 12 doppelt-negativ geladene Spuren. Nach der Selektion blieben 1574 ungleich geladene, 42
doppelt-positivund 12 doppelt-negativ geladene Spuren {ibrig. Die verworfenen ungleichgeladenen Spu-
ren bestanden aus jeweils einem Proton und einem negativen Pion (siehe Abschnitt 4.1.4).
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Ausgehend von den Annahmen, dall etwa gleichviel doppelt-positiv wie doppelt ne-
gativ geladene Spuren gemessen werden miiSten und dall die doppelt negativen Spu-
ren Pionen sind, werden 296-12=284 Ereignisse mit mindestens einem Proton in einem
doppelt-positiv geladenen Spuren erwartet. Es werden allerdings nur 254 solcher Er-
eignisse gefunden. Jeweils die Hélfte entfdllt auf Ereignisse mit zwei Protonen und Er-
eignisse mit einem Proton und einem positiven Pion. Es werden also 5% der Ereignisse
mit einem Proton und einem Pion nicht erkannt, so dal$ in der verbleibenden Ereig-
nismenge von ungleichgeladenen Spuren 372 - 0.05 ~ 19 Ereignisse mit einem Proton
nicht erkannt werden. Dieser Anteil betrdgt etwa 1% von der Datenmenge, die der Ana-
lyse zur Verfiigung steht und wird als systematischer Fehler betrachtet.

4.2.4 w-und ¢-Vektormesonen

Ereignisse, die zwei Spuren geladener Pionen im Zentraldetektor aufweisen, konnen
ebenfalls vom w(782)-Meson stammen, wenn das 7° nicht erkannt wird. In diesem Fall
wird fiir seine kinematische Reflektion eine invariante Masse von etwa 300 MeV fiir
das 7t 7t -System erwartet. Aus diesem Grund wird untersucht, wieviele Ereignisse des

[] p-Meson

B © &¢-Meson
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ABBILDUNG 4.6: Simulationsstudie zum Untergrund durch die diffraktive elastische
Photoproduktion von w- und ¢-Mesonen. Dargestellt ist die invariante Masse von un-
gleichgeladenen Teilchen unter der Annahme, dafs es sich um Pionen handelt. Das offene
Histogramm zeigt die Verteilung des p-Mesons, das schwarze zusdtzlich die des w- und
& -Mesons. Die benutzten Analyseschnitte wurden auf alle Ereignisse angewendet, die re-
lativen Wirkungsquerschnitte und Verzweigungsverhdiltnisse der Vektormesonen wurden
berticksichtigt.
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Zerfallskanals w — 7+ m~ n° (Verzweigungsverhiltnis 88.8%, o(yp — wp) = 1.2 ub fiir
Photoproduktion [Gro00, ZEU96a]) bei der fiir diese Analyse zur Verfiigung stehenden
Luminositdt zu erwarten sind.

Eine dhnliche Betrachtungkann fiir ¢(1020)-Mesonen gemacht werden. Hier ist der un-
tersuchte Kanal ¢ — K K~ (Verzweigungsverhiltnis 49.2%, o(yp — K"K p) = 0.96 ub
fiir Photoproduktion [Gro00, ZEU96b]). Ein Untergrund zu p-Meson Produktion ergibt
sich dadurch, daB die invariante Masse unter der Annahme rekonstruiert wird, daf$ es
sich um Pionen handelt. Fiir die Reflektion dieses Vektormesons ergibt sich ein Wert
von etwa 370 MeV.

Die Verteilung der Invarianten Masse fiir die drei Vektormesonen p, w und ¢ unter
der Annahme, dal3 die Zerfallsteilchen Pionen sind, ist in Abbildung 4.6 dargestellt.
Dabei wurden die unterschiedlichen Wirkungsquerschnitte der Vektormesonen beach-
tet und, bis auf die invariante Masse, die Selektionskriterien aus Abschnitt 4.1.5 ange-
wendet. Es zeigt sich eine Reflektion der w- und ¢-Mesonen unterhalb von M(_, ~
400 MeV. Das in dieser Analyse verwendete Kriterium, dal nur invariante Massen in
dem Bereich 0.6 GeV < M_) < 1.1 GeV betrachtet werden, fiihrt dazu, dafl der Anteil
an w- und ¢-Mesonen auf einen zu vernachldssigenden Wert fallt.



Kapitel 5

Korrektur der Daten

Die Anzahl der in dem vorherigen Kapitel selektierten Ereignisse ist abhdngig von der
zur Verfligung stehenden integrierten Luminositdt und von der Akzeptanz und Nach-
weiswahrscheinlichkeit der Detektoren. Diese Gréen miissen ermittelt werden, um
die vorliegenden selektierten Daten zu korrigieren und auf den Wirkungsquerschnitt
des Produktionsprozesses vor der Messung riickschlieBen zu konnen.

In diesem Kapitel wird zuerst die mit dem Subtrigger 107 gesammelte Luminositét be-
rechnet. Im Anschlu daran werden die Akzeptanzen und Nachweiswahrscheinlich-
keiten der an der Analyse beteiligten Detektoren bestimmt. Da die gemessenen Da-
ten mit Korrekturfaktoren versehen werden, die aus der Monte-Carlo-Simulation stam-
men, mul tiberpriift werden, ob diese die gemessenen Daten beschreibt. Aus diesen
Griinden liegt in diesem Kapitel ein Schwerpunkt auf dem Vergleich zwischen gemes-
senen und simulierten Daten.

Die systematischen Fehler, die aus der dargestellten Analysekette folgen, werden am
Ende dieses Kapitels erldutert.

5.1 Integrierte Luminositat

Die integrierte Luminositédt, die dem durch den Subtrigger ST107 und den Bedingun-
gen I und II aus Tabelle 4.1 selektierten Datensatz zu Grunde liegt, betrigt 2.98 pb~'.
Abbildung 5.1 zeigt das Anwachsen der integrierten Luminositidt gegeniiber der Run-
nummer. Angedeutet sind zudem die Runs, an denen einzelne Sektoren der zentralen
Spurkammer aufgrund zu hoher elektrischer Strome ausgeschaltet wurden. Es fallen
zudem drei Bereiche auf, in denen keine Zunahme der Luminositét zu verzeichnen ist.
In den Bereichen A und B gab es im Zuge des HERA-Betriebes Probleme, stabile Strahl-
bedingungen herzustellen. In dem Bereich C gab es Probleme mit dem hydraulischen
System der horizontalen Stationen des FPS, so daf§ das Anfahren einer stabilen Position
am Protonstrahl nicht moglich war.

Der mittlere Untersetzungsfaktor fiir den Subtrigger ST107 betrug 1.3. Ereignisse, bei
denen die Bedingungen I und II aus dem Abschnitt 4.1.5 nicht zutrafen, wurden nicht
mit in die Berechnung der Luminositédt einbezogen. Es wurde zudem beriicksichtigt,
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ABBILDUNG 5.1: Die integrierte Luminositdt von ST107 und den Bedingungen I und 11
aus Tabelle 4.1 in Abhdingigkeit von der H1-Runnummer fiir den Datennahmebereich der
Analyse. Eingetragen sind zusditzlich die Zeitpunkte, an denen sich die Akzeptanz und
Nachweiswahrscheinlichkeit durch zusditzliche abgeschaltete Sektoren in der zentralen
Spurkammer (“C1” bis “C3”) éindert. Bereiche ohne Zunahme der Luminositdt aufgrund
von Problemen bei HERA (‘A” und “B”) und der Hydraulik des FPS (“C”) sind ebenfalls
vermerkt. Die integrierte Luminositdit betriigt2.98 pb'.

daB Bethe-Heitler-Ereignisse ep — e’p’y von Protonen vor oder nach den Hauptpake-
ten die Messung der Luminositit verfidlschen. Der systematische Fehler der Messung
betrdgt 1.3% im Jahr 1999.

5.2 Bestimmung von Nachweiswahrscheinlichkeiten und Ak-
zeptanzen

5.2.1 Das DCRPhi-Triggerelement

Die Effizienz des DCRPhi-Triggerelements wird aus Mel3daten mit Hilfe von unabhéngi-
gen Subtriggern® bestimmt. Es werden dazu Ereignisse selektiert, welche

o das Triggerelement der horizontalen Stationen des FPS gesetzt haben sowie aus-
reichende Gruppierungen von Treffern in den Faserhodoskopen aufweisen (Ver-
wendung von ROPVER, siehe Abschnitte 3.4.2 und 3.3.3.2),

o durch einen unabhédngigen Subtrigger ausgewéhlt werden und

2Ein unabhingiger Subtrigger enthilt keines der Triggerelemente, dessen Effizienz bestimmt wird, oder
solche, die fiir dieses Element einen Untergrund bedeuten. In diesem Fall beinhaltet der unabhéngige
Subtrigger kein Triggerelement des DCRPhi-Triggers.
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ABBILDUNG 5.2: Die Triggereffizienz e pcrphi ta flir das DCRPhi_Ta-Triggerelement. Ab ca.
pt = 450 MeV erreicht die Triggereffizienz das Plateau und liegt tiber 75%.
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ABBILDUNG 5.3: Die Effizienz epcrpni_ta it Abhdingigkeit vom Polarwinkel © (links) und
Azimuth @ (rechts) fiir das DCRPhi_Ta-Triggerelement. Es wurden nur Spuren ausgewdhlt
mitp¢ > 0.45GeV. Die Abnahme der Effizienz zu kleinen Werten von ¢ ist auf die abge-
schalteten Sektoren zuriickzufiihren. Die geometrische Akzeptanzgrenze ist bei ©, = 20°
und ©, = 160° zu erkennen.
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o zwei entgegengesetzt geladene zentrale Spuren aufweisen und den Ein-
schrankungen I-IV aus Abschnitt 4.1.2 gentigen. Dabei darf keine der beiden Spu-
ren mit einem Elektron aus dem QESCAT-Elektronfinder assoziiert werden.

Es werden also Ereignisse derart gewdhlt, dal das DCRPhi-Triggerelement gesetzt
sein miilte. Die Effizienz epcrphita Wird berechnet, indem die Anzahl der Ereignis-
se mit rekonstruierten Spuren nach dieser Selektion mit einem gesetzten DCRPhi-
Triggerelement (N%) auf die gesamte Anzahl dieser Ereignisse nach dieser Selektion
(N ex) normiert wird:

NTE

_ rek
€DCRPhi.Ta = N (5.1)
re.

Die so berechnete Effizienz wurde mit der aus der Monte-Carlo-Simulation verglichen.
Hierzu wurden 200000 elastische p-Mesonen mit dem Generator DIFFVM erzeugt und
simuliert. Bei dem Vergleich zwischen der Effizienz aus Daten und aus der Simula-
tion hat sich ergeben, dall an den Rédndern der Spurkammern (20° < @, < 30° und
150° < @, < 160°) sowie in den Bereichen abgeschalteter Sektoren (0° < @, < 60°
und 300° < O, < 320°) die Simulation die Daten nicht richtig beschreibt. In diesen
Bereichen wurde in der Simulation die aus den Daten bestimmte Nachweiswahrschein-
lichkeit verwendet, indem den Ereignissen in der Simulation entsprechende Gewichte
zugeordnet wurden. Die Wichtungsfaktoren betragen bis zu 1.5 fiir die Variable O, und
bis zu 1.3 fiir ¢ ..

Die Triggereffizienz in Abhédngigkeit von dem transversalen Impuls des h6herenergeti-
schen Pions ist in Abbildung 5.2 dargestellt. Zu erkennen ist die Schwelle in der Akzep-
tanz bei p; ~ 450 MeV, oberhalb derer die Simulation und Daten erst gut iibereinstim-
men. Fiir die in die Analyse einbezogenen Daten wird ein Schnitt bei p; = 450 MeV fiir
das hoherenergetische Pion gemacht.

In Abbildung 5.3 ist die Effizienz gegeniiber dem Polarwinkel @ und Azimuth ¢ der
Spuren aufgetragen. Es wurden nur Spurkandidaten mit p; > 0.45 GeV dargestellt. Die
Akzeptanzgrenzen bei etwa @ = 20° und © = 160° sind zu erkennen. Fiir ¢ < 0.1 rad
wird der Bereich der abgeschalteten Sektoren bei kleinen Winkeln deutlich.

5.2.2 Das zVtx_Cls-Triggerelement

Zur Bestimmung der Effizienz des Triggerelementes zVtx_Cls wird eine Auswahl der
Ereignisse analog zur Selektion fiir die Bestimmung der Effizienz des DCRPhi_Ta-
Triggerelements getroffen: Es werden wiederum alle Ereignisse mit unabhéngigen Sub-
triggern in die Auswertung einbezogen. Die zugrundeliegende Ereignismenge ist gege-
ben durch das gesetzte Triggerelement der horizontalen Stationen, das Vorhandensein
von ausreichend Treffer-Gruppierungen (siehe Abschnitt 3.3.3.2) im FPS sowie den An-
forderungen I-IV aus Abschnitt 4.1.2.

Die Effizienz des Triggerelementes ist abhdngig vom transversalen Impuls der Zerfalls-
pionen und wird berechnet aus dem Quotienten der Anzahl aller Ereignisse, bei denen
Spuren rekonstruiert und das Triggerelement gesetzt sind (N rTeEk) und der Anzahl der Er-
eignisse, bei denen die Spuren rekonstruiert sind (N e}):

N TE

rek

= . 5.2
€zVix N " (5.2)
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ABBILDUNG 5.4: Die Effizienz e,y cis des z2Vtz_Cls-Triggerelementes beziiglich p. des
héherenergetischen Pions.
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ABBILDUNG 5.5: Die Effizienz e ,yix_cis flir das zVtz_Cls-Triggerelement. Die Struktur in ¢
und das Abnehmen bei grofsen © ist auf Ausleseprobleme (Sektoren 5, 6 und 2 der inneren
und Sektor 2 der dujseren CIP) sowie Detektorprobleme (ausgeschaltete Hochspannung
in den Sektoren 11 bis 13 der dufseren COP) zurtickzufiihren. Die geometrische Akzep-
tanzgrenze ist ebenfalls bei ©, = 20° und ©, = 160° zu erkennen.
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Die Effizienz ist unterschiedlich fiir Daten und Simulation. In diesem Fall zeigt sich,
daBd bei ca. ¢ ~ 10° und ¢ ~ 170° die Effizienz in der Simulation um ca. 15% zu nied-
rig ist. Hier wurde die Triggereffizienz aus den Daten bestimmt, und die Ereignisse in
der Simulation dementsprechend mit Wichtungsfaktoren versehen. Diese sind in den
folgenden Darstellungen 5.4 und 5.5 der Simulationsdaten jeweils enthalten.

Die Triggereffizienz des zVtx_Cls-Triggerelements in Abhdngigkeit von dem transver-
salen Impuls des hoherenergetischen Pions ist in Abbildung 5.4 dargestellt. Zu erken-
nen ist, daf§ das Schwellenwertverhalten nicht so ausgepragt ist wie bei dem DCRPhi-
Trigger und dald das Triggerelement zVtx_Cls aufgrund der Triggeralgorithmen auch
noch effizient fiir niederenergetische Spuren ist. Allerdings féllt die Effizienz in den
Daten steiler ab als in der Simulation. Angedeutet ist ebenfalls der Schnitt bei p; =
450 MeV, oberhalb dessen es eine gute Ubereinstimmung gibt.

Die Akzeptanz und Effizienz beziiglich der Winkelverteilung der Zerfallspionen ist in
Abbildung 5.5 dargestellt und stimmt ausreichend gut iiberein. Die Struktur in der ¢-
Verteilung ist auf Auslese- und Detektorprobleme zuriickzufiihren, ebenso wie der Ab-
fall zu grollen Polarwinkeln hin.

5.2.3 Pionidentifizierung

Die Identifizierung von Pionen wird mit Hilfe des gemessenen Energieverlustes von ge-
ladenen Teilchen in dem Gas der Spurkammer vorgenommen. Hierzu steht ein stan-
dardisiertes Programm DEDXMOD [Lub93] zur Verfiigung. Es wird einem Teilchen in die-
ser Analyse die Identitdt des Pions zugeordnet, wenn LN, > 0.05 ist (sieche Abschnitt
4.1.4).

Um die Effizienz eqg, /qx der Identifizierung von Pionen in den Daten bestimmen zu
konnen, mul} eine von diesem Algorithmus unabhédngige Selektion von Pionspuren

€4E/dx
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ABBILDUNG 5.6: Ansprechwahrscheinlichkeit eqg, ,qx der Erkennung von negativen
Pionen mit der im Text erkldirten Methode in Abhdingigkeit vom Impuls der Pionen. Der
Vergleich zwischen der Monte-Carlo-Simulation (MC) und den Daten zeigt eine gute
Ubereinstimmung.
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durchgefiihrt werden. Dazu werden die negativen Spuren von den selektierten Zwei-
spurereignissen (siehe Selektion bis Kriterium V in Tabelle 4.1) betrachtet. Es wird da-
von ausgegangen, dall diese Teilchen bis auf einen zu vernachldssigenden Anteil an
Kaonen (siehe Abschnitt 4.2.4) ausschlief§lich negative Pionen sind. Die Effizienz in der
Monte-Carlo-Simulation wird mit einer generierten und simulierten Datenmenge von
p-Mesonen ermittelt. Sie berechnet sich aus der Anzahl der negativen Spuren N_ und
der als Pionen erkannten Spuren N - zu

N._
€dEn/dx = —Nﬂ . (5.3)

Die Abbildung 5.6 verdeutlicht, dal} die Effizienzen in Daten und der Simulation gut
libereinstimmen und im Mittel iiber 95% betragen.

5.2.4 Das FPS_HOR-Triggerelement

Das Triggerelement der horizontalen Stationen wird gebildet aus einer Konjunktion der
Triggersignale jeder Station, welches wiederum dann gesetzt wird, wenn mindestens 3
Triggerlagen in Koinzidenz angesprochen haben. Eine Triggerlage spricht an, wenn in
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Trigger Kanal

ABBILDUNG 5.7: Die Triggereffizienz epy fiir die einzelnen Triggerphotomultiplier der
horizontalen Stationen. Es lesen jeweils zwei Photomultiplier einen Triggerszintillator
aus. Die Triggerphotomultiplier der horizontalen Stationen erstrecken sich von Kanal
32 bis 47. Kanal 32 fiel aufgrund eines fehlerhaften Komparatorkanals aus, wurde aber
durch den Kanal 33 kompensiert. Die Kandilei undi+ 1 miti = 32,34, ..,46 lesen jeweils
einen Triggerszintillator aus.
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mindestens einem der beiden Photomultiplier eines Triggerszintillators ein Signal tiber
einem Grenzwert (siehe Abschnitt 3.3.3.1) anliegt.

Die Effizienz des Triggerelements fiir die horizontalen Stationen des FPS wird kom-
binatorisch aus der Ansprechwahrscheinlichkeit der Triggerszintillatoren bzw. Photo-
multiplier bestimmt. Diese wird berechnet, indem eine Spur in den Stationen des FPS
rekonstruiert und tiberpriift wird, ob an den jeweiligen Triggerphotomultipliernein Si-
gnal anliegt oder nicht.

Die Ansprechwahrscheinlichkeiten der 16 einzelnen Photomultiplier der horizontalen
Stationen sind in Abbildung 5.7 dargestellt. Der Kanal 32 fiel aufgrund eines fehlerhaf-
ten Komparatorkanals aus, wurde allerdings durch den 2. Photomultiplier an diesem
Triggerszintillator kompensiert. Gleiches gilt fiir den Kanal 43, der durch eine sehr klei-
ne Effizienz auffallt.

Die einzelnen Ansprechwahrscheinlichkeiten liegen durchschnittlich iiber 95%, so dal3
sich fiir die Effizienz des Triggerelementes FPS_HOR eine Ansprechwahrscheinlichkeit
von nahezu 100% ergibt.

5.2.5 Faserhodoskopeim FPS

Die Effizienz der Faserhodoskope wird unter Verwendung von rekonstruierten lokalen
Spuren in den Subdetektoren des FPS gebildet. Bei diesen Ereignissen sollten alle La-
gen, durch die diese Spur geht, einen Treffer liefern. Die Anzahl von Ereignissen, bei
denen die Lagen einen Treffer aufweisen, werden dividiert durch die Anzahl der Ereig-
nisse, bei denen sie einen Treffer hitten liefern sollen. Dieser Wert wird als Lageneffizi-
enz bezeichnet.

Um die Rekonstruktionswahrscheinlichkeitin der Simulation des FPS richtig wiederge-
ben zu konnen, wird die berechnete Lagenansprechwahrscheinlichkeit in der Simula-
tion verwendet. Die Lagenansprechwahrscheinlichkeit beinhaltet neben der Ansprech-
wahrscheinlichkeit der Fasern selbst auch die Lichtleitung in den Fasern bis zu dem
Photomultiplier und die Effizienz des Photomultipliers fiir jeden Kanal.

Die Ansprechwahrscheinlichkeit e, der Lagen der Faserhodoskope des FPS ist fiir die
gesamte Datennahmeperiode gemittelt in Abbildung 5.8 dargestellt. Es zeigt sich, dal}
die Ansprechwahrscheinlichkeiten variieren. Sie betragen im Mittel etwa 50%. Der sta-
tistische Fehler ist aufgrund der grollen Datenmenge, die hier zur Verfiigung steht, sehr
klein.

5.2.6 Horizontale Stationen des FPS

Die Akzeptanz des FPS ist abhédngig von den Positionen beider Detektoren. Sie dndert
sich, sobald sich auch nur eine der beiden Stationen bewegt. Die Bestimmung der Ak-
zeptanz wird mit Hilfe von DIFFVM generierten und simulierten Ereignissen berechnet,
indem die in den Daten erreichten Positionen der Detektoren mit den Positionen in der
Simulation verglichen werden.
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ABBILDUNG 5.8: Lagenansprechwahrscheinlichkeit ey, der Faserhodoskope der horizon-
talen Stationen. Pro Subdetektor gibt es 2 mal 5 Lagen, so dafs insgesamt 40 Lagen ausge-
lesen werden. Die Lageneffizienz kann aufgrund des Hodoskopdesigns nicht grofser wer-

den als ca. 80% und betrdgt hier im Mittel etwa 50%.

Detektorpositionen

Die mit den Heidenhain-MeRtastern gemessenen Detektorpositionen werden in
die Abstdnde der Detektoren zur nominellen Strahllage umgerechnet. Dazu wird
die JCBO-Kalibrationsbank (siehe Abschnitt 3.3.3.4) benutzt, die die Abweichung
des Protonstrahls von der nominellen Lage angibt. Die Vermessung der Detekto-
ren des FPS relativ zu dem Protonring ist hierbei bereits enthalten. Die Verteilun-
gen der jeweiligen Detektorpositionen der 64H- und 80H-Stationen sind in Ab-
bildung 5.9 dargestellt. Es wurden Ereignisse ausgewdhlt, die durch den ST107
selektiert wurden und eine rekonstruierte globale Spur in den Stationen des FPS
aufweisen. Es zeigt sich, dal die mit dem Heidenhain Instrument gemessenen
Positionen weiter variieren als die korrigierten, die den Abstand der Detektor-
unterkante zur tatsdchlichen Strahlposition angeben. Der Grund dafiir ist, dal
der Protonstrahl in unterschiedlichen Fiillungen verschiedene Positionen ein-
nehmen kann, die dann mit den Kalibrationsbanken korrigiert werden, so dal$ die
korrigierten Positionen sich auf einen kleineren Bereich gruppieren. Die groere
Breite der unkorrigierten Verteilung im Vergleich zur korrigierten weist daraufhin,
daR der Protonstrahl nicht immer an der gleichen Position lag. Die Breite der kor-
rigierten Verteilung zeigt, da es den Detektoren nichtimmer moglich war, diesel-
ben Positionen anzufahren, was auf die wechselnden Strahlbedingungen zurtick-
zufiihren ist.
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ABBILDUNG 5.9: Darstellung der mit den Heidenhain-Mefstastern gemessenen Detektor-
positionenP (oben) fiir Station bei 80 m (Abbildung a) und 64 m (Abbildung b) sowie die
Korrelation von beiden (Abbildung c). Mit der JCBO-Kalibrationsbank werden diese Werte
korrigiert, so dafs sich die mitp bezeichnete Position der Detektoren relativ zum umlau-
fenden Protonstrahl in den unteren Darstellungen d) bis f) ergibt. Der negative Wert liegt
darin begriindet, dafs sich die Detektoren von aufsen, also negativen x-Werten in dem
HERA-Koordinatensystem, dem Strahl néhern. Der Protonstrahl liegt hier bei 0 mm.

Verfahren zur Bestimmung der Akzeptanz des FPS

Mit dem Monte-Carlo-Generator DIFFVM werden 200000 Ereignisse der elasti-
schen p-Meson Produktion mit Q% < 1 GeV? und 25 GeV < W < 70 GeV generiert
und simuliert. Dabei werden fiir die Detektorpositionen in der Simulation dieje-
nigen Werte verwendet, die die Detektoren maximal wahrend der Datennahme
erreicht haben, d.h. den kleinsten Abstand zum Protonstrahl. In der Simulation
werden die Lageneffizienzen und Triggereffizienzen aus den Daten verwendet, so
daR die hier bestimmte Akzeptanz die Triggereffizienz und Impulsrekonstrukti-
onseffizienz einschlief3t.

Es werden nun die rekonstruierten lokalen Spuren in den Detektoren betrach-
tet, aus denen eine Protontrajektorie gebildet und eine Impulsrekonstruktion
moglich wird. Aus den DurchstofSpunkten der lokalen Spuren wird berechnet, ob
diese Spur, bei einer weiter vom Strahl entfernten Detektorposition p als der tief-
sten, noch im Akzeptanzbereich des Detektors ldge. Bei der Betrachtungaller Spu-
ren und Verteilungen von p ergibt sich die Akzeptanz in Abhédngigkeit der beiden
Detektorpositionen.
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Das Verfahren soll beispielhaft an der Berechnung der Akzeptanz fiir py ,,» des Pro-
tons erlautert werden.
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ABBILDUNG 5.10: Akzeptanz des FPS bei festen Detektorpositionen. Das offene Histo-
gramm stellt die Impulsverteilung des gestreuten Protons auf Generatorniveau dar. Das
graue Histogramm stammt von den Protonen, bei denen ein Impuls im FPS rekonstruiert
wird.

In Abbildung 5.10 ist das py /- und py ,/-Spektrum des gestreuten Protons auf
Generatorniveau dargestellt. Das graue Histogramm stellt die Verteilung derjeni-
gen Protonen dar, die nach der Simulation des HERA-Strahlrohres und der Detek-
toren des FPS (Triggerszintillatoren und Faserhodoskope) einen rekonstruierten
Impuls im FPS aufweisen. In der Simulation sind die Detektoren jeweils auf eine
feste, ndmlich der tiefsten in den Daten entsprechenden Position fixiert. Zu er-
kennen sind zwei Grenzen in dem Spektrum der vom FPS akzeptierten Protonen.
Die Grenze bei grollen negativen Werten fiir px,» = —0.362 GeV ist begriindet
durch Aperturbegrenzungen des Strahlrohres. Die sensitive Detektorfliche des
FPS reicht iiber diesen Bereich hinaus. Die Grenzen der Akzeptanz bei kleinen
negativen Werten fiir p, ,» = —0.26 GeV ist zuriickzufiihren auf die Position der
Detektoren. Diese Kante entspricht dem Rand der sensitiven Hodoskopflache der
Detektoren, also der Ringmitte zugewandten Seite.

Da sich die Detektoren wahrend der Datennahmeperiode bewegten und unter-
schiedliche Positionen einnahmen, die weiter vom Strahl entfernt waren als die
hier simulierten, ist die tatsdchliche Akzeptanz geringer als die in Abbildung 5.10
dargestellte.

Die tatsdachliche Akzeptanz wird in folgenden Schritten bestimmt:

1. Der Akzeptanzbereich des FPS wird fiir die jeweilige Variable in Intervalle
eingeteilt. Fiir den Bereich von dem Impuls py ,,» werden 8 Intervalle in dem
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Bereich —0.362 < py ,» < —0.262 gewdhlt.

2. Fiirjedes dieser Intervalle werden beide Topfpositionen iiber die Lage der lo-
kalen Spuren (s.0.) variiert und vermerkt, ob die jeweiligen Spuren dieses In-
tervalles in dem Akzeptanzbereich liegen. Dies wird in Abbildung 5.11 deut-
lich, in dem das erste, dritte und letzte Intervall (“binl”, “bin4” und “bin8”)
inpy s dargestelltist.

pP(80H)/mm

ABBILDUNG 5.11: Rekonstruktion von Protontrajektorien im FPS bei variablen Detek-
torpositionen. Es sind beispielhaft 3 Mefsbereiche von py ,+ dargestellt. Auf der x- und
y-Achse sind die Positionen beider Detektoren dargestellt, bei 0mm befindet sich der Pro-
tonstrahl, die Impulse py ,,» nihern sich dort einem Wert von py ,» = 0 GeV. In das dar-
gestellte Histogramm wurde ein Eintrag gemacht, wenn bei den jeweiligen Detektorposi-
tionen von 80H und 60H ein Protonimpuls im FPS rekonstruiert werden kann.

3. Ausden dargestellten Verteilungen in Abbildung 5.11 wird die Effizienz et’j in
einem py ,,--Intervall bzw. py ,--Bin b berechnet, indem die Anzahl der Ereig-
nisse mit einer rekonstruierten Protontrajektorie N,¢ durch die Anzahl der
Ereignisse mit einer generierten Protontrajektorie Nge, dividiert wird. Die-
se wird fiir jedes Positionsintervall (p(80H), p(60H ) ), hier mit (i, j) abgekiirzt,

berechnet zu
b,i,j
eb,l,] — _rek

Ngen
Dies Resultat ist fiir die gewdhlten Intervalle in Abbildung 5.12 dargestellt.

4. Mit der tatsdchlichen Héiufigkeitsverteilung der Detektorpositionen (siehe
Abbildung 5.9) wird nun aus den Rekonstruktionseffizienzen in den einzel-
nen py --Intervallen die mittlere Akzeptanz berechnet. Dazu werden die Ver-
teilungen aus Abbildung 5.12 mit den relativen Haufigkeiten der Positionen
beider Detektoren (siehe dazu auch Abbildung 5.9) gefaltet, so dal$ sich die
Akzeptanzen fiir jedes Intervall ergeben, wie in den Verteilungen in Abbil-
dung 5.13 dargestellt. Hierbei geht ein, daf die Luminositédt proportional zu
der Anzahl der selektierten Ereignisse ist.
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ABBILDUNG 5.12: Rekonstruktionseffizienz €® fiir Protontrajektorien des FPS bei varia-
blen Detektorpositionen in 3 Intervallen fiirpy ,/. Fiir die hier dargestellten Verteilungen
wurde die Anzahl der rekonstruierten Protontrajektorien (aus Abbildung 5.11) durch die
Anzahl in dem jeweiligen Intervall generierten Protontrajektorien dividiert.
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ABBILDUNG 5.13: Akzeptanz des FPS eZ bei realen Detektorpositionen in 3 Intervallen
fiirpy +. Fiir die hier dargestellten Verteilungen wurden die Rekonstruktionseffizienz aus
Abbildung 5.12 mit den relativen Héiufigkeiten der Positionen beider Detektoren multi-
pliziert. Die Summe aller Eintrdige in diesen Hdufigkeitsverteilungen aller Intervalle 1 bis
8 ergibt 100% und damit die Verteilung aller Detektorpositionen.

5. Aus den einzelnen Intervallen ergibt sich schlielllich durch Summation
b _ b,ij
€Fps = Z €Fps
i)

die Gesamtakzeptanz eps fiir jedes Intervall b, wie in der Abbildung 5.14 dar-
gestellt. AuBerhalb des dargestellten Bereiches ist die Akzeptanz gleich Null.
Je grofler die Impulse werden, desto geringer wird die Akzeptanz, da die De-
tektoren die Positionen nahe am Strahl seltener anfahren konnten.
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ABBILDUNG 5.14: Akzeptanz epps beziiglich py ,,» wiihrend der Datennahme. AufSerhalb
dieses Bereiches ist die Akzeptanz gleich Null. Es wurden die Verteilungen der Detektor-
positionen aus den Daten in der Berechnung berticksichtigt. Die Ursache dafiir, dafs die
Akzeptanz zu kleinen |py 1|, d.h. zur Strahlseite hin abnimmit, ist darin begriindet, dafs
die Positionen nahe am Strahl selten angefahren werden konnten. Die hier dargestellten
Werte von egps beinhalten die Rekonstruktions- und Triggereffizienz.

Akzeptanz des FPS beziiglich p; ,,, My, cos 6* und ¢

An dem Beispiel von py ,,» wurde gezeigt, wie die Akzeptanz berechnet wird. Mit
dieser Methode wird nun die Akzeptanz beziiglich der zu messenden kinemati-
schen Variablen berechnet. Dazu wurde wiederum die Simulation von generier-
ten Ereignissen benutzt. Allerdings wurden hier bereits Schnitte auf den kinema-
tischen Bereich gemacht, in dem die Analyse stattfinden soll. So ist der Bereich
fiir die invariante Masse zu 0.6 GeV< M. < 1.1 GeV und fiir die Photon-Proton-
Schwerpunktsenergie zu 25 GeV< W < 70 GeV eingeschrankt.

Die begrenzte Akzeptanz in py,+ weist schon darauf hin, daf ebenfalls die fiir
Pt begrenzt sein wird. Fiir den in dieser Analyse untersuchten Bereich fiir W
(25 GeV< W < 70 GeV) und die invariante Masse M. (0.6 GeV < M., < 1.1GeV)
ist die p%’p, Akzeptanz in Abbildung 5.15 dargestellt.

Die Akzeptanz des FPS in den Bereichen 25 GeV< W< 70 GeV  sowie
0.6GeV < My < 1.1GeV und 0.073GeV? < p{,, < 0.5 GeV* beziiglich der in-
varianten Masse M, und den Zerfallsprodukte ¢* und ©*, bzw. cos (©*), sind in
Abbildung 5.16 dargestellt. Es zeigt sich, dal’ die FPS-Akzeptanz fiir diese Grollen
in dem betrachteten Bereich konstant ist.



Kapitel 5. Korrektur der Daten 77

0.02

0.015

0.01

0.005

0 | \ | | \ | | \ | | \ | | \f.f \ |
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

(P, ) /GeV?

ABBILDUNG 5.15: Akzeptanz epps beziiglich pfm, des FPS wdhrend der Daten-
nahme. Hierbei wurde bereits die Einschrdinkung in dem Akzeptanzbereich fiir
W 25 GeV< W < 70 GeV) und fiir die invariante Masse M (0.6 GeV< M < 1.1GeV)
gemacht.
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ABBILDUNG 5.16: Akzeptanz epps beziiglich M., (Abbildung a), cos0* (Ab-
bildung b) und & (Abbildung c¢). Die Berechnung der Akzeptanz wurde
in den Grenzen 25GeV<W <70GeV sowie 0.6GeV< Mqr<1.1GeV und
0.073 GeV* < pf , < 0.5 GeV?* bestimmt. Der Verlauf der Akzeptanz ist in allen
drei Variablen konstant.
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5.2.7 Triggerelemente zur Unterdriickung des Untergrundes

Die Effizienz der Untergrundtriggerelemente (abgekiirzt v:3, t:0, sieche Abschnitt
3.4.1) wird bestimmt, indem Ereignisse eines unabhéingigen Subtriggers selektiert wer-
den, die das Triggerelement der horizontalen Stationen des FPS gesetzt haben, ei-
ne ausreichende Anzahl von Treffer-Gruppierungen in den Hodoskopen und einen p-
Meson Kandidaten aufweisen. Dies sind ca. 400 Ereignisse. Von diesen hat kein Ereignis
die Untergrundtriggerelemente gesetzt. Es wurde ebenfalls getestet, dall die Ereignisse,
die durch den L1-Trigger verworfen wurden®3, keines mit einem p-Meson Kandidaten
mit einer rekonstruierten Protontrajektorie im FPS enthalten.

Aus diesen Betrachtungen folgt, dal3 die Effizienz von v:3 und t:0 100% betragt.

5.2.8 Die L4-Klassifizierung

Die L1-Subtrigger und die L4-Selektion fiir Ereignisse der Klasse 14 mit fithrenden Pro-
tonen sind unabhéngig voneinander. Daher kann eine Ereignismenge mit den von
ST107 selektierten Ereignissen zur Bestimmung der Ansprechwahrscheinlichkeit der
L4-Klassifizierung herangezogen werden. In diesen Ereignissen werden p-Meson Kan-
didaten ausgewdhlt, die je FPS-Station mindestens eine lokale Spur aufweisen, so daf$
die Klasse 14 hitte zugewiesen werden miissen. Es werden nun alle diejenigen Ereignis-
se N4 ermittelt, die innerhalb der Runperiode der Klasse 14 zugeordnet sind. Die Ge-
wichte der Ereignisse in dieser Klasse ist stehts 1. Ist ein Ereignis nicht der Klasse 14 zu-
geordnet obwohl sich ein Kandidat fiir ein p-Meson und eine Protontrajektorie im FPS
finden, so bedeutet dies eine Ineffizienz der L4-Klassifizierung. Bei einer Zuordnung in
eine andere Klasse i(i # 14) mul$ zusétzlich noch das L4-Gewicht g; dieses Ereignisses
berticksichtigt werden (siehe Abschnitt 3.21), so dal3 sich die Ansprechwahrscheinlich-
keit der L4-Klassifizierung egj;4 mit G als Summe aller Gewichte der Ereignisse zu

N4

€Kl14 = 7]\]14 TG (5.4)

ergibt. Es wurden insgesamt 8147 Ereignisse gefunden, die einen p-Meson Kandidaten
sowie je FPS-Station mindestens eine rekonstruierte lokale Spur enthalten. Insgesamt
9 von ihnen wurden nicht der Klasse 14 zugeordnet. Es ergibt sich exj14 = 99.9% fiir die
L4-Ansprechwahrscheinlichkeit.

5.3 Vergleich der Daten mit der Simulation

Da die Simulation verwendet wird, um die Daten beziiglich der begrenzten Akzeptanz
und Effizienz der Datennahme zu korrigieren, muBl gepriift werden, ob die Verteilun-
gen der Daten durch die Simulation beschrieben werden. Dazu werden Ereignisse der
elastischen diffraktiven p-Meson Photoproduktion generiert und simuliert. In der Si-
mulation werden dieselben Selektionskriterien wie in den Daten (siehe Tabelle 4.1) an-
gewendet.

%Diese Ereignisse finden sich auf den sogenannten Reject Tapes.
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ABBILDUNG 5.17: Vergleich der Daten mit der Simulation. Dargestellt sind die Verteilun-
gen der z-Koordinate des rekonstruierten Vertex und der kinematischen Variablen des Pi-
ons mit dem grifseren Transversalimpuls 7t1. Das Histogramm beschreibt die Verteilung,
die aus der Simulation berechnet wurde, die Punkte die aus den Daten. Die Anzahl der
Ereignisse in der Simulation ist normiert auf die in den Daten. Die Ereignisanzahl wird

mit N bezeichnet.
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ABBILDUNG 5.18: Messung von dt./dx (links) und LN (rechts) in Daten und Simula-

tion nach der Selektion LN > 0.05.
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ABBILDUNG 5.19: Vergleich der Daten mit der Simulation. Dargestellt sind die Verteilun-
gen fiir die kinematischen Variablen des rekonstruierten p-Mesons sowie W . Die Punkte
beschreiben die Daten, das Histogramm die Simulation.

Die Triggereffizienz in der Simulation wurde korrigiert (siehe Abschnitt 5.2), so dal$ sie
mit der in den Daten gemessenen {ibereinstimmt. In den nachfolgenden Darstellungen
ist die Verteilung der Simulation jeweils auf die Gesamtanzahl der Ereignisse der Daten
normiert.

In der Abbildung 5.17 sind die z-Koordinate des rekonstruierten Vertex und die Mel3-
grolen des hoherenergetischen Pions 71 im Vergleich dargestellt. Es ist eine gute
Ubereinstimmung festzustellen. Die Akzeptanz des FPS zeigt sich in den Verteilun-
gen von ¢ und py 1. Bei @1 < 0.1 mrad ist der Bereich der abgeschalteten Sekto-
ren in der zentralen Driftkammer bei kleinen Winkeln zu erkennen (siehe auch Abbil-
dung 5.3). In der Verteilung des Transversalimpulses p: »1 wird das Selektionskriterium
P > 0.450 GeV deutlich.

Zur Separation von Pionen und Protonen werden solche Ereignisse ausgewahlt, in de-
nen die normierte Wahrscheinlichkeit, beide Teilchen als ein Pion zu identifizieren,
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ABBILDUNG 5.20: Vergleich der Simulation und Daten. Dargestellt sind die Verteilungen
der mit dem FPS gemessenen Impulsep,, ,» undpx + und der EnergieE.

groler als 5% ist, also LN,; > 0.05.In Abbildung 5.18 ist die dE;/dx- und LN ;- Verteilung
fiir die ungleichgeladenen Spuren in Daten und der Monte-Carlo-Simulation, die nur
p-Mesonen enthaélt, dargestellt. Die Daten und Monte-Carlo-Simulation stimmen aus-
reichend gut iiberein.

Die Vergleiche zwischen der Simulation und den Daten fiir das p-Meson sowie fiir W
sind in Abbildung 5.19 dargestellt. Zur erkennen ist wiederum die Auswirkung der FPS-
Akzeptanz auf die ¢,- und py ,-Verteilung.

Die Verteilungen fiir die Impulse py ,» und p, ,» und die Energie des im FPS nachgewie-
senen Protons ist in Abbildung 5.20 dargestellt. Die Verteilung der Energie hat ein Ma-
ximum bei 920 GeV und ist in den Daten breiter als in der Simulation. Zurtickzufiihren
ist dies auf Auflésungseffekte und Ungenauigkeiten der Kalibrationsprozedur®®. Die
GroBenordnung dieses Effektes liegt im Bereich der Fehler der Energiemessung und
hat keine Auswirkung auf die Verteilung in p¢,,/ bzw. p%’p,, wie Abbildung 5.21 zeigt.
Es wird, wie in der Abbildung 5.21 a) eingezeichnet, eine Selektion auf Protonen mit
0.27 GeV < pypr < 0.67 GeV vorgenommen, d. h. 0.073 GeV % < p{,,, < 0.450 GeV 2. In

diesen Grenzen ist pfm, in der Abbildung 5.21 b) dargestellt.

Wie bereits in den Abbildungen 5.17 und 5.19 zu sehen ist, balancieren sich die Im-
pulse des Protons und des p-Mesons nahezu aus. Deutlich wird dies in der Darstellung
5.22. Hier sind die Summen aus den Impulsen des p-Mesons und Protons, jeweils ge-
trennt fiir x und y, dargestellt. Mit einer Anpassung aus zwei Gaulfunktionen an die
Daten ergibt sich, dal§ die Mittelwerte der Verteilungen 1, = (0.013 £+ 0.014) GeV und
ty = (—0.00264+0.0037) GeV im Rahmen der Fehler mit 0 GeV vertréglich sind. Die Stan-
dardabweichungen der Verteilungen betragen o, = 0.096 GeV und oy = 0.037 GeV. In
die Breite der Verteilung gehen die Auflosung des FPS und der zentralen Spurkammer,
die Impulsverteilung innerhalb des Strahles und die Tatsache ein, daR Q2 nicht exakt
gleich 0 GeV? ist.

%1n der Simulation wird keine Kalibration des FPS durchgefiihrt.
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ABBILDUNG 5.21: Vergleich der Simulation und Daten. Dargestellt sind die Verteilungen
der mit dem FPS gemessenen Transversalimpuls p.,» (Abbildung a). Eingezeichnet sind
die Grenzen, innerhalb derer die Daten selektiert werden. In Abbildung b) ist die Vertei-
lung vonpt,,, in diesem Bereich (0.073 GeV* < p{ ,, < 0.450 GeV'?) zu sehen.
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ABBILDUNG 5.22: Vergleich der Simulation mit den Daten. Dargestellt sind die Sum-
men des Impulses des Protons (px ' bzw. py ') und des p-Mesons (px,, bzw. py ). Ei-
ne Anpassung mit einer Summe von zwei Gaufsfunktionen liefert fiir die x-Koordinate
in Abbildung a) einen Mittelwert 1, = (0.013 &+ 0.014) GeV und fiir die Breite einen
Wert von o, = (0.037 + 0.002) GeV. Flir die y-Koordinate in Abbildung b) ergeben sich
ty = (—0.0026 4+ 0.0037) GeV und oy = (0.096 £ 0.005) GeV.
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5.4 Korrektur der Daten

Die gemessenen Daten miissen auf Akzeptanzen und Effizienzen korrigiert werden. Die
Akzeptanz, Trigger- und Rekonstruktionseffizienz des FPS sind bekannt. Sie wurden in
Abschnitt 5.2.6 beschrieben.

Die Effizienz der verwendeten Triggerelemente DCRPhi_Ta, zVtx_Cls und v:3, t:0 ist
ebenfalls bekannt (siehe Abschnitt 5.2.2 und 5.2.1). Sie stimmen in Daten und Simula-
tion tiberein (siehe Abschnitt 4.1). Sie wird verwendet, die gesamte Selektionseffizienz
der Kriterien, die den Zentraldetektor betreffen (siehe Kriterien I bis V und VII bis VIII
in Tabelle 4.1), zu bestimmen. Dieser Wert wird mit ey; bezeichnet.

Die Bedingung, daf§ das DCRPhi_Ta-Triggerelement gesetzt ist, unterdriickt bereits Spu-
ren mit niedrigen Impulsen. Somit ist dieses Selektionskriterium ausschlaggebend
dafiir, dal niedrige invariante Massen des p-Mesons unterdriickt werden. Dieses Ver-
halten wird in Abbildung 5.23 beim Vergleich zwischen dem generierten und dem mit
den oben erwdhnten Kriterien selektierten Spektrum der invarianten Masse deutlich.

Fiir die invariante Masse ist ep; in Abbildung 5.23 rechts berechnet. Es wird fiir die
Analyse der Daten ein Bereich ausgewdhlt, fiir den eyy; > 5% gilt und eine ausreichende
Anzahl von Ereignissen zur Verfligung steht, so daly nur Ereignisse mit 0.6 GeV < M <
1.1 GeV betrachtet werden.

Die Selektionseffizienz beziiglich W ist in Abbildung 5.24 veranschaulicht. Hier ist
ebenfalls die Intervall- bzw. Binreinheit b dargestellt. Sie wird fiir die Mel3grof3e O in

> 9000 o 05 f
8000 7 1 gen  [1 sd(HD w 045 | ¢
7000 | 04 b
5000 | 0.3 3 +
4000 | 02 b -
- 02 | N
3000 015 | N
2000 b 01 | o
1000 | 005 |-
0 B O ;—)_ﬁﬁ /R R R R N
04 06 08 1 04 06 08 1
Mm/GeV Mm/GeV

ABBILDUNG 5.23: Das offene Histogramm (“gen”) links zeigt die generierte Ver-
teilung der invarianten Masse im Bereich von 25 GeV < W < 70 GeV und
0.073 GeV* < p{,, < 0.450 GeV2. Nach den HI-relevanten Selektionskriterien verbleibt
die graue Verteilung (“sel (H1)”). Rechts ist die sich daraus ergebende Effizienz dargestellt.
Der Massenbereich, der in der Analyse betrachtet wird, ist mit Pfeilen gekennzeichnet. Der
Wert eyq1 = 5% ist durch die unterbrochene Linie eingezeichnet.
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ABBILDUNG 5.24: Selektionseffizienz ey (links) und Binreinheit (rechts) als Funktion
von W. Es wurden solche Ereignisse ausgewdhlt, fiir die 0.6 GeV < My, < 1.1 GeV und
0.073 GeV* < pg,,, < 0.450 GeV* gilt.
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ABBILDUNG 5.25:  Selektionseffizienz ey; als Funktion von ¢*  (links)
und cos(0*) (rechts). Es wurden solche Ereignisse ausgewdhlt, fiir die
0.073 GeV* < p{,, < 0.450 GeV?, 0.6 GeV< Mpr < 1.1 GeV und 25 GeV< W < 70 GeV
gilt.
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ABBILDUNG 5.26: Selektionseffizienz ey (links) fiir den mit dem FPS gemessenen qua-
drierten Transversalimpuls p{ .. Die Grenzen 0.073 GeV?* < pi_, < 0.450 GeV? fiir
den in dieser Analyse betrachteten Bereich sind eingezeichnet. Die Binreinheit (rechts) ist
in diesem Bereich dargestellt. Es wurden solche Ereignisse ausgewdhlt, fiir die 0.6 GeV <
Mpr < 1.1 GeVund 25 GeV< W < 70 GeV gilt.

Intervall i nach der Formel

Nrek‘orek,Ogene[Oj,mimoj,max)

i =

N rek‘ Oreke [O) ,min»oj ,max)

berechnet. Dabei ist die Anzahl der rekonstruierten und generierten Ereignisse mit N ey
und Nge, sowie die Grenzen des jeweiligen Intervalles j mit O; i, und O; max bezeich-
net.

Um den Bereich schnell verdnderlicher Effizienz zu vermeiden, werden nur Ereignisse
mit 25 GeV < W < 70 GeV zugelassen. In diesem Bereich liegt die Binreinheit tiber 90%.

Die Gesamtakzeptanz des H1-Detektors fiir ¢* und cos(0*) zeigt Abbildung 5.25. Der
Verlauf spiegelt die Datenauswahl wieder: Die Selektion auf mindestens ein Pion mit
Pe > 0.450 GeV sorgt fiir einen Einbruch bei ¢* ~ m rad, und die Forderung nach
einem minimalen Transversalimpuls beider Pionen von p; . > 0.15 GeV fiihrt zu klei-
neren Effizienzen bei ¢* ~ 0 rad und ¢* ~ 2 rad. Die Binreinheit dieser Variablen liegt
hier bei iiber 90%.

In Abschnitt 5.3 wurden bereits die Grenzen auf das mit dem FPS gemes-
sene py, des Protons zu 0.27 GeV < 7p¢,r < 0.67 GeV angegeben, d.h.
0.073GeV? < p{., < 0.450 GeV 2. Sie sind ebenfalls in Abbildung 5.26 eingezeichnet.
Dort ist die Selektionseffizienz fiir p%’p, und die Binreinheit fiir 5 Intervalle, in denen die
Analyse durchgefiihrt wird, angegeben. Sie betragen 15% bis 25% sowie iiber 85%.
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ABBILDUNG 5.27: Die Korrelationen der generierten und rekonstruierten Mefsgrofsen W,
M und p%)p sind in der linken Spalte dargestellt. Die daraus berechneten absoluten
und relativen Auflosungen sind in der mittleren und rechten Spalte zu sehen. Die Berech-
nungsgrundlage ist im Text beschrieben.

5.5 Auflosungder Mel3grofRen

Der vorherige Abschnitt zeigt, dal die Simulation in der Lage ist, die Verteilungen der
Daten zu beschreiben. Eine wesentliche detektorspezifische Grof3e ist die Auflosung
der MeRgrof3en, die mit Hilfe einer Monte-Carlo-Simulation bestimmt werden. Es wer-
den dazu die generierten Groflen mit den rekonstruierten verglichen. In den Abbildun-
gen 5.27 und 5.28 sind die Auflésungen von W, M, pt,p, c0s(©*), > und pfm, gezeigt.
Die linke Abbildung zeigt jeweils direkt den Zusammenhang zwischen den generierten
(Abszisse) und rekonstruierten Werten (Ordinate) der Mel3gro3e O, die mittlere abso-
lute Auflésung AO = O(gen) — O(rec) und die rechte die mittlere relative Auflésung
50 = (0O(gen)— O(rec))/O(gen).

Eine Zusammenfassung dieser Werte ist in Tabelle 5.1 zu finden. Die Auflésung der
Energiemessung des Protons wurde bereits in Abschnitt 3.3.3.4 zu 5.5 GeV angegeben.
Vergleicht man die direkte Messung von p%m, durch das FPS mit einer, bei der dieser

Wert durch die Messung von p%’ » durch das p-Meson bestimmt wurde, zeigt sich, dal§
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ABBILDUNG 5.28: Die Korrelationen der generierten und rekonstruierten Mefsgrofsen
cos(®@*), ¢* und pfm, sind in der linken Spalte dargestellt. Die daraus berechneten ab-
soluten und relativen Auflosungen sind in der mittleren und rechten Spalte zusehen. Die
Werte sind in Tabelle 5.1 aufgelistet.

Variable Mittelwert Auflosung
absolute relative
w -0.086 GeV | 0471 GeV |11 %
Man -0.002 GeV |0.015 GeV |17 %
cos(©y) | 0.000 0.019 6.0 %
bn 0.000 rad |[0029 rad |33 %
i, 0.002 GeV? | 0011 GeV? |55 %
Do 0.000 GeVZ | 0.003 GeV?|3.0 %
Pion 0.005 GeV?|0.020 GeV?|9.0 %

TABELLE 5.1: Absolute und relative Auflosungen der Mefsgrofsen. In der letzten Zeile sind
zusdtzlich noch die Werte fiir pf’pm, gegeben. Hier wurde angenommen, dafs der Trans-
versalimpuls des Protons aus dem gemessenen Impuls des p-Mesons berechnet wird, so

daf Apt, . =pt,/(gen) —pi(rec) und 5pf, ., = (pt,/(gen) —pf,(rec))/p . (gen).
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das FPS eine etwa 5-fach bessere absolute Auflésung hat als die Impulsmessung des
Zentraldetektors.

5.6 Berechnung der systematischen Fehler

Bei der Berechnung der systematischen Fehler wird zwischen dem aus der Lumino-
sitdtsmessung, aus der Messung der Pionen in H1 und des Protons im FPS sowie dem
Fehler, der aus der Abschédtzung des Untergrundes herriihrt, unterschieden:

Luminositidtsmessung

Der Beitrag aus der Luminositdtsmessung setzt sich aus zwei Anteilen zusammen.
Die Messung selbst hat einen Fehler von 1.1% [Lev99]. Hinzu kommt ein Beitrag
von Bethe-Heitler-Prozessen, der durch die Protonen kurz vor oder hinter dem
Protonpaket (sogenannte satellite bunches). Dieser Beitrag kann in den Daten un-
terdriickt werden, indem ein rekonstruierter Vertex im Akzeptanzbereich des H1
Detektors verlangt wird. Eine Herausfilterung dieses Anteils bei der Messung der
Luminositdt ist allerdings nicht méglich. Der sich daraus ergebende Fehler betragt
0.7% [Lev99], so dal sich fiir die Luminositdtsmessung ein systematischer Fehler
von 1.3% ergibt.

Ansprechwahrscheinlichkeit des DCRPhi_Ta- und zVtx_Cls-Triggerelements

Es hat sich in Abschnitt 5.2 gezeigt, da die Triggereffizienzen des DCRPhi_Ta- und
zVtx_Cls-Triggerelements in der Monte-Carlo-Simulation nicht ausreichend gut
beschrieben werden. Daher wurde die Ansprechwahrscheinlichkeit in den Daten
bestimmt und die Ereignisse in der Simulation dementsprechend umgewichtet.
Der daraus resultierende Fehler wird bestimmt, indem die Gewichte variiert wer-
den. Der Bereich der Variation entspricht dabei etwa der GréRe der statistischen
Fehler der aus den Daten bestimmten Ansprechwahrscheinlichkeit. Der sich aus
diesen Betrachtungen ergebende Fehler betriagt 7%.

Spurrekonstruktionseffizienz in den zentralen Spurkammern

Der systematische Fehler aus der Rekonstruktionseffizienz von an den Ereignis-
vertex angepallten Spuren in den zentralen Spurkammern wird zu 3% [MohO00,
Ber95] und der der Pionidentifizierung zu 3% [H1-01] abgeschitzt.

Rekonstruktionseffizienz von Protontrajektorien

Die Lageneffizienz (siehe Abschnitt 5.2.4) des FPS geht direkt in die Spurrekon-
struktionseffizienz ein. Der darin enthaltenen Fehler wird bestimmt, indem die
Lageneffizienz mit unterschiedlichen Kriterien zur Spurrekonstruktion berechnet
wird: Die Anzahl der Treffer in einem Subdetektor des FPS wird zwischen 4 und 6
variiert. Daraus ergibt sich ein Fehler von 4%.

Impulsrekonstruktion des Protons

Der Fehler der Rekonstruktion des Protonimpulses wird abgeschitzt, indem die
Protonimpulse mit den Impulsen des p-Mesons verglichen werden (siehe Ab-
schnitt 5.5). Er beinhaltet die Fehler der Optikkoeffizienten, der Kalibrationskon-
stanten und den der Rekonstruktion der Protontrajektorien. Es ergibt sich ein
Fehler von 4%.
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Akzeptanz des FPS

Der Fehler der Akzeptanzbestimmung, wie sie in Abschnitt 5.2.4 vorgestellt ist,
wird mit Hilfe der Simulation bestimmt. Es werden zu seiner Bestimmung folgen-
de Variationen durchgefiihrt:

o Variation des Steigungsparameters b bei der Generierung von diffrakti-
ven p-Mesonen zwischen 9 GeV 2 und 12 GeV—2. Der Mittelwert betrigt
b =10.4GeV 2.

o Variation der Intervallbreite (siehe Abschnitt 5.2.6) um £0.5 mm um den Mit-
telwert von 1 mm, in der die Positionen der Detektoren in die Berechnung
eingehen. Wird zum Beispiel diese Breite zu klein gewdhlt, steigt der statisti-
sche Fehler in einem solchen Intervall an.

o Variation der Intervallbreite der Variablen, in der die Akzeptanz bestimmt
wird.

Der sich daraus ergebende Fehler betragt 5% bis 9% in Abhdngigkeit von p%’p,.

Untergrund

Der Untergrund wird in dieser Analyse nicht statistisch subtrahiert, sondern auf-
grund seines kleinen Beitrages als systematischer Fehler des Gesamtdatensatzes
behandelt. Die in Abschnitt 4.2 aufgefiihrten Untergrundereignisse tragen mit 1%
zu dem systematischen Fehler bei.

Die hier aufgelisteten systematischen Fehler sind in Tabelle 5.2 zusammengefaQ3t. Es er-
gibt sich ein Gesamtfehler von 11% fiir die kleinsten Werte und bis 13% fiir die grof3ten
Werte von p ..

Fehlerquelle

Luminositdtsmessung 1.3 %
DCRPhi_Ta- und zVtx_Cls-Ansprechwahrscheinlichkeit 7%
Spurrekonstruktionseffizienz im zentralen Spurdetektor 3%
Pion-Identifizierung 3%
Rekonstruktionseffizienz von Protontrajektorien 4 %
Impulsrekonstruktion des Protons 4 %
FPS-Akzeptanz 5...9%
Untergrund 1%

| Summe [11...13% |

TABELLE 5.2: Systematische Fehler. Der Fehler fiir die FPS-Akzeptanz ist abhdingig von
dem Wert fiirp? .
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Wirkungsquerschnitte der
diffraktiven p-Meson Photoproduktion

Das Ziel der hier vorgestellten Analyse ist die Messung von charakteristischen GroBen
der elastischen p-Meson Photoproduktion yp — pp’,p — n"7t~. Das beinhaltet die
Messung von o(yp — pp’) und dem differentiellen Wirkungsquerschnitt do/d|t| unter
dem Nachweis des vorwdrts gestreuten Protons. Dabei sollen die Abhédngigkeit der Wir-
kungsquerschnitte von W und [t| untersucht werden. Insbesondere soll die Anderung
des Steigungsparameters b, in Abhéngigkeit von W bestimmt werden, um so einen
MelRwert fiir die Steigung der Pomeron-Trajektorie «;, zu erhalten.

Desweiteren werden die differentiellen Wirkungsquerschnittedo/d$* und do/dcos(6*)
gemessen, aus denen sich die Elemente der Spindichtematrix r$; und r{*, ermitteln
lassen.

Der Beschreibung dieser Messungen ist die Berechnungsgrundlage von Wirkungsquer-
schnitten sowie ein Studium der Verteilung der Invarianten Masse des p-Mesons vor-
angestellt.

6.1 Berechnungvon Wirkungsquerschnitten

Die im Folgenden zu bestimmenden differentiellen Wirkungsquerschnitte werden in
Abhdngigkeit einer Variablen v berechnet zu

d Nbi 1
= = bin_ . ___ (6.1)
dv fy/e L €FPS €H1 Av

Hierbei haben die Variablen folgende Bedeutung:

Npin beschreibt die Zahl der beobachteten Ereignisse® in einem Intervall der Varia-
blen v mit der Breite Av.

%Der in Abschnitt 4.2 betrachtete Untergrund wird nicht intervallweise subtrahiert, sondern als syste-
matischer Fehler in die Analyse eingehen.
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]_'

/e ist der PhotonfluB. Er wird unter Verwendung von Gleichung 2.50 berechnet,

indem {iiber den Q?- und y-Bereich der Messung integriert wird. Es ergibt sich
Fyse = 0.10.

L ist die integrierte Luminositit (£ = 2.98 pb~', sieche Abschnitt 5.4).

epps ist die geometrische Akzeptanz und Rekonstruktionseffizienz des FPS-Detektors
(siehe Abschnitt 5.2.6).

em ist die geometrische Akzeptanz und Rekonstruktionseffizienz des H1-Detektors
(siehe Abschnitt 5.4).

Die hier vorgestellte Analyse stiitzt sich auf Ereignisse, fiir die

Q2 <1GeV?
25GeV< W <70GeV
0.073GeV? < [t < 0.45GeV?
0.6GeV< My <1.1GeV

gilt (siehe Abschnitt 4.1.3).

6.2 Verteilung der invarianten Masse des p-Mesons

Die Beschreibung der funktionalen Form von Resonanzen in Abhédngigkeit der invari-
anten Masse ist gegeben durch die relativistische Formel von Breit und Wigner [Jac64]

Mt - Mol po

BW (M ) = . (6.2)
MR~ M2 M T
Dabei ist die Breite der Resonanz
3
qg* Mpo
MNo(M ) =To | — 6.3
po( ) 0 (Cl(*)) Mo (6.3)

abhidngig von den Impulsen q* der Zerfallsteilchen in ihrem Ruhesystem. Es ist Iy die
nominelle Breite der Resonanz und qj der Wert fiir g* bei der nominellen Masse M,,.

Betrachtet man die gemessene Verteilung der invarianten Masse von allen (77 )-
Paaren, so féllt auf, dal diese Verteilung asymmetrisch ist. Zu kleinen Massen hin wird
eine Anreicherung des Signals beobachtet. Diese Asymmetrie bzw. Schiefe wird als ske-
wing bezeichnet. Sie ist am grofSten bei kleinen Quadraten der Viererimpulsiibertrage
Q? und [t/ am Elektron- und Protonvertex und nimmt bei gréReren Werten fiir diese
Impulse ab.

Es zeigt sich in den Modellen von S6ding sowie dem von Ross und Stodolsky, da die
Produktion von (7t )-Paaren nicht allein durch die Resonanzformel von Breit und
Wigner beschrieben werden kann:
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Modell von S6ding

In dem Modell von Soding [S666] kann die Amplitude fiir die nfn -
Photoproduktion als Uberlagerung von drei Beitrigen angesehen werden: Den
Hauptanteil bilden nach einer relativistischen Breit-Wigner Verteilung produzier-
te resonante p-Mesonen. Hinzu kommt ein Anteil von nichtresonantem 77z -
Untergrund. Beide Beitrdge sind in Abbildung 6.1 dargestellt. Die Deformation
des Spektrums der invarianten Masse wird durch die Interferenz des resonanten
und nichtresonanten Anteils hervorgerufen. Sie wird durch die Einfiihrung eines
dritten Beitrages, dem Interferenzterm I(M .+, ), beriicksichtigt. So ergibt sich

do T

=1, BW, (Mt ) + f1l(Mye - ) + g (6.4)
AV

mit den Normierungen f, und f; sowie

Mf)o —M2,

T T
(M%,o _MZ

I(Myip ) = .
o 7r+7r*)2+ M%orﬁo

(6.5)

Der nichtresonante Untergrund fygr wird als konstant angesehen [Rys98].

Die Verteilung von do/dM; ist in Abbildung 6.2 gezeigt. Es wurde eine Anpas-
sung mit Gleichung 6.4 vorgenommen, wobei f,, f1, ), M, und fxg freie Parame-
ter sind.

Die Anteile, aus denen sich die S6ding-Verteilung in Gleichung 6.4 zusammen-
setzt, sind einzeln dargestellt. Zu sehen ist das Einsetzen der negativen Interfe-
renz bei M, ~ 0.77 GeV sowie die Verschiebung des Maximums der resonanten
Verteilung um etwa 30 MeV. Die Resultate der Anpassung sind in der Tabelle 6.1
aufgelistet. Der Quotient f;/f, ist ein MaR fiir die Schiefe der Verteilung.

® @\L;T © L |

n+
T T
-
p(p) p(p)
P (p) P (p) P (p)

ABBILDUNG 6.1: Produktionsmechanismen von 7"n -Paaren, die in dem Modell von
Soding betrachtet werden. In Abbildung a) ist der Prozefs der resonanten p-Produktion
dargestellt sowie in b) und c) der Prozefs der nichtresonanten w7~ -Produktion. Experi-
mentell sind die Prozesse in b) und c) nicht unterscheidbar.

p(p)




94

6.2. Verteilung der invarianten Masse des p-Mesons
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ABBILDUNG 6.2: Die Verteilung des differentiellen Wirkungsquerschnittes do/dM ;. Die

durchgezogene Linie stammt aus einer Anpassung nach dem Modell von Soding (siehe
Gleichung 6.4). Die unterbrochene Linie zeigt den resonanten und die strichpunktierte

Linie den nichtresonanten Anteil. Die gepunktete Linie beschreibt die Interferenzvertei-
lung. Es sind nur die statistischen Fehler eingezeichnet.

Modell von Ross-Stodolsky

Einen alternativen Ansatz fithrten Ross und Stodolsky [Ros66] ein. In ihrem Mo-
dell ist die Produktionsamplitude massenabhdngig und hat die Form

d0'7r+7r—
O £ RS (Mo ) 4 f
dMﬂ+7T— pR p( viaat )+ NR
M, ™
:fp BWp(Mﬂ+ﬂ—) M + fNR - (6.6)
tm—

Hier ist der Parameter n analog zu dem Quotienten f;/f,, ein Mak fiir die Deforma-
tion der Verteilung und wird bei der Anpassung frei gelassen, ebenso wie die Un-
tergrundfunktion fyg und die GroRen Iy, M, und f,,. Die Verteilung von do/dM
mit der Anpassung nach Formel 6.6 ist in Abbildung 6.3 gezeigt. Die Verteilung fiir
die resonante p-Meson Produktion ergibt sich aus Gleichung 6.6 durch das Setz-
tenvonn = 0.

Die Resultate der Anpassung sind in der Tabelle 6.1 aufgelistet. Sie unterscheiden
sich nur geringfiigig von den aus der S6ding-Parametrisierung. Die Werte der Pa-
rameter M, I, und n dndern sich fiir fyg = 0 ubGeV~! nicht.
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Modell M,/MeV Mo/MeV [ fo/ubGeV ' | fi/ub GeV ! | fyr/pb GeV'

S6ding 7685+74[147.0£11.2| 3.040.2 0.9+0.2 02404
M,/MeV rp,/MeV | f,/ubGeV! n fNR/1b GeV !

Ross-Stodolsky || 768.0+7.3 | 148.0+£11.1 | 3.0£0.2 41409 04405

TABELLE 6.1: Resultate der Anpassung mit dem Modell von Soding (Gleichung 6.4) und
Ross-Stodolsky (Gleichung 6.6) an die gemessene do/dM .- Verteilung (siehe Abbildun-
gen 6.2 und 6.3). Es sind nur statistische Fehler aufgefiihrt.

do/dM__ (ub/GeV)

I el el s RS
00.6 0.6!

Tl el Wil Sl Rt S S il il Sl At it Ry Sl A
5 07 075 08 08 09 09 1 105 11
M, /GeV

ABBILDUNG 6.3: Dargestellt ist die Verteilung des differentiellen Wirkungsquerschnittes
do/dM . sowie die Anpassung der Resonanzkurve nach der Parametrisierung von Ross-
Stodolsky (durchgezogene Linie, siehe Gleichung 6.6). Die strichpunktierte Linie zeigt den
Untergrundanteil und die unterbrochene Linie den resonanten Anteil BW (M + .- ). Die-

ser wird erhalten, indem n = 0 gesetzt wird. Es sind nur die statistischen Fehler einge-
zeichnet.

Die Werte fiir die invariante Masse und die Breite der Verteilung aus beiden Anpassun-
gen stimmen im Rahmen der statistischen Fehler gut mit den von der Particle Data
Group [Gro00] veroffentlichten (M, = (769.3 + 0.8) GeV und ', = (150.2 + 0.8) GeV)
tiberein.
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ABBILDUNG 6.4: Die Verteilung der invarianten Masse fiir die drei Intervalle in der Va-
riablen |t|. Das Soding-Modell wurde fiir die Anpassungen wie in Abbildung 6.2 heran-
gezogen. Der Schiefe-Parameter fiir diese Verteilungen ist unten rechts dargestellt. Neben
den Punkten aus dieser Analyse sind Messungen von der ZEUS-Kollaboration aufgefiihrt
[ZEU98]. Es sind nur statistische Fehler eingezeichnet.

6.3 Abhingigkeit des p-Signals von W und |t|

Der Umfang der zur Verfiigung stehenden Datenmenge erlaubt eine Untersuchung des
Spektrums der invarianten Masse in Abhédngigkeit von W und |t| und damit eine Uber-
priifung von Aussagen des Regge-Modells.

Es werden jeweils drei W und |t|-Intervalle gebildet. Die Mittelwerte®® sind
(W) =29.5GeV,40.9GeV und 57.0 GeV sowie (|t/) =0.108 GeV?,0.301 GeV? und
0.184 GeV 2. Dabei wird |t| direkt mit den horizontalen Stationen des Vorwértsproton-
spektrometers gemessen.

Die Verteilungen der invarianten Masse fiir die drei |t|-Intervalle sind in Abbildung
6.4 dargestellt. Der Ubersicht halber sind in Abbildung 6.4 nur die Anpassungen aus

%Wie auch in den folgenden Betrachtungen ist dies der mit der korrigierten Anzahl von Ereignissen
gewichtete Mittelwert. Dieser wurde mit denen aus einer rekursiven Berechnung beschrieben in [Laf95]
verglichen. Der Unterschied von < 1% wird vernachléssigt.
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t//GeV~ (Jt))/GeV? n f1/f,
0.073 <t/ < 0.148 0.108 49 + 03040 £ 0.04
0.148 <[t/ < 0.224 0.184 42 + 041031 + 004
0.224 < |t|< 0.450 0.301 37 + 04026 + 0.04
0.073 <t/ < 0.450 0.206 41 + 091029 £ 0.08

TABELLE 6.2: Auflistung der Werte fiir die Variablen n und den Quotienten f1/f, fiir die
verschiedenen|t|-Intervalle. Es sind nur die statistischen Fehler vermerkt.

W1GeV (W)IGeV n i/,
25 <W< 35| 295 |48 L 04039 + 0.04
35 <W< 48| 409 |39 £ 04027 + 0.04
48 <W< 70| 570 |45 + 03[033 + 0.04
25 <W< 70| 381 |41 £ 09]029 + 008

TABELLE 6.3: Auflistung der Werte fiir die Variablen n und den Quotienten f1/f, fiir die
verschiedenen W -Intervalle. Es sind die statistischen Fehler angegeben.

dem Modell von S6ding eingezeichnet, es werden aber jeweils die Ross-Stodolsky- und
S6ding-Anpassung berechnet. Dabei werden die Werte fiir die invariante Masse und
die Breite auf die Werte aus der Anpassung an die gesamte Datenmenge (Tabelle 6.1)
festgelegt.

In der Abbildung 6.4 ist zusétzlich der Schiefe-Parameter n aus der Ross-Stodolsky-
Anpassung in Abhédngigkeit von |t| dargestellt. Zum Vergleich sind ebenfalls MefSpunkte
aus einer fritheren Analyse der diffraktiven Photoproduktion von p-Mesonen von der
ZEUS-Kollaboration eingezeichnet [ZEU98]. Der Trend, bei kleineren Werten von |t| ei-
ne grollere Schiefe zu erhalten, wird mit dieser Messung bestétigt. Im Rahmen der Feh-
ler stimmen die Werte gut mit den Vergleichswerten iiberein. Den gleichen Trend zeigt
auch fi/f,, wie aus Tabelle 6.3 ersichtlich wird.

Die Abhingigkeit von [t| wurde bereits bei Fixed-target-Experimenten mit geringen
Schwerpunktsenergien beobachtet (z.B. [Joo76]). Dieses Verhalten, dal§ der Anteil des
p-Mesons an der Verteilung der invarianten Masse wéchst, setzt sich zu grolleren Wer-
ten |t| > 0.5 GeV 2 [ZEU00a] fort, ebenso bei der Elektroproduktion von p-Mesonen bei
wachsenden Werten von Q2 > 1 GeV 2 [Cle99].

Analog zu der Abbildung 6.4 sind die Verteilungen der invarianten Masse fiir die drei W -
Intervalle in Abbildung 6.5 dargestellt. Es wird jeweils die Ross-Stodolsky- und S6ding-
Anpassung berechnet, nur letztere ist dargestellt. Dabei werden wiederum die Werte
fiir die invariante Masse und die Breite auf die Werte aus der Anpassung an die gesamte
Datenmenge festgelegt. Die Werte fiir n sowie den Quotienten f;/f, sind in Tabelle 6.3
aufgefiihrt.

Der Schiefe-Parameter n fiir die unterschiedlichen W-Intervalleist in der Abbildung 6.5
ebenfalls dargestellt. Er zeigt im Rahmen der Fehler keine Abhédngigkeit von W und ist
kompatibel mit dem Wert von n fiir die gesamte Datenmenge. Dieses Resultat bestétigt
die Messung der ZEUS-Kollaboration [ZEU98].
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ABBILDUNG 6.5: Die Verteilung der invarianten Masse fiir die drei W -Intervalle. Das
Soding-Modell wurde fiir die Anpassungen wie in Abbildung 6.2 herangezogen. Der
Schiefe-Parameter fiir diese Verteilungen ist unten rechts dargestellt. Es sind nur statisti-
sche Fehler eingezeichnet. Die durchgezogene Linie entspricht dem angepafsten Parame-
ter fiir die gesamte Datenmenge Nges, das graue Band zeigt den Bereich des statistischen
Fehlers Anges um den Mittelwert (siehe Tabelle 6.1).

6.4 Der Wirkungsquerschnitt
fiir 0.073 GeV? < |t| < 0.450 GeV *

Aus den differentiellen Verteilungen do/dM,, werden in diesem Abschnitt die Wir-
kungsquerschnitte fiir die diffraktive elastische p-Meson Produktion fiir den gesam-
ten zuginglichen kinematischen Bereich sowie fiir die bereits vorgestellten W- und |t|-
Intervalle bestimmt. Die Wirkungsquerschnitte werden berechnet, indem die Flache
unter den angepal3ten Funktionen (siehe Abbildung 6.2 und 6.3 sowie Gleichungen 6.4
und 6.6) bestimmt wird.

Ein Ziel ist, den Anteil des resonanten Wirkungsquerschnittes fiir die p-Meson Produk-
tion an dem fiir die gesamte (7' 7t )-Produktion in der Datenmenge zu ermitteln. Daher
wird zwischen den Wirkungsquerschnitten fiir die (7' 7~ )-Produktion und die resonan-
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te p-Meson Produktion unterschieden:

o(yp — (mtn)p’): Der Wirkungsquerschnitt, der aus der Integration der Funktion von
Ross-Stodolsky f,RS, (M) — fag bestimmt wird, wird mit o(yp — (7t )p’)
bzw. ogg bezeichnet. Dieser Wert entspricht in dem Soding-Modell dem, der
durch Integration aus der Funktion f,BW (M + ) + fil{My+ .- ) — fnr berech-
net wird, also ogg.

o(yp — pp’): Der Wirkungsquerschnitt fiir die resonante p-Meson Produktion, der aus
der Integration des Breit-Wigner-Anteils f,BW,(M .- ) — fxr bestimmt wird,
wird mit o(yp — pp’) bzw. ogw bezeichnet. Er kann einerseits aus der Ross-
Stodolsky Parametrisierung durch Setzen von n = 0 gewonnen werden oder aus
der Funktion von S6ding durch Setzen von f; = 0.

Die so berechneten Wirkungsquerschnitte sind in Tabelle 6.4 und Abbil-
dung 6.6 fiir die unterschiedlichen W-Intervalle dargestellt. Der Bereich fiir |t| ist
0.073 GeV? < |t| < 0.450 GeV? und

0.6GeV < M, < 1.1 GeV

fiir die invariante Masse. Die Wirkungsquerschnitte sind nahezu modellunabhéngig,
die Unterschiede sind von der GréBenordnung einiger Promille und werden ver-
nachléassigt.

Um zu untersuchen, wie sich o(yp — pp’) gegeniiber o(yp — ("7 )p’) in dem hier
gemessenen kinematischen Bereich verhilt, wird der Quotient aus oy und osp berech-
net und der Mittelwert ¢ = 1.01 £+ 0.02 bestimmt. Aus dieser Betrachtung folgt, daf§ der
(nt 7t )-Wirkungsquerschnitt im Rahmen von 1% dem der elastischen p-Meson Pro-
duktion entspricht.

Die berechneten Wirkungsquerschnitte beschrdnken sich auf einen Massenbereich
0.6 GeV < My < 1.1 GeV der p-Meson Resonanz. Um den gesamten Wirkungsquer-
schnitt, der mit anderen Messungen vergleichbar ist, zu berechnen, muR iiber die Gren-
zen der Messung in den Bereich

My < Mg < M + 5T,

extrapoliert werden. Dabei ist M, die Pionmasse und M, + 5T, entspricht in etwa der
Masse der nachsten Resonanz, die dieselben Quantenzahlen und denselben Quarkin-
halt wie das p-Meson hat, namlich dem p’(1450).

Die extrapolierten Wirkungsquerschnitte fiir p- und (7t*7~)-Produktion sind in Abbil-
dung 6.7 und Tabelle 6.5 fiir die unterschiedlichen Werte von W dargestellt, ebenso wie
das Verhdltnis von opw vor und nach der Extrapolation. Eine Mittelwertbildung ergibt
einen Wert von k = 0.87 + 0.01. Es liegen also 13% des Wirkungsquerschnittes fiir die p-
Produktion aullerhalb des Mel3bereiches, der in dieser Messung zugénglich ist. Dieser
Wert ist unabhéngig von dem W-Bereich, wie Abbildung 6.7 b) zeigt.
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ABBILDUNG 6.6: Der Wirkungsquerschnitt o(yp — pp’) bzw. o(yp — n'n p’) fiir
0.073 GeV? < [t| < 0.450 GeV % und 0.6 GeV < M. < 1.1 GeV. Er wird mit cgem ab-
gekiirzt und ist fiir die drei W -Intervalle in Abbildung a) dargestellt. Er ist berechnet
worden aus der Soding- (SO) und Ross-Stodolsky-Anpassung (RS) sowie dem resonan-
ten Anteil in der Soding-Anpassung BW(SO). Es wurde die Summe der statistischen und
systematischen Fehler nur fiir ogw eingezeichnet. In der Abbildung b) ist der Quotient
der Wirkungsquerschnitte berechnet aus der Breit-Wigner- und Ross-Stodolsky-Formel
fiir die drei W -Intervalle gezeigt.

| 0.6 GeV < Mnr < 1.1 GeV |
<W>/GBV O'Rs/},Lb O'S()/},Lb

29.5 414 + 025 + 049 1410 £ 028 £+ 049
40.9 39T £ 024 £+ 047395 + 027 £+ 047
57.0 408 + 025 + 049 1408 £ 028 + 049
38.1 381 + 035 £+ 046|385 =+ 038 £+ 044

(W)/GeV OBW(RS) /1D OBw(so)/Hb
29.5 417 £+ 025 + 0501415 + 029 £+ 0.50
40.9 402 + 025 + 049 1401 £+ 028 £+ 049
57.0 415 + 026 = 050414 £+ 028 £+ 0.50
38.1 393 £+ 037 £+ 047393 £+ 038 £ 047

TABELLE 6.4: Der Wirkungsquerschnitt o(yp — pp') bzw. o(yp — n'n p’), berechnet
aus der Soding- (oso) und Ross-Stodolsky-Anpassung (ors) sowie aus dem resonanten
Breit-Wigner-Anteil in diesen Anpassungen (ogyrs) bzw. opw(so)) fiir 0.073 GeV? < |t <
0.450 GeV? und 0.6 GeV < M < 1.1 GeV. Der erste Fehler ist jeweils der statistische und
der zweite der systematische.
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ABBILDUNG 6.7: Die Wirkungsquerschnitte o(yp — pp’) bzw. o(yp — ' p’) extrapo-
liert nach 2M; < Mar < M,, + 5T, Sie sind mit cexe abgeklirzt und fiir 0.073 GeV? <
't < 0.450 GeV? in in Abbildung a) dargestellt. Sie wurden jeweils nach der Soding-
und Ross-Stodolsky-Anpassung sowie dem Breit-Wigner-Anteil aus der diesen Anpassun-
gen berechnet. Die Fehler sind statistische Fehler. In der Abbildung b) ist der Quotient der
Wirkungsquerschnitte vor (6w, gem.) und nach der Extrapolation (cgw,exu) fiir den Breit-
Wigner-Anteil der Soding-Parametrisierung gezeigt. Der Mittelwert von k = 0.87 4+ 0.01
ist mit einer Geraden eingezeichnet.

\ 2My < My < M, + 5T, \

<W>/GBV O'Rs/},Lb O'S()/},Lb
29.5 522 &+ 031 £+ 062525 = 039 £+ 063
40.9 492 + 028 =+ 055|497 = 042 £+ 0.57
57.0 514 4+ 025 £+ 0592514 £+ 040 £ 0.62
38.1 480 + 040 =+ 054148 =+ 052 £+ 0.56
(W)/GeV OBW(RS)/Hb oBw(so)/Hb

29.5 471 £ 029 £+ 057 469 £ 032 £+ 0.57
40.9 454 + 030 £+ 055453 £ 033 £+ 0.55
57.0 469 + 030 £+ 049|468 + 032 £+ 049
38.1 445 + 042 £+ 047 (445 £ 041 £+ 047

TABELLE 6.5: Der Wirkungsquerschnitt o(yp — pp') bzw. o(yp — ' p’), berechnet
mit der Formel von Séding (cso), von Ross-Stodolsky (ogs) und von Breit-Wigner, jeweils
aus der Soding- und Ross-Stodolsky-Anpassung (opw(rs) bzw. opwso)) fiir 0.073 GeV? <
t| < 0.450 GeV'? und den extrapolierten Massenbereich 2M, < My, < M, + 5. Der
erste Fehler ist jeweils der statistische und der zweite der systematische.
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6.5 Der differentielle Wirkungsquerschnitt do/d|t|

Bei dieser Analyse wird das [t|-Spektrum aus der Messung des gestreuten Protons mit
dem FPS rekonstruiert. Dabei ist es nicht moglich zu erkennen, wie gro der Anteil der
resonanten p-Meson Produktion im Verhéltnis zur (" 7t )-Produktion ist. Das gemes-
sene Spektrum entspricht dem gesamten (7t 7t~ )-Massenspektrum, d.h. der Verteilung,
die durch die Formel von Ross-Stodolsky beschrieben wird. Ziel ist allerdings, das |t|-
Spektrum fiir das resonante p-Meson zu messen.

Hier wird die Analyse des Massenspektrums aus Abschnitt 6.4 zu Hilfe genomen. Es
wurde gezeigt, daly in dem Bereich der Messung die Wirkungsquerschnitte fiir beide
Produktionsmechanismen innerhalb von 1% iibereinstimmen. Das bedeutet, dal} das
gemessene |t|-Spektrum unter Vernachlédssigung dieses Fehlers dem Spektrum fiir re-
sonante p-Meson Produktion entspricht.

O FPS

do/d|t| (ub/GeV?)

10

005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Ity/Gev?

ABBILDUNG 6.8: Darstellung von do/dJt| fiir 25 GeV < W < 70 GeV. Die runden offenen
Mefspunkte stammen aus der Messung von |t| mit dem FPS. Die anderen stammen aus
den Verteilungen der invarianten Masse, indem die Breit-Wigner- bzw. Ross-Stodolsky-
Anpassung fiir 0.6 GeV< M < 1.1 GeVintegriert wurde. Es ergibt sich ein Steigungspa-
rameter von b, = (10.31 £ 0.77(stat.) & 0.52(syst.)) GeV -2,
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Die mit dem FPS gemessene Verteilung des differentiellen Wirkungsquerschnittes
do/d|t] ist in dem Bereich 25 GeV < W < 70 GeV und 0.6 GeV < M, < 1.1 GeV in
Abbildung 6.8 zu sehen. Es zeigt sich der fiir diffraktive Prozesse typische exponentielle
Abfall zu groleren Werten von [t|. Eine Anpassung einer mit A, normierten Exponenti-
alfunktion abhéngig von |[t|

do(ep — pp’)

= A, e ol .
o o€ 6.7)

liefert eine Steigung von

b, = (10.31 4 0.77(stat.) £ 0.52(syst.)) GeV 2.

Zum systematischen Fehler des Steigungsparameters tragt nur der Fehler in der FPS-
Akzeptanz bei. Dieser ist als einziger abhdngig von dem Wert fiir |t|. Der systematische
Fehler wird bestimmt, in dem zu den Mellwerten des differentiellen Wirkungsquer-
schnittes der systematische Fehler in Abhdngigkeit von |t| (sieche Tabelle 5.2) addiert
sowie subtrahiert wird. Es werden alle Kombinationen innerhalb der 5 Me3werte be-
achtet. Es wird dann jeweils die exponentielle Funktion 6.7 an die so gednderten Da-
tenpunkte von do/d|t| angepalit. Die grof$te Abweichung zum Mittelwert wird als der
systematischen Fehler angenommen. Zu diesem wird quadratisch der Fehler aus der
Variation der Intervallbreite von |t| addiert.

Eine andere Moglichkeit, die Verteilung des differentiellen Wirkungsquerschnittes zu
erhalten, ist, die Wirkungsquerschnitte oy und ogrg des Massenspektrums in den
drei |t|-Intervallen (siehe Abbildung 6.4) zu bestimmen. Das Resultat dieser Berech-
nung wurde der vorhandenen Darstellung 6.8 hinzugefiigt. Es zeigt sich eine sehr gu-
te Ubereinstimmung mit den MeRpunkten des FPS. Eine Anpassung mit Gleichung
6.7 an die Mef3daten aus der Analyse der Massenverteilung liefert eine Steigung von
bBW = 10.22 £ 0.91(stat.) GeV 2, was in guter Ubereinstimmung mit dem obigen Er-
gebnis ist. Der Unterschied von ca. 1% wurde in den systematischen Fehler einbezogen.

Es zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung dieser beiden MeRBmethoden. Der
durch die Messung des Protonimpulses erhaltene differentielle Wirkungsquerschnitt
do/d|t| entspricht dem fiir die resonante p-Meson Produktion. Da der Verschiebungs-
Parameter n nicht von W abhingt (siehe Abschnitt 6.2 und Abbildung 6.5) gilt diese
Aussage fiir den gesamten W -Bereich dieser Analyse. So entspricht die aus der Messung
des Protonimpuls erhaltene Verteilung von do/d|t| in allen W -Intervallen der Verteilung
fiir die resonante p-Meson Produktion.

Der differentielle Wirkungsquerschnitt do/d|t| fiir die resonante p-Meson Produktion
in den drei W-Intervallen ist in Abbildung 6.9 gezeigt. Es wurde eine Anpassung der
Form 6.7 durchgefiihrt, das Resultat ist in dem Bereich 0.073 GeV 2 < |t| < 0.450 GeV 2
dargestellt. Die Werte fiir die Anpassung finden sich in Tabelle 6.6.
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6.5. Der differentielle Wirkungsquerschnittdo/d|t|

W/GeV (W)/GeV b,/GeV 2
25 <W< 35 295 10,07 +£ 121 £+ 0.50
3B <W< 48 40.9 10.26 + 1.24 £+ 0.51
48 <W< 70 57.0 11.02 £ 155 £+ 055
25 <W< 70 38.1 1031 £ 077 £ 0.52

TABELLE 6.6: Der Steigungs-Parameter b, der Anpassung mit Gleichung 6.7 an die Ver-
teilung des differentiellen Wirkungsquerschnitts do/d|t| in den W -Intervallen (siehe Ab-
bildung 6.9). Die Werte fiir den Steigungsparameter sind in Abbildung 6.10 dargestellt.

Der erste Fehler ist der statistische und der zweite der systematische.
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ABBILDUNG 6.9: Darstellung vondo/d\t| fiir drei W -Intervalle. Die Mefspunkte stammen
aus der Messung des Protonimpulses, es sind nur statistische Fehler eingezeichnet. Die
Verteilung wurde mit der Funktion aus Gleichung 6.7 angepafst. Die Resultate finden sich
in Tabelle 6.6.
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ABBILDUNG 6.10: Darstellung des Steigungsparameters b,, fiir die elastische Reakti-
on yp — pp’ in Abhdngigkeit von W. Der hier eingezeichnete Fehler ist berechnet
aus der quadratischen Summe von dem statistischen und systematischen Fehler. Ei-
ne Anpassung wurde nach Formel 6.8 vorgenommen. Ergebnisse aus friiheren Analy-
sen von der ZEUS- (1996,1997) und H1-Kollaboration (1995) sind ebenso eingezeichnet
[ZEU97, ZEU98, H1-96a] wie solche aus Experimenten bei niedrigeren Energien (‘fixed
target”) [Jon68].

Die Abhéngigkeit des Steigungsparameters b, von W ist in Abbildung 6.10 dargestellt.
Es zeigt sich, dald sein Wert mit steigender Energie zunimmt. Eine Anpassung, wie in
Kapitel 2.1.2 vorgestellt, mit

by (W) = bg + 2 In(W?), (6.8)
liefert einen Wert fiir die Steigung der Pomeron-Trajektorie von
«p = 0.3+ 0.4 (stat.) GeV 2.

Dieses Resultat ist im Rahmen des Fehlers konsistent mit dem Wert von
o = 0.25GeV ~2 aus der pp- und pp-Streuung [Don86, Lan90]. Es wurde nur der
statistische Fehler in die Anpassung einbezogen.

Ein Vergleich mit fritheren Messungen zeigt Abbildung 6.10 ebenfalls. In dem Energie-
bereich mit (W) = 57 GeV wurden bereits bei ZEUS und H1 Messungen durchgefiihrt
[ZEU98, H1-96a], mit denen dieses Ergebnis gut tibereinstimmt%”. In dem niedrigeren
Energiebereich W ~ 10 bis 50 GeV lagen bisher keine Messungen vor, so dal§ der MeR3-
bereich mit dieser Analyse zu kleineren Werten von W in den Ubergangsbereich zu den
Fixed-target-Experimenten hin ausgedehnt werden kann. Die Anpassung mit der For-
mel 6.8 wurde iiber den in dieser Analyse zugidnglichen W -Bereich bis hin zu den Mes-
sungen bei niedrigen und den Messungen von ZEUS bei hoheren Energien extrapoliert.

5"Die Messungen fiir b, von der ZEUS-Kollaboration 1997 und den Fixed-target-Experimenten wurden
erhalten, indem die Funktion do/d|t| = A, e ¢ t/*¢"t* angepaRt wurde.
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6.6 Bestimmung des Wirkungsquerschnittes fiir [t| < 0.5 GeV ?

Die  bisher  gemessenen  Wirkungsquerschnitte  sind  begrenzt  auf
0.073GeV? < |t| < 0.450GeV2. Die Bestimmung fiir den gesamten Bereich
'tmin| < |t < 0.5GeV? erfordert eine Extrapolation in den auRerhalb des fiir die
Messung zugidnglichen Bereiches der Variablen |t|.

Dazu wird die an die Daten angepafte Funktion 6.7 iiber |t| von [tpy,| &~ 107° GeV —2
bis |tmax = 0.5GeV 2 integriert. Dieser Wert wird dann in den Bereich
My < Mg < M, +5I°, mit dem Korrekturfaktor von 1.13 (sieche Abschnitt 6.4
und Abbildung 6.7) extrapoliert.

Es ergibt sich somit fiir 25 GeV < W < 70 GeV und |t| < 0.5
olyp — pp) = (9.59 + 0.80(stat.) + 1.15(syst.)) ub . (6.9)

Die berechneten Wirkungsquerschnitte fiir die unterschiedlichen W -Intervalle sind in
Abbildung 6.11 dargestellt. Die Zahlenwerte sind in Tabelle 6.7 zu finden. Der Wir-
kungsquerschnitt steigt mit W an. Dieser Anstieg ist konsistent mit einem Anstieg wie
WO22, einem Wert, der innerhalb des Regge-Modells bei dem Austausch eines weichen
Pomerons erwartet wird (siehe Abschnitt 2.1.2).

Ein Vergleich der hier gemessenen Wirkungsquerschnitte mit Resultaten aus fritheren
Analysen ist in Abbildung 6.12 dargestellt. Eingezeichnet sind weitere Datenpunkte fiir
die elastische p-Meson Photoproduktion bei niedrigen Energien [Str76, Gla73, Bal73,
Bal72, Ber72, Ale74, Par72, Jon68, Ast82], gewonnen aus Fixed-target-Experimenten,
sowie solche aus fritheren Analysen von H1 [H1-96a] und ZEUS [ZEU95, ZEU98,
ZEU94].

Es wird deutlich, daB der Wirkungsquerschnitt fiir das grote W-Intervall
(W) =57.0 GeV direkt mit anderen Messungen von ZEUS und H1 verglichen werden

20
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ABBILDUNG 6.11: Darstellung des Wirkungsquerschnitts o(yp — pp’) fiirt| < 0.5 GeV?
fiir die drei W -Intervalle. Die Gerade zeigt W°?2. Die statistischen Fehler (innerer Fehler-
balken) und die quadratische Summe aus den statistischen und systematischen Fehlern
(ciufserer Fehlerbalken) sind eingezeichnet.
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ABBILDUNG 6.12: Darstellung des Wirkungsquerschnittes o(yp — pp’) fiir|t| < 0.5 GeV?
und die drei W -Intervalle (ausgefiillte Kreise). Die hier dargestellten Fehler sind der sta-
tistische (innere Fehlerbalken) und die quadratische Summe des statistischen und syste-
matischen Fehlers (éufserer Fehlerbalken). Die Anpassung basiert auf dem Reggeon- und
Pomeron-Austausch innerhalb des Regge-Modells [Sch94, Don92].

kann. Im Rahmen der Fehler zeigt sich eine gute Ubereinstimmung. Die Messungen fiir
die beiden anderen Intervalle (W) = 29.5 GeV, 40.9 GeV) erschlielen einen Bereich, in
dem bisher noch keine Messungen zur Verfiigung standen.

Die in Abbildung 6.12 eingezeichnete Funktion basiert auf dem Reggeon- und
Pomeron-Austausch innerhalb des Regge-Modells (siehe die Gleichungen 2.11, 2.16
und 2.17 aus dem Kapitel 2.1.2). Sie zeigt in dem gesamten Energiebereich eine gute
Beschreibung der Daten.
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W/GeV (W)1GeV o(yp — pp’)/ub
25 <W< 35 295 9268 £ 0949 £ 1.le
3B <W< 48 40.9 957 + 093 + 1.2
48 <W< 70 57.0 1031 £ 140 £+ 1.23
25 <W< 70 38.1 959 +£ 08 + 1.15

TABELLE 6.7: Resultate fiir die Wirkungsquerschnitte o(yp — pp’) fiirlt| < 0.5 GeV? und
die drei W -Intervalle sowie dem gesamten der Analyse zur Verfiigung stehenden Mefsbe-
reichs von W.

6.7 Zerfallswinkelverteilung

In dieser Analyse der Photoproduktion ohne Elektronnachweis sind nur die Winkel ¢*
und 0« der Zerfallswinkelverteilung des p-Mesons zuginglich, da der Streuwinkel des
Elektrons nicht gemessen wird. Daraus folgt, dal nur zwei Elemente der Spindichte-
matrix gemessen werden konnen. Das Element 13} mift die Wahrscheinlichkeit, mit
der das p-Meson die Helizitét 0 hat. Da Photonen bei Q? ~ 0 {iberwiegend transversal
polarisiert sind, ist hier ein sehr kleiner Wert zu erwarten, wenn die s-Kanal Helizitét
erhalten bleibt. Ebenso sollte dann das hier zugéngliche Element r{* | einen Wert von 0
haben. Dieses beschreibt die Wahrscheinlichkeit fiir eine Helizitdtsumkehr. Die Berech-
nungsgrundlagen fiir die Matrixelemente wurden bereits in Abschnitt 2.2.2 vorgestellt.

Die Werte fiir r5 und r$* ; werden bestimmt, indem an die differentiellen do/d¢* und
do/dcos(0*) die Funktionen

do 04 *
W0 (1 — 1%, cos2¢ ) (6.10)
do ! 04 2 Ak
oo {1 1 1 (319 1) cos? @ } 6.11)

angepallt werden. In den Abbildungen 6.14 und 6.13 sind diese differentiellen Wir-
kungsquerschnitte normiert auf den nicht extrapolierten Wirkungsquerschnitt opy aus
Tabelle 6.4 dargestellt. Die Anpassung liefern

9%, = —0.017 £ 0.032(stat.) & 0.020(syst.) (6.12)
bei einem x?/ndf = 1.8 und
195 = 0.030 & 0.030(stat.) + 0.010(syst.) (6.13)

bei einem x?/ndf = 1.9.

Zur Abschitzung der systematischen Fehler aus der Sensitivitit der Verteilungen
auf die ortsabhdngigen Ansprechwahrscheinlichkeiten der DCRPhi_Ta- und zVtx Cls-
Triggerelemente wird die Simulation benutzt.

Die Ansprechwahrscheinlichkeiten werden durch die Zuordnung von Ereignisgewich-
ten im Rahmen der statistischen Fehler der in den Daten bestimmten Ansprechwahr-
scheinlichkeiten variiert und die Werte fiir r*; und r$3 berechnet. Die groBte Abwei-
chung zu Mittelwert wird als systematischer Fehler betrachtet.
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ABBILDUNG 6.13: Der differentielle Wirkungsquerschnitt do/dd* normiert auf den Ge-
samtwirkungsquerschnitt. Es wurde eine Anpassung gemdifs Gleichung 6.11 gemacht und
9%, 2u—0.017 £ 0.032(stat.) & 0.020(syst.) bestimmt.
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ABBILDUNG 6.14: Der differentielle Wirkungsquerschnitt do/dcos(0*) normiert auf den
Gesamtwirkungsquerschnitt. Die eingezeichnete Funktion ergibt sich aus einer Anpas-
sung gemdfS Gleichung 6.11 und liefert einen Wert fiir 5 von 0.030 & 0.030(stat.) +
0.010(syst. ).

Fiir beide Elemente der Spindichte Matrix ergibt sich ein kleiner Wert, der im Rahmen
der Fehler mit einem Wert von 0 kompatibel ist. Das bedeutet, dal§ das p-Meson iiber-
wiegend in den Spin-Eigenzustdnden +1 und nicht 0 beobachtet wird, so dal dieses
Ergebnis konsistent ist mit einer Erhaltung der s-Kanal Helizitt%8.

Das hier vorgestellte Ergebnis bestétigt andere Analysen bei gleichen oder auch nied-
rigeren Photon-Proton-Schwerpunktsenergien [H1-96a, ZEU98, Bal70]. Allerdings hat
sich gezeigt, dall bei der Elektroproduktion von ¢-Mesonen die s-Kanal-Helizitadt nicht
mehr erhalten bleibt [H1-00b]. Bei der Elektroproduktion von p-Mesonen wurde ei-
ne Amplitude fiir die Helizititsumkehr gefunden [ZEU99, ZEUO00Db], so in [H1-00a] 8%.

%Da nicht alle Elemente der Spindichtematrix berechnet werden kénnen, kann aus diesem Ergebnis
nicht gefolgert werden, dal die s-Kanal Helizitat erhalten bleibt.
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Dies kann daraufhinweisen, da bei hohen Werten von Q? der yp-Wirkungsquerschnitt
eine stirkere Abhingigkeit von W aufweist als bisher vermutet.



Kapitel 7

Zusammenfassung

Der Elektron-Proton-Speicherring HERA ermdglicht das Studium von Ereignissen
der elastischen Photoproduktion von p-Mesonen yp — pp’ (p — ='7n) un-
ter dem Nachweis des diffraktiv gestreuten Protons. Dabei ist die Photon-Proton-
Schwerpunktsenergie um ein Vielfaches hoher als bei Fixed-target-Experimenten, bei
denen die Produktion von Vektormesonen zuerst experimentell untersucht wurde.

Bei HERA dienen die Elektronen als Quelle quasireeller Photonen, die in ein virtuel-
les qg-Paar fluktuieren. Dieses virtuelle Vektormeson hat die Quantenzahlen des Pho-
tons und kann hadronisch wechselwirken. Im Rahmen der Regge-Theorie wird diese
diffraktive Wechselwirkung durch den Austausch der Pomeron-Trajektorie beschrie-
ben. Dieses Modell beschreibt erfolgreich die bei Hadron-Hadron-Kollisionen beob-
achtete schwache Abhédngigkeit des Wirkungsquerschnittes von der Photon-Proton-
Schwerpunktsenergie W sowie die exponentielle Abhédngigkeit des differentiellen Wir-
kungsquerschnittsdo/d|t|  exp (—b|t|) von dem quadrierten Viererimpulsiibertragam
Protonvertex [t|.

Die Daten, auf denen diese Analyse basiert, wurden in dem Zeitraum Januar bis
April 1999 mit dem H1-Detektor aufgezeichnet. Es kollidierten Elektronen der Ener-
gie 27.6 GeV mit Protonen der Energie von 920 GeV. Die zur Verfiigung stehende Lu-
minositit betriagt 2.98 pb~'. In der vorliegenden Arbeit wurden Ereignisse der elasti-
schen Photoproduktion von p-Mesonen yp — pp’ ohne Nachweis des Elektrons un-
tersucht. Das elastisch gestreute Proton wird direkt im Vorwdrts-Proton-Spektrometer
gemessen. Der zugingliche Energiebereich des gestreuten Protons ist hier gegeben mit
E,r > 900 GeV (d.h.xp = 1—-E,//E, < 0.02). Die Energieauflosung betragt AE ~ 5.5 GeV.

Nach der Selektion verbleiben 1574 Ereignisse in dem Bereich Q? < 1GeV?,
25GeV < W < 70GeV ((W) =38.1GeV), 0.6 GeV < M,ir < 1.1 GeV und
0.073 GeV? < [t| < 0.450 GeV? ({|t|) = 0.206 GeV?), wobei jeweils drei Intervalle fiir
W (W) = 29.5 GeV, 40.9 GeV und 57.0 GeV) und [t| ((|t|) = 0.108 GeV 2, 0.301 GeV ?
und 0.184 GeV 2) gebildet werden. Die Ergebnisse dieser Analyse konnen wie folgt
zusammengefalt werden:

o Die Verteilung der invarianten Masse ist asymmetrisch. Wie innerhalb des
S6ding-Modells beschrieben, ist dies zuriickzufiihren auf die Interferenz von
resonanter p-Meson- und nichtresonanter ("7 )-Produktion. Diese Schiefe
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wdachst mit geringer werdenden Werten fiir |t| an, was ebenso in Daten aus Fixed-
target-Experimenten beobachtet wird. Eine Abhingigkeit von W zeigt sich nicht.

Es werden die Wirkungsquerschnitte jeweils fiir den ProzeB yp — (n'n )p’ und
fiir die resonante p-Meson-Erzeugung yp — pp’ bestimmt. Es ergeben sich fiir
beide Wirkungsquerschnitte Werte, die fiir den Massenbereich dieser Analyse im
Rahmen von 1% iibereinstimmen.

Fiir den gesamten W -Bereich dieser Analyse ((W) = 38.1 GeV) und extrapoliert in
den Massenbereich 2M; < M < M,, + 5T, ergibt sich ein Wirkungsquerschnitt
fiir die resonante p-Meson Produktion von (4.45 + 0.42 (stat.) & 0.55(syst.)) ub.

Das |t|-Spektrum fiir den resonanten Prozeld yp — pp’ wird direkt mit
dem Vorwdrtsprotonspektrometer erfalt. Es zeigt ein Verhalten gemald
do/dlt| = A, exp (—b,lt|). Fiir den gesamten W-Bereich ergibt sich ein Wert
fiir den Steigungsparameter von b, = (10.31 + 0.77(stat.) £+ 0.52(syst.)) GeV -2,
Der Wert des hochsten W-Intervalls kann mit Messungen von H1 und ZEUS
verglichen werden. Er zeigt eine gute Ubereinstimmung.

Eine Messung von b, in mehreren W-Intervallen erlaubt mit dem Ausdruck
by (W) =bo + 20 In(W?) d1e Bestimmung von ;. Aus der Messung ergibt sich
o, = (0.3 £0.4 (stat.)) GeV 2 Dleser Wert ist im Rahmen der Fehler kompatibel
mit dem Wert von o, = 0.25 GeV 2, der aus Anpassungen an Daten von Hadron-
Hadron-Streuexperimenten erhalten wurde.

Eine Extrapolation des Wirkungsquerschnittes o(yp — pp) fiir 2M,; < Mun <
M, + 5T, in den Bereich |t|min < [t] < 0.5 GeV 2 wird mit dem gemessenen Wert
des Steigungsparameters b, vorgenommen. Es ergibt sich damit ein Wert von
olyp — pp) = (9.59 + 0.80(stat.) + 1.15(syst.)) ub .

Betrachtet man die Abhingigkeit des Wirkungsquerschnittes c(ep — pp’) von W,
so zeigen sie im Rahmen der Fehler eine Abhiingigkeit wie W22,

Mit der Bestimmung des Wirkungsquerschnittes bei (W) = 57.0 GeV ist ein Be-
reich zugédnglich, in dem dhnliche Messungen von ZEUS und H1 durchgefiihrt
wurden. Es kommt im Rahmen der Fehler zu einer guten Ubereinstimmung.
In den beiden unteren W-Intervallen liegen bisher keine Vergleichsmessungen
vor, so daR mit den hier vorgestellten Ergebnissen der Ubergangsbereich zu den
Fixed-target-Experimenten erschlossen wird.

o Aus der Analyse der Zerfallswinkelverteilung der Pionen koénnen zwei Ele-

mente der Spindichtematrix gemessen werden: Das Element t3; entspricht

der Wahrscheinlichkeit, dall das p-Meson die Helizitit 0 hat. Es wird zu
195 = 0.030 £ 0.030(stat.) + 0.010(syst.) bestimmt. Das Element 13*, beschreibt
d1e Wahrscheinlichkeit fiir eine Helizitditsumkehr und hat einen Wert von
r1 1 =—0.017 £ 0.032(stat.) = 0.020(syst.). Da das Elektron unerkannt im Strahl-
rohr entweicht, konnen nicht alle Elemente der Matrix gemessen werden. Es folgt
aus dieser Messung, dall die Daten kompatibel mit der Erhaltung der s-Kanal-
Helizitat sind.
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Zusammenfassend 143t sich folgern, dal die hier vorgestellte Messung die Aussagen des
Regge- und Vektormeson-Dominanz-Modells in der Beschreibung der diffraktiven ela-
stischen Photoproduktion von p-Mesonen stiitzt. Ein Teil der Daten kann mit anderen
Messungen von ZEUS und H1 verglichen werden. Es zeigt sich eine gute Ubereinstim-
mung.

Dies ist die erste Messung mit den horizontalen Stationen des FPS bei H1. Es hat sich
gezeigt, daB sie ein verldaRliches Instrument sind, mit dem es moglich ist, das diffraktiv
gestreute Proton zu vermessen. In den Datennahmeperioden ab April 1999 bis 2000
ist die Datenmenge etwa verdreifacht worden. Damit ergibt sich die Moglichkeit, die
statistischen Fehler zu verringern. Zusatzlich kann die Anzahl der Intervalle in W und
't| vergroBert werden, was insbesondere die Messung von o, verbessern wird.

Bei einem kleinen Teil der Daten kann das Elektron in einem der Kleinwinkel-Elektron-
Detektoren nachgewiesen werden. Mit der geplanten Luminositdtserhéhung nach der
Fertigstellung des Umbaus von HERA im Jahr 2001 wird etwa eine 5-fach erhéhte Lu-
minositdt erwartet. Mit ihr sollte es auch moglich sein, ausreichend Statistik fiir die
Ereignisse mit einem nachgewiesenen Elektron selektieren zu konnen, so dal§ eine
vollstdndige Analyse der Zerfallswinkelverteilung des p-Mesons in diesem Energiebe-
reich moglich wird.






Anhang A

Kriterien der Spurselektion

Hier soll kurz dargestellt werden, welche Parameter fiir die Spurerkennung benutzt
wurden.

Der Algorithmus zur Spurselektion [Wes97] 148t die Einstellung folgendender Spurpa-
rameter zu:
P, P Impuls bzw. transversaler Impuls einer Spur
Omin» Omin: Minimaler und maximaler Winkel einer Spur, begrenzt
durch die geometrische Akzeptanz der jeweiligen Detek-

toren.

ldcal: geringster radialer Abstand der nicht an einen Vertex an-
gepaliten Spur zum Primérvertex des Ereignisses.

Ro: Abstand in der r — ¢-Ebene zwischen einer extrapolierten
Spur vor der Vertexanpassung und dem Ereignisvertex

Rstart: Abstand des ersten Treffers in der r — ¢-Ebene zur z-Achse

Rspur: radiale Spurldnge

Ocut: Winkel zur Definition verschiedener Kriterien an die
Spurliange

Xépur: x>-Wert der Anpassung einer Spur an die getroffenen
Dréhte

Xépur,Vtx: x2-Wert der Anpassung einer Spur an den Vertex

x?-Wert der Anpassung einer kombinierten Spur zwischen

der Vorwértsspurkammer und der CJC

N¢c: Anzahl der Treffer in der CJC

RPTPHTH:  Wird der Wert dieses Steuerparameters auf 1 gesetzt, wer-
den doppelte Spuren beseitigt.

Npi: Anzahl der primédren und sekundéren planaren Segmente

Npr: Anzahl der radialen und planaren Segmente

XSpur,CF

Die in dieser Analyse verwendeten Werte der Parameter sind in Tabelle A.1 dargestellt.
Zudem wurden nur Spuren selektiert, die vom primédren Vertex stammen. Es wurden
desweiteren die zentralen den kombinierten Spuren und denen in der Vorwértsspur-
kammer bevorzugt.
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Variable | Wert \
Vorwaértsspuren
Py | > 0.001 GeV
emin = 6.0 Grad
Omax | =  25.0 Grad
Ry | < 10.0 cm
Xbpur | < 10.0
XSpur,Vtx < 25.0
Np | > 1.0
Npr | > 2.0
dp/p | < 1.0
Cp | > 0.500 GeV
zentrale Spuren
Pt | > 0.150 GeV
Omin | =  20.0 Grad
Omax | = 160.0 Grad
deal | < 2.0 cm
Rstart | < 50.0 cm
Ocut | = 150.0 Grad
RSpur(e 2 ecu'[) Z 10.0 cm
RSpur(e < ecu’[) Z 5.0 cm
RPTPHTH | = 1.0
Ngic | < 0.0
kombinierte Spuren
Pt | > 0.100 GeV
emin = 0.0 Grad
Omax | = 18.0 Grad
DCA| | < 5.0 cm
Rstart | < 50.0 cm
RSpur > 0.0 cm
Nge | < 0.0
Xspurce | < 50.0
X%pur,Vtx S 50.0
dp/p | < 1.0

TABELLE A.1: Die in dieser Analyse verwendeten Einstellungen zur Selektion von Spuren
im H1-Detektor.
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