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Einleitung

Die Elementarteilchenphysik befa�t sich mit den grundlegenden Fragen nach dem Auf�
bau der Materie� dem Mikrokosmos� Die kleinsten Strukturen der Materie lassen sich
am besten mit kunstlich erzeugten Teilchenstrahlen sehr hoher Energie untersuchen�
Der hoheren Energie entspricht eine kurzere Wellenlange und somit � wie beim Licht
in einem Mikroskop � eine hohere Au�osung� Zur Untersuchung kleinster Strukturen
ergibt sich die Notwendigkeit� immer hohere Teilchenenergien zu erreichen�
Im Forschungszentrum DESY �Deutsches Elektronen�Synchrotron� in Hamburg wur�
den in den letzten Jahrzehnten immer leistungsfahigere Teilchenbeschleuniger gebaut�
Die bislang gro�te Ringspeicheranlage bei DESY ist HERA �Hadron�Elektron�Ring�
Anlage�� In ihr werden die beiden wichtigsten Bestandteile der Materie� Protonen und
Elektronen� frontal aufeinander geschossen� Wie bereits in fruheren Experimenten nach�
gewiesen� besteht das Proton aus drei Quarks� die durch sehr starke Krafte aneinander
gebunden sind� Diese Krafte konnen durch den Austausch von Gluonen erklart wer�
den� Die Gluonen konnen sich in Quark�Antiquark�Paare umwandeln� und bei einer
Elektron�Proton�Kollision getro�en werden� Dabei konnen zusatzliche� eventuell noch
unbekannte Teilchen erzeugt werden� Beim Zusammensto� entstehen schnelle Quarks
und Gluonen� die nach der Hadronisierung als enge Teilchenbundel �Jets� austreten�
Die Untersuchung dieser Vorgange ist Ziel der HERA�Experimente�
Der Detektor H� ist eine gro�e Me�apparatur� die der Bestimmung von Art� Ener�
gie und Richtung der bei den Elektron�Proton�Kollisionen �ep�Kollision� entstandenen
Teilchen und Teilchenbundel dient� An dem Experiment H� sind etwa 
�	 Wissen�
schaftler aus elf Landern beteiligt�

Durch Messungen von Wirkungsquerschnitten mit dem Detektor H� in den vergange�
nen Jahren zeigte sich� da� in einem gewissen Me�bereich ein Ubergang zwischen zwei
physikalischen Prozessen statt�ndet� Dabei handelt es sich um einen Ubergang zwischen
dem Bereich der tie�nelastischen �Deep Inelastic Scattering � DIS� Elektron�Proton�

Streuung �Q� �� �GeV �� Q�� Quadrat des Viererimpulsubertrages� und der Photopro�
duktion �Q� � 	GeV ��� d�h die inklusive Messung hochenergetischer Elektronen im
ruckwartigen Bereich des Detektors H�� In dem interessierenden Me�bereich besitzt die
kinematische Variable Q� besonders kleine Werte �	�	�GeV � � Q� � �GeV ��� Dieser
Bereich ist deshalb interessant� da er sich durch unterschiedliche Abhangigkeiten der
Wirkungsquerschnitte von den kinematischen Variablen auszeichnet� Bisher besa� der
Detektor H� allerdings keine Komponenten� um die Kinematik in diesem Ubergangs�
bereich messen zu konnen� Aus diesem Grunde wurde der Detektor H� im Fruhjahr des
Jahres ���� um das erfolgreich getestete VLQ�Spektrometer �Very Low Q�� erweitert�
Im Jahre ���� soll es standardma�ig bei der Datennahme miteingesetzt werden�

�



Das VLQ�Spektrometer besteht aus einem Spurdetektor� einem elektromagnetischen
Kalorimeter� einem Detektor zur Flugzeitmessung �Time Of Flight Measurement �
TOF� und einem Fahrmechanismus� an dem der Spurdetektor und das Kalorimeter
befestigt sind�
Mit dem VLQ�Spektrometer ist man nun in der Lage� den Bereich mit kleinem Q� zu
erforschen� Weitere lohnende Einsatzmoglichkeiten des VLQ�Spektrometers �nden sich
auf dem Gebiet der tie�nelastischen Streuung in Verbindung mit Jet�Physik� Charm�
Physik usw�
Zur Kalibration und Justierung des VLQ�Spektrometers mochte man reine� soge�
nannte QED��Comptonereignisse messen� Bei diesen Ereignissen wird ausschlie�lich
ein hochenergetisches Elektron und ein hochenergetisches Photon beobachtet�
Einen sehr gro�en Beitrag kann das VLQ�Spektrometer bei der Suche nach dem Od�
deron� dem �C � P � ����Partner des Pomerons� bei der exklusiven Produktion eines
pseudoskalaren Mesons liefern�
Da das VLQ�Spektrometer den kinematischen Me�bereich erweitert� ist es jetzt mog�
lich� die inklusive Messung von ��� und ��Physik auf einem Bereich auszudehnen�
der mit den bisherigen Detektoren �SPACAL� nicht zu erfassen war� Dabei untersucht
man den Photonrest in sogenannter

�
tagged��Photoproduction�

Tie�nelatische Ereignisse mit niedrigem Q� und Photoproduktionsereignisse haben
Wirkungsquerschnitte in der Gro�enordnung von einigen zehn oder �			b� also rela�
tiv gro�e� Dabei beziehen sich die Werte auf �p�Wirkungsquerschnitte� Man verliert
ungefahr einen Faktor �		� wenn man mittels der Weizsacker�Williams�Approximation
zum ep�Wirkungsquerschnitt ubergeht� Das bedeutet fur DIS�Ereignisse mit niedrigen
Q� einen Wirkungsquerschnitt �ep von etwa ��	nb und fur getaggte Photoprodukti�
onsereignisse einen Wirkungsquerschnitt von ca� ���	b� Auch die QED�Comptonereig�
nisse haben bei Energien der Elektronen und Photonen von mehr als �	GeV nach dem
Ubergang noch Wirkungsquerschnitte im Bereich einiger nb�
Somit stellen die von der Physik vorgegebenen und gelieferten Ereignisraten keine
Beschrankung bei der Untersuchung der oben genannten Themenbereiche dar� Eine
Ausnahme bildet die Suche nach Odderon�induzierten Prozessen wie die elastische Pro�
duktion von pseudoskalaren Mesonen� hauptsachlich ���s� Die Photon�Odderon�Fusion
konkurriert bei diesem Proze� mit der Photon�Photon�Fusion und ist untrennbar mit
ihr verbunden� Bezogen auf den ep�Wechselwirkungsquerschnitt liegen hier die Wech�
selwirkungsquerschnitte in der Gro�enordnung von �		 pb� Die mit dem Wechselwir�
kungsquerschnitt verbundenen erwarteten Ereignisraten sind also sehr gering� Durch
die geometrische Akzeptanz des VLQ�Spektrometers sinken diese Raten noch einmal
weiter ab�
Wenn nun aber das Proton in der ep�Wechselwirkung in einen N��Zustand angeregt
wird� erhoht sich der Wechselwirkungsquerschnitt fur die Odderon�induzierte elasti�
sche Produktion von pseudoskalaren Mesonen� Fur die beiden Zustande N�����	� und
N����
�� wird ein Faktor funf vorhergesagt �DOS����

Die Hauptaufgabe dieser Arbeit bestand darin� Ereignisraten im VLQ�Spektrometer
zu bestimmen und zu untersuchen� um feststellen zu konnen� ob der Detektor H� zu�

�Quanten�Elektrodynamik

�



sammen mit dem neu eingebauten VLQ�Spektrometer emp�ndlich genug ist� Odderon�
induzierte Prozesse nachzuweisen und diese aus all den anderen Ereignissen herauszu�
�ltern� Dazu wurden verschiedene Triggerbedingungen aufgesetzt und Schnitte ange�
wandt� Desweiteren wollte man abschatzen� ob die erwarteten Raten innerhalb des von
der H��Kollaboration vorgegebenen Bereichs liegen� um in die standardma�ige Daten�
auslese aufgenommen zu werden�
Da es noch keine Simulation fur das VLQ�Spektrometer gibt� mu�te eine einfache
Simulation erstellt werden� Dazu wurde die Energie� und Ortsmessung im VLQ�Spekt�
rometer� basierend auf einfachen Parametrisierungen und Teststrahlergebnissen� be�
schrieben �

�
Toy�Simulation��� Die interessierende Reaktion

e�p �� e�p PS ���

�PS� Pseudoskalares Meson� wurde mit Hilfe eines Monte�Carlo�Generators �EPAMC�
Equivalent Photon Approximation Monte�Carlo �KIL���� simuliert� wobei sich die
Untersuchungen auf die Erzeugung von ���Mesonen konzentrierten� Die zu dieser Re�
aktion in Konkurrenz stehenden Prozesse und uberdeckenden Signale aus der Photopro�
duktion wurden ebenfalls mit Hilfe einer Monte�Carlo�Simulation �PHOJET �PHO����
generiert und in einer weiteren Untersuchung analysiert�

Zum Verstandis der in dieser Arbeit verwendeten Begri�e und Gro�en erscheint es
erforderlich� zunachst auf die physikalischen Grundlagen einzugehen und die Theorie
der interessanten Reaktionen kurz zu erlautern �Kapitel eins��
In Kapitel zwei wird der Speicherring HERA vorgestellt und die wesentlichen Bestand�
teile des Detektors H� und ihre Aufgaben erklart�
Das dritte Kapitel umfa�t das VLQ�Spektrometer� die Komponente des Detektors
H�� fur die die Ereignisraten untersucht wurden� Es werden die Aufgaben und Ein�
satzmoglichkeiten des VLQ�Spektrometers aufgefuhrt� seine Bestandteile erklart und
die Anforderungen an diese genannt�
Im vierten Kapitel werden zunachst kurz die verwendeten Monte�Carlo�Generatoren
EPAMC und PHOJET und die mit ihnen simulierten Prozesse erklart� Anschlie�end
wird der Aufbau der

�
Toy�Simulation�� die darin enthaltenen Ereignisselektionen �Trig�

gerbedingungen� geometrische Akzeptanz des VLQ�Spektrometers usw�� und die ver�
wendeten Parametrisierungen der Orts� und Energiemessung beschrieben�
Das funfte Kapitel enthalt die Ergebnisse der Ereignisratenbestimmung fur das VLQ�
Spektrometer�
Im abschlie�enden Kapitel sechs werden die Ereignisraten unter der oben erwahnten
Annahme der Anregung des Protons in einen angeregten N��Zustand untersucht� Es
wird speziell die Anregung in die beiden Zustande N�����	� und N����
�� betrachtet
und angenommen� da� das Proton anschlie�end dissoziiert und dabei ein hochener�
getisches Neutron �

�
leading� Neutron� entsteht� Dazu wird die

�
Toy�Simulation� um

das Forward�Neutron�Calorimeter �FNC� erweitert und alternative Triggerbedingun�
gen gestellt� Als eine weitere Moglichkeit wurde ein Trigger ohne Einbeziehung des
VLQ�Spektrometers betrachtet�
Den Abschlu� der Untersuchungen bildet die Zusammenfassung und ein Ausblick in
die Zukunft�






Kapitel �

Physikalische Grundlagen

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick uber die moglichen physikalischen Prozesse� die in
der Elektron� �bzw� Positron�� Proton Streuung bei HERA untersucht werden konnen�
Zuerst wird auf die kinematischen Variablen eingegangen� die bei diesem Proze� eine
Rolle spielen und mit dem Detektor H� gemessen werden� In Abhangigkeit von diesen
Variablen werden z�B� Wirkungsquerschnitte oder Raten angegeben� Daran schlie�t
sich eine Diskussion uber zwei kinematisch getrennte Bereiche der Elektron�Proton
Streuung an� Hierbei handelt es sich um die Bereiche der Photoproduktion und der
tie�nelastischen Streuung� Weiter wird kurz die di�raktive Streuung und die Regge�
Theorie beschrieben� wobei zum Abschlu� auf das Pomeron und Odderon eingegangen
wird�
Zu naheren Informationen uber die Physik bei HERA sei auf �PEC���� �BUC���� sowie
�WOL�
� verwiesen�

��� Kinematik der Elektron�Proton Streuung

In der Mitte des Detektors H� tre�en Elektronen mit einer Energie von �����GeV
frontal auf Protonen mit einer Energie von ��	GeV aufeinander� Die maximal zur
Bildung von Teilchen zur Verfugung stehende Energie� die Schwerpunktsenergie

p
s�

betragt also genahert

p
s �p� � Ee � Ep � 
����GeV � �����

Durch die ���Geometrie des Detektors ist man in der Lage� sowohl das gestreute Elek�
tron als auch einen gro�en Teil des hadronischen Endzustandes zu messen� Abbildung
��� zeigt ein Feynman�Diagramm der Elektron�Proton�Streuung in Bornscher Nahe�
rung� Elektronen und Protonen konnen uber den Austausch verschiedener Teilchen
wechselwirken� So kann ein Photon oder ein Z��Teilchen ausgetauscht werden� In
diesem Falle spricht man von einer Wechselwirkung durch einen neutralen Strom� Wer�
den dagegen geladene W�� oder W��Bosonen ausgetauscht� spricht man von einer
Wechselwirkung mit geladenen Str�omen� Dabei entstehen Elektron�Neutrinos� Diese
auslaufenden Neutrinos kann man aber nicht nachweisen� Das erschwert die Bestim�
mung der unten eingefuhrten kinematischen Variablen sehr� da man sie in diesem Falle
aus dem hadronischen Endzustand rekonstruieren mu�� Dazu mussen alle Teilchen des
hadronischen Endzustandes und ihre Viererimpulse bekannt sein�

�
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Abbildung ���� Feynman�Diagramm der Elektron�Proton�Streuung in Born�
scher N�aherung�

Im Falle des Austausches eines Photons tritt immer ein auslaufendes Elektron auf�
Dieses Elektron kann nun aber im Gegensatz zu den Neutrinos in einem Detektor
nachgewiesen werden� sofern es in dessen Akzeptanzbereich liegt� Dadurch wird aber
auch die Messung der Kinematik viel einfacher� da sie durch eben dieses Elektron
festgelegt ist� Insbesondere sind solche Wechselwirkungen uber das Photon fur das
VLQ�Spektrometer interessant� da es ja fur sehr kleine Q��Werte konzipiert wurde�
die in diesem Falle vorliegen�
Sowohl die beiden W�Bosonen als auch die Z��Teilchen haben gro�e Massen M �
Dadurch ist der Wirkungsquerschnitt stark unterdruckt �� Somit spielt der Austausch
dieser Teilchen nur bei sehr hohen Impulsubertragen Q� �s� Gl� ������ der Gro�enord�
nung M� eine Rolle�

����� Die kinematischen Variablen

Zur Beschreibung der Kinematik des Streuvorganges werden bevorzugt Gro�en verwen�
det� die lorentzinvariant sind� wie z�B� Skalarprodukte von Viererimpulsen� und eine
anschauliche physikalische Bedeutung haben� wie z�B� der Impulsubertrag� Fur eine
ausfuhrliche Diskussion der Kinematik sei auf �PERK� und �POVH��� verwiesen�
Der Erhalt der Viererimpulse wird durch die Gleichung

p� P � p� �X �����

ausgedruckt� Dabei stellen p bzw� p� die Viererimpulse des ein� bzw� auslaufenden Elek�
trons� P den Viererimpuls des einlaufenden Protons und X den Viererimpuls des ha�
dronischen Endzustandes dar� wobei alle Gro�en im Laborsystem angegeben sind� Mit
M als der Ruhemasse des Protons und q� als dem Quadrat des Viererimpuls�ubertrages
des Elektrons auf das Proton

q� � �p� p��� � 	 ���
�

wird die invariante Masse W � � X� des hadronischen Endzustandes mit Gleichung ���
zu

W � � �q � P �� � q� � �qP �M� � �����

�Propagatorterm im Matrixelement� �

Q��M�

�



q ist der Viererimpuls des ausgetauschten Photons� Deswegen kann die invariante Masse
W als Schwerpunktsenergie im Photon�Proton�Schwerpunktssystem interpretiert wer�
den�
Zur Beschreibung der Kinematik der ep�Streuung werden hauptsachlich folgende zwei
Gro�en verwendet�

Quadrat des Viererimpulses oder Quadrat des Impuls
ubertrages

Q� � �q� � ��p� p��� � �����

Diese Gro�e� auch Virtualit�at des Photons genannt� gibt an� wie stark die Mas�
senschalenbedingung fur reelle Photonen q� � m�

� � 	 verletzt ist�

Bjorkensche Skalenvariable

x �
Q�

�qP
� �����

Diese Gro�e gibt im naiven Partonmodell den longitudinalen Impulsbruchteil des
gestreuten Quarks am gesamten Protonimpuls wieder�

Durch diese beiden Gro�en und der Kenntnis der Schwerpunktsenergie
p
s �s� Gl� ������

ist� zusammen mit Gleichung ������ die Kinematik des Streuprozesses schon vollstandig
festgelegt� In der Regel werden die gemessenen Wirkungsquerschnitte als Funktionen
dieser beiden Variablen angegeben� Manchmal wird auch noch die

Inelastizit
at

y �
qP

pP
�����

benutzt� die im Ruhesystem des Protons den Energieubertrag des Elektrons auf
das Proton angibt� Dabei ist auf die Elektronenergie normiert�

Die vier Gro�en x� y� s und Q� stehen durch

Q� � xys �����

miteinander in Beziehung� Somit sind bei festem s� das als

s � �p� P �� �����

de�niert ist� nur zwei der oben aufgefuhrten kinematischen Variablen unabhangig von�
einander� x und Q� lassen sich aus der Energie E �

e und dem im Laborsystem gemessenen
Ablenkwinkel 
e des gestreuten Elektrons berechnen� Vernachlassigt man die Ruhemas�
sen� so ergibt sich

Q� � �EeE
�
e cos

� 
e
�

����	�

und

x �
E �
e cos

� �e
�

Ep��� E�
e

Ee
sin� �e

�
�
� ������

�



Fur y ergibt sich nunmehr

y � �� E �
e

Ee

sin�

e
�
� ������

Die Abhangigkeiten dieser Variablen voneinander sind in Abbildung ��� dargestellt�
Diese kinematische Ebene wird von den Variablen Q� und x aufgespannt� Linien kon�
stanten y�s sind durch steigende Geraden gegeben �zum VLQ�Akzeptanzbereich vgl�
auch Abbildung 
����
Nun ist klar� da� sich die Kinematik� wie eingangs erwahnt� vollstandig aus dem
Ablenkwinkel und der Energie des gestreuten Elektrons bestimmen la�t�

����� Zwei kinematisch getrennte Bereiche der ep�Streuung

Man kann die verschiedenen kinematischen Bereiche bei HERA mit den beiden Gro�en
des Impulsubertrages und des Transversalimpulses der Teilchen im Endzustand cha�
rakterisieren �PERK�� Einen Uberblick dazu gibt Abbildung ��
� Bei kleinem Transver�

salimpuls p� �pt
�� �GeV � der Teilchen spricht man von weichen Prozessen� bei einem

Transversalimpuls pt
�� �GeV von harten Prozessen�

Tie�nelastische Streuung

Bei Prozessen mit einem Impulsubetrag von Q� �� �GeV � spricht man von tief inela�
stischer Streuung �DIS� Deep Inelastic Scattering��
Das Proton stellt ein System aus geladenen und ungeladenen Bausteinen dar� Die
geladenen Bausteine sind die Quarks� die ungeladenen sind die Austauschteilchen der
starken Wechselwirkung� die sogenannten Gluonen� Den Aufbau des Protons kann man
mit Hilfe seiner Strukturfunktion F� beschreiben� In diese Funktion gehen unter ande�
rem die Quark� und Antiquarkdichten im Proton ein� Naheres dazu �ndet man z�B� in
�AHM��a� AID��� BRU����
Bei hoher werdenden Impulsubertragen vom Photon auf das Quark steigt die Wahr�
scheinlichkeit dafur an� da� das getro�ene Quark genugend Impuls erhalt� um aus dem
Proton zu entweichen� Da es aber nur farbneutrale Teilchen gibt �con�nement�� kann
man weder das herausgeschlagene Quark noch den Protonrest als solchen nachwei�
sen� Damit der farbneutrale Zustand wieder hergestellt wird und alle Teilchen auf der
Massenschale sind� werden aus dem Vakuum q�q�Paare erzeugt� es kommt zur Hadro�
nisierung�

e � p
���� e �X � ����
�

Bei Werten fur Q� �� �			GeV � tragt nur der Photonaustausch zu dem Proze� in

Reaktionsgleichung ���
 bei� Bei Werten fur Q� �� �			GeV � konnen in der tief in�
elastischen Streuung me�bare Beitrage der schwachen Wechselwirkung zum Wirkungs�
querschnitt auftreten� Einerseits erhalt man einen Beitrag durch den Austausch eines
Z��Bosons� In diesem Fall spricht man von neutralen schwachen Stromen �NC� Neutral
Current��

e � p
Z�� e �X � ������

�



Abbildung ����Die kinematische Ebene� Sie zeigt die Winkel 	durchgezogen

und Energien 	gestrichelt
 des gestreuten Elektrons in Abh�angigkeit von Q�

und x 	vgl� auch Abb� ���
�

10 10 10 10 10
10

10

0.7

0.3

1.0

1 

-1

-8 -2 2 50
Q

p

TIEF-INELASTISCHE

STREUUNG

PHOTOPRODUKTION

getaggtes

t

2

[GeV]

" "

Positron (H1)

y

weiche Prozesse

harte Prozesse

Ubergangsbereich
..

[GeV

Abbildung ��
� Kinematische Unterteilung der ep�Streuung in weiche und
harte Prozesse in der Variablen pt� sowie die Unterteilung in tief inelasti�
sche Streuung und Photoproduktion in der Variablen Q��
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Andererseits kann das Elektron �Positron� auch an ein W��Boson �W��Boson� kop�
peln� In diesem Fall liegt ein geladener Strom �CC� Charged Current� vor� Bei diesen
Prozessen ist das gestreute Lepton im Endzustand ein Neutrino �Antineutrino�� Im De�
tektor wird nur der hadronische Endzustand nachgewiesen� Deshalb zeichnen sich die
Ereignisse des geladenen Stroms durch ein fehlendes Gleichgewicht des transversalen
Impulses aus�

e� � p
W������

�e �X � ������

Photoproduktion

Bei kleinen Impulsubertragen �Q� � 	GeV �� be�ndet man sich im Bereich der Photo�
produktion� Da die Massenschalenbedingung Q� � 	GeV � im Grenzfall Q� � 	GeV �

nur leicht verletzt ist� spricht man in diesem Falle auch von sogenannten quasi�reellen
Photonen� Bei Prozessen dieser Art wird das auslaufende Elektron unter einem sehr
kleinen Winkel gestreut� Wird das Elektron im Elektronkalorimeter des Luminositats�
systems nachgewiesen �s� Abschnitt ����
�� so entspricht dies einer Virtualit�at des Pho�
tons von Q� � 	�	�GeV � und einem y aus 	�
 � y � 	��� Diese selektierten Ereignisse
nennt man tagged photoproduction� Dieser kinematische Bereich ist besonders fur das
VLQ�Spektrometer interessant� Die Ereignisklasse der Photoproduktion la�t sich in

p
a)

γ

p
b)

γ

p
c)

γ

Abbildung ���� Verschiedene Klassen der Photoproduktion a
 der direkte
Proze�� b
 der eigentliche VDM Proze� und c
 der anomale Proze�

drei Kategorien einteilen ��BAU�����

�� Direkte Ereignisse� bei denen das ausgetauschte Photon direkt mit einem der
Partonen des Protons wechselwirkt �s� Abb� ���a��� Typisch fur diese Ereignisse
sind zwei Jets mit hohen Transversalimpulsen und einem Protonrest�

�� Ereignisse� bei denen das Photon in ein Vektormeson� hauptsachlich in ���  oder
� �uktuiert� welches mit dem Proton wechselwirkt �s� Abb� ���b��� Somit sind alle
Ereignisklassen� welche aus der Hadron�Hadron Wechselwirkung bekannt sind�

�



denkbar� Die Ereignisse dieser Kategorie konnen mit dem sogenannten Vektor�
Dominanz�Modell �VDM� beschrieben werden� Detaillierte Informationen hierzu
�nden sich beispielsweise in �BAU��� SCH�
��


� Anomale Ereignisse� bei denen ein Photon in ein q�q�Paar �uktuiert mit einer
hoheren Virtualitat Q� als die Ereignisse aus �� �s� Abb� ���c���

Der gesamte Photoproduktionswirkungsquerschnitt setzt sich aus diesen drei Anteilen
zusammen�

��ptot � ��pdir � ��pV DM � ��panom � ������

��� Di�raktive Streuung und Regge�Theorie

����� Di�raktive Streuung

Eine andere Klasse� die neben den tief inelastischen und Photoproduktionsereignissen
zunehmend an Bedeutung gewinnt� ist die Klasse der di�raktiven Ereignisse� Der Begri�
der Di�raktion in der Hochenergiephysik ruhrt daher� da� der di�erentielle Wirkungs�
querschnitt d��djtj von elastischen Hadron�Hadron Kollisionen dem Intensitatsverlauf
bei der Beugung von Licht an einer schwarzen Scheibe ahnelt� Die di�raktiven Er�
eignisse zeichnen sich dadurch aus� da� ein vom Proton abgestrahltes Teilchen nur die
Quantenzahlen des Vakuums tragt� Es konnen also z�B� Energie� Impuls oder Bahndreh�
impuls ubertragen werden� jedoch kein Isospin oder Farb�u�� Ein Austauschteilchen
der di�raktiven Ereignisklasse ist das Pomeron� Deshalb wird

�
Streuung durch Pome�

ronaustausch� hau�g als Synonym fur di�raktive Streuung verwendet� Das Pomeron
kann durch einen ��Gluon�Austausch symbolisiert werden� Experimentell konnen die
Ereignisse durch Pomeronaustausch daran erkannt werden� da� sie eine Rapidit�atsl�ucke�

aufweisen� Das bedeutet� da� es in Vorwartsrichtung einen Bereich gibt� in dem kei�
ne Teilchenproduktion statt�ndet und ausschlie�lch das Proton nachgewiesen werden
kann� Das Proton kann angeregt sein und beim Ubergang in den Grundzustand Teil�
chen abstrahlen� Die Rapiditatslucke tritt deshalb auf� da sich� im Gegensatz zu den
Reaktionen� bei denen ein Quark aus dem Proton herausgeschlagen wird� kein Farb�
feld zwischen dem gestreuten Quark und dem Protonrest ausbildet� das schlie�lich zur
Hadronisierung fuhrt� Somit liegt bei Ereignissen der

�
gewohnlichen� tief inelastischen

Streuung im gesamten longitudinalen Phasenraum Aktivitat vor� Mehr Informationen
dazu �ndet man z�B� in �TAPP����

����� Regge�Theorie

Die Regge�Theorie ist ein phanomenologischer Ansatz zur Beschreibung von Hadron�
Hadron Wechselwikungen der Art A�B � C�D �COL��� und eine Verallgemeinerung
des von Yukawa vorgeschlagenen Ein�Pion�Austauschmodells �A�B Teilchen vor� C�D
Teilchen nach der Streuung�� Allerdings wird in der Regge�Theorie die Wechselwirkung
nicht ausschlie�lich durch den Austausch eines Teilchen beschrieben� sondern durch den

�Rapidit�at y � �

�
ln ��E � pz� � �E 	 pz�
� F�ur s�� bzw� m� � geht die Rapidit�at y �uber in die

Pseudorapidit�at � � � ln tan �
�
 � �Polarwinkel�

�	



Austausch einer ganzen Teilchenfamilie� Die Teilchen dieser Familie liegen alle auf der
Regge�Trajektorie� die wie folgt parametrisiert werden kann�

��t� � �� � ��t � ������

t ist eine der lorentzinvarianten Mandelstamm�Variablen s� t und u� wobei im allgemei�
nen Zwei�Korper�Proze�� bei dem beide Teilchen intakt bleiben �elastischer Proze���
t � �pA�pC�

� � �pB�pD�
� ist� Alle Teilchen der Trajektorie haben die gleichen Quan�

tenzahlen Isospin I� Strangeness S� Baryonenzahl B und G�Paritat G� Man erhalt die

Abbildung ���� Die Regge�Trajektorie einiger Mesonen in einem Chew�
Frautschi Diagramm �DON����

Regge�Trajektorien� indem man den Spin eines Teilchens gegen seine quadrierte Mas�
se auftragt �Chew�Frautschi Diagramm�� So ergeben sich fur die bekannten Mesonen
naherungsweise Geraden der Form �����
In Abbildung ��� sind die Trajektorien einiger Mesonen verschiedener Familien gezeigt�
Es ist nur eine Gerade zu sehen� da in diesem Fall die Trajektorien ahnliche Parameter
�� und �� haben�

����� Das Pomeron

Die totalen Wirkungsquerschnitte der Reaktionen pp� ��p� K�p und �p fallen fur
kleine Schwerpunktsenergien

p
s oder sind annahernd konstant� Bei gro�er werdenden

Schwerpunktsenergien steigen die Wirkungsquerschnitte stark an� Dieser Anstieg la�t
sich mit den Trajektorien der bekannten Mesonen nicht erklaren� da diese Achsenab�
schnitte von �� � � haben� das Ansteigen der Wirkungsquerschnitte ist aber nur mit
einem �� � � zu erklaren �BER���� Durch die Einfuhrung der nach dem russischen
Physiker Pomeranchuk benannten Pomeron�Trajektorie

�IP � � � �� ��IP � t ������

��



wird dieser Widerspruch aufgelost� ��IP ist ungefahr 	���GeV ��� Die Meson�Trajektorien
besitzen dagegen gro�ere Steigungen von ungefahr �� � �GeV ���
Das Pomeron kann in einem von der Quantenchromodynamik �QCD� motivierten
Modell im einfachsten Fall als ein System von zwei Gluonen betrachtet werden� Da�
rin koppeln die beiden Gluonen an die Partonen des streuenden Teilchens �NUS���
DON��� CUD�	�� Durch die Beschreibung als Zwei�Gluon�System kann dem Pomeron
eine Struktur zugeordnet werden� Es ist ein Objekt der QCD und enthalt� genau wie
das Proton� durch Vakuum�uktuationen See�Quarks �AHM��b��

����� Das Odderon

Odderon steht fur Odd�under�crossing�Pomeron� Das Odderon hat nicht wie das Po�
meron die Quantenzahlen des Vakuums� sondern eine negative C�Paritat und ahnelt
einem ausgetauschten Photon� Es ist ebenso wie das Pomeron eine postulierte Regge�
Trajektorie� Der Achsenabschnitt �IO betragt ungefahr eins� Die Steigung ��

IO liegt zwi�
schen 	 und �GeV ��� Die einfachste Vorstellung des Odderons im partonischen Bild
sieht es als ein System bestehend aus drei Gluonen� Die Theorie hierzu wird im Modell
von Donnachie und Landsho� �DON��� beschrieben� Es besagt unter anderem� da� das
Odderon an ein Nukleon schwacher koppelt als das Pomeron�
Innerhalb des Modells des stochastischen Vakuums �MSV� �DOS��� kann man zei�
gen� da� die Starke der Kopplung des Odderons an ein Nukleon stark von der inneren
Struktur des Nukleons abhangt �RUE���� Formieren sich zwei der Valenzquarks zu ei�
nem Diquark mit nur kleiner Ausdehnung� so wird die Kopplung des Odderons stark
unterdruckt� Bei einem punktformigen Diquark gibt es keine Kopplung� Bei der Disso�
ziation z�B� des Protons spielt die geometrische Anordnung der Quarks im Proton fur
die Kopplung keine Rolle mehr� Das hat Auswirkung auf den Wirkungsquerschnitt�

����	 Die Photon�Odderon�Fusion bei HERA

Die im Abschnitt ����� schon angesprochene formale Ahnlichkeit des Odderons mit
dem Photon ruhrt daher� da� beide Teilchen gleiche Ladungskonjugation C und glei�
che Paritat P besitzen� namlich C � P � ��� Damit kann das Odderon bei HERA zu
einem Proze� beitragen� der ublicherweise an e�e��Beschleunigern untersucht wird�
Bei diesem Proze� handelt es sich um die exklusive Produktion von Mesonen mit J��

in einer Photon�Photon�Kollision �Abbildung ����� Der Beitrag des Odderons besteht
nun in einer Photon�Odderon�Fusion� Dabei wird am Protonvertex statt eines Photons
ein Odderon emittiert� das mit dem Photon vom Elektronvertex wechselwirkt und zu�
sammen mit diesem ein pseudoskalares Meson bildet �z�B� ��� �� �SCH���� Ein Pomeron
dagegen kann zu diesem Proze� aufgrund der Quantenzahlen J�� des Endzustandes
nicht beitragen�
Der ���Anteil kann im Rahmen der QED berechnet werden� In �KIL��� wird ein
Ansatz fur die Berechnung des Odderonanteils gemacht� Einen anderen Zugang zum
Odderonanteil bietet das Modell des stochastischen Vakuums 	MSV
 �DOS��� DOS����
das die nicht�pertubative Quantenchromodynamik �QCD� beschreiben soll�
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Kapitel �

Der Speicherring HERA und der

Detektor H�

Der erste Abschnitt dieses Kapitels befa�t sich kurz mit dem Speicherring HERA �� Im
anschlie�enden Abschnitt wird ein Uberblick uber die wichtigsten Komponenten des
Detektors H� gegeben�

��� Der Speicherring HERA

Seit ���� werden am Deutschen Elektronen Synchrotron �DESY� in Hamburg mit
dem Speicherring HERA Wechselwirkungen zwischen Elektronen bzw� Positronen und
Protonen bei einer Schwerpunktsenergie von 
		 GeV untersucht� Einen Uberblick uber
den Speicherring zeigt die Abbildung ���

Abbildung ���� Die Speicherringanlage HERA mit den Experimentierhallen
und vergr�o�ert dargestellt die Vorbeschleuniger f�ur HERA�

In der Speicherringanlage durchlaufen die Protonen und Elektronen�Positronen mit

�Hadron�Elektron�Ringanlage
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Endenergien von ��	 GeV bzw� ����� GeV zwei getrennte� ubereinanderliegende Hoch�
vakuum�Speicherringe mit einem Umfang von ca� ��
 km in entgegengesetzten Rich�
tungen� Um die Teilchen auf diese Energien zu beschleunigen� sind mehrere Vorbe�
schleuniger hintereinandergeschaltet� Der Elektronen�Positronen��Speicherring enthalt
normalleitende Magnete� der Protonen�Speicherring supraleitende� An vier Wechselwir�
kungspunkten werden die beiden Strahlen zur Kollision gebracht� Dort treten Elektron�
Proton�Wechselwirkungen auf� Die beiden Kollisionsexperimente H� und ZEUS erfor�
schen die Struktur des Protons in einem bis dahin noch nicht zuganglichen kinema�
tischen Bereich� Ebenso wird nach mit den heutigen Theorien � dem Standardmodell
�POVH��� � nicht erklarbarer

�
neuer� Physik geforscht�

An den beiden anderen Wechselwirkungspunkten werden Experimente mit ruhen�
den Targets betrieben � HERA�B und HERMES� Mit HERA�B mochte man die CP�
Verletzung im System der B�Mesonen nachweisen� Dabei benutzt man ausschlie�lich
den Protonenstrahl von HERA� HERMES benutzt dagegen nur den Elektronenstrahl�
um die Spinstruktur des Protons zu untersuchen�

Die Protonen bzw� Elektronen werden nicht alle auf einmal in den Speicherring inji�
ziert� sondern gebundelt in Paketen �Bunches� von �	����	�� Teilchen� Es be�nden sich
in jedem Ring ��� Teilchenpakete� die in einem zeitlichen Abstand von ��ns aufein�
andertre�en� Nach Durchlauf der ��� Pakete durch einen Wechselwirkungspunkt legt
man eine Strahlpause von ca� �	s ein� bevor das erste der ��� Teilchenpakete erneut
zum Wechselwirkungspunkt kommt� Wahrend dieser Strahlunterbrechung kann man
notfalls die Ablenkspannung hochfahren� um den Protonenstrahl aus der Anlage zu
lenken� Man beugt mit dieser Ma�nahme einem unkontrollierten Verlassen des Proto�
nenstrahls und somit technischen Schaden vor� Zusatzlich werden in jeden Ring Teil�
chenpakete gefullt� die keinen Wechselwirkungspartner haben� sogenannte Pilot Bun�
ches� Dadurch ist man in der Lage� die Rate von Untergrundereignissen wie Strahl�Gas�
und Strahl�Strahlrohr�Wechselwirkungen abzuschatzen� Die wichtigsten Parameter der
Speicherringanlage HERA sind in Tabelle ��� zusammengestellt� Es sind sowohl die
angestrebten Werte �Designwerte� als auch die im Jahre ���� aktuellen Werte aufge�
nommen �ABT�
a��

��� Der Detektor H�

Der Detektor H� besteht aus verschiedenen Komponenten und stellt ein komplexes
System dar� Die einzelnen Detektorkomponenten erfullen dabei spezi�sche Me�aufga�
ben� Der Detektor deckt fast den gesamten Raumwinkel von �� ab� Allgemein sollen
durch das Zusammenspiel aller Einzeldetektoren moglichst viele Teilchen� die bei der
ep�Kollision entstehen� nachgewiesen und ihre Viererimpulse bestimmt werden� Bei der
Konzeption des Detektors wurde der Schwerpunkt hauptsachlich auf die Identi�zierung
von Elektronen� die prazise Messung ihrer Energie und die Messung des hadronischen
Endzustandes gelegt� Dazu liegt das Kalorimeter �hadronischer und elektromagneti�
scher Teil� innerhalb eines Magnetfeldes� Dadurch wird der Anteil an passivem Mate�
rial �

�
dead material�� gering gehalten� Dieses Material fuhrt zu einer Verschlechterung

�Im weiteren wird das Wort Elektron f�ur Elektronen und Positronen verwendet
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Designwerte ����
HERA�Parameter e� p e� p

Strahlenergie �GeV � 
	 ��	 ����� ��	a

Schwerpunktsenergie �GeV � 
�� 
		b

mittlerer Strahlstrom �mA� �� ��
 ���� �
��
Anzahl der Teilchenpakete ��	 ��	 ������ �����
Bunch Crossing Abstand �ns� ��
Magnetisches Feld �T � 	���� ���� 	���� ����
mittl� spez� Luminositat �cm��s��mA��� 
�� � �	�� ��� � �	��
mittlere Luminositat �cm��s��� ��� � �	�� ��
 � �	��
integrierte Luminositat �pb��a��� 
� 
���

Tabelle ���� Die wichtigsten HERA�Parameter� a � seit ���� ��	GeV � b �
seit ���� 
����GeV

der Energiemessung� Da die Protonenenergie viel gro�er als die Elektronenenergie ist�
ist der Teilchen� und Energie�u� hauptsachlich in Richtung der Proton�ugrichtung
gelenkt� Aufgrund des hohen Wirkungsquerschnittes der ep�Reaktion entstehen aber
auch Teilchen� die in Ruckwartsrichtung �iegen� Diese Teilchen haben im allgemeinen
geringere Energien als die in Vorwartsrichtung �iegenden� so da� der Detektor H� in
der Vorwartsrichtung starker instrumentiert ist als in der Ruckwartsrichtung� Fur eine
genauere Darstellung siehe �H�P��� ABT�
a�� Abbildung ��� zeigt den Detektor H� im
Querschnitt�
Das H��Koordinatensystem ist so gewahlt� da� die �z�Achse in Richtung des Pro�
tonenstrahls zeigt� Die �z�Richtung �fur den Polarwinkel 
 gilt in diesem Bereich
	 � 
 � ���� wird als Vorwarts�� die �z�Richtung �hier gilt ��� � 
 � �� als
Ruckwartsrichtung bezeichnet� Die �x�Richtung zeigt in das Zentrum des HERA�
Ringes� die �y� Richtung senkrecht nach oben� Die einzelnen Komponenten des De�
tektors und ihre Aufgaben werden im folgenden kurz beschrieben� Die angegebenen
Nummern beziehen sich dabei auf Abbildung ����

����� Die Spurkammern

Die Spurkammern ���
� dienen zum Nachweis geladener Teilchen und zur Messung
ihres Impulses �SAU���� Hieraus lassen sich der Wechselwirkungspunkt �Vertex�� sowie
Sekundarvertizes� die von Zerfallen langlebiger Teilchen stammen� rekonstruieren� Die
Art der Teilchen la�t sich uber ihren spezi�schen Energieverlust dE�dx identi�zieren�
Der Polarwinkel geladener Teilchen wird bei H� mit einer Genauigkeit von �� � �mrad
bestimmt� ihr Impuls mit einer Au�osung von �p�p � 
 � �	�� � p�GeV �
Durch die stark unterschiedlichen Strahlenergien von Protonen und Elektronen wer�
den viele Teilchen unter kleinem Winkel 
 erzeugt� Um dieser Tatsache Rechnung zu
tragen und optimale Rekonstruktion und Au�osung zu erreichen� wurden getrennte
Spurdetektorsysteme fur den Vorwarts� und Zentralbereich gebaut�
Abbildung ��
 zeigt die Spurkammern des Detektors H� im Langsschnitt� und Tabelle
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Abbildung ���� Schematischer Aufbau des Detektors H��
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��� stellt die wichtigsten Eigenschaften dieser Kammern zusammen�

Abbildung ��
� Schematischer Aufbau der Spurkammern von H� im L�angsschnitt�

Ein Teilchen durchquert vom Wechselwirkungspunkt aus nach au�en gehend im Zen�
tralbereich ���� � 
 � ����� zuerst die beiden Silizium�Spurdetektoren CST und BST
�Central bzw� Backward Silicon Tracker�� Diese sind die genauesten Spurdetektoren�
Als nachstes folgt die innere Proportionalkammer CIP �Central Inner Proportional
Chamber�� dann die innere z�Kammer CIZ �Central Inner z�Chamber�� Danach folgen
die innere Jetkammer CJC� �Central Jet Chamber ��� die au�ere z�Kammer COZ
�Central Outer z�Chamber�� die au�ere Proportionalkammer COP �Central Outer
Proportional Chamber� und schlie�lich die au�ere Jetkammer CJC� �Central Jet
Chamber ��� CJC� und CJC� liefern aus der Driftzeit Informationen uber die r � ��
Koordinaten und aus der Ladungsteilung Informationen uber die z�Koordinate� Dabei
wird die Au�osung in z durch COZ und CIZ verbessert� die Spursegmente in z und �
liefern� Die Proportionalkammern COP und CIP liefern schnelle Informationen fur den
Level��Trigger �s� Abschnitt ��
��
Der Winkelbereich zwischen �� � 
 � ��� wird durch das vordere Spurkammersystem
abgedeckt� Hier werden radiale �zur r � ��Messung� so wie planare �zur 
�Messung�
Driftkammern verwendet� Die Ubergangsstrahlungsdetektoren dienen zur Teilcheniden�
ti�kation� und auch die hier verwendeten Proportionalkammern liefern ein Signal fur
den Level��Trigger�
Die Ruckwartsspurkammer BDC �Backward Drift Chamber� uberdeckt den Winkel�
bereich zwischen ���� � 
 � ����� In diesem Bereich werden bis zu vier Raumpunkte
von geladenen Teilchen in x � y gemessen� Auch diese Kammer liefert ein Triggersi�
gnal� Desweiteren hilft sie� die Au�osung von Elektron�Proton�Ereignissen bei kleinen
Bjorken�x �s� Gl� ������ und Q� �s� Gl� ������ zu verbessern�
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r �mm� 
 ��� �r�� �mm� �z �mm�

CIP ��� ��� � ��� ! !
CIZ ��� �		 �� ��� �� 	���
CJC� �	
 ��� �	 ��	 	��� ��
COZ ��	 ��� �
 ��� �� 	��	
COP �	� ��� �� ��� ! !
CJC� �
	 ��� �� ��� 	��� ��
FTD �planar� ! � �� 	��� !
FTD �radial� ! � �� 	�� !
BDC ! ��� ��� 	�� 	��

Tabelle ���� Zusammenfassung der wichtigsten Parameter der H��
Spurkammern� F�ur die zentralen Spurkammern wird der radiale Abstand
r angegeben� Weiterhin sind die Me�bereiche im Polarwinkel 
� sowie die
Au��osungen in den Koordinaten �r� �� und z gegeben�

����� Die Kalorimeter

Bei H� �nden zwei Arten von Kalorimetern Verwendung� Zum einen die elektroma�
gnetischen Kalorimeter ������ zum anderen die hadronischen Kalorimeter ���� Beide
Kalorimeterarten dienen zur Messung der Energie und der Richtung von geladenen
und neutralen Teilchen�

Die elektromagnetischen Kalorimeter

Unmittelbar an die Spurkammern schlie�en sich die elektromagnetischen Kalorimeter
������ an� Diese dienen zur Messung der Energie von Elektronen und Photonen� Das
Flussig�Argon�Kalorimeter �LAr� �AND�
� ist das gro�te Kalorimeter bei H� und deckt
den Vorwarts� und Zentralbereich um den Wechselwirkungspunkt ab� Es besteht aus
einem elektromagnetischen ��� und einem hadronischen Teil ���� Beide Teile be�nden
sich in �ussigem Argon� das mit Hilfe eines Kryostaten ���� auf �����C gehalten wird�
Der elektromagnetische Teil besteht aus �ussigem Argon als aktivem Material und aus
Bleiplatten� wahrend im hadronischen Teil Edelstahl als Absorber eingesetzt wird� Im
�ussigen Argon werden durch Ionisation Ladungen freigesetzt� die durch ein angelegtes
elektrisches Feld an die Elektroden weitergeleitet und dort ausgelesen werden� Durch
die Segmentierung der Elektroden wird eine Auslese mit einer sehr feinen Granularitat
erreicht� Die Strahlungslange von Blei betragt ���mm� Die Dicke des elektromagneti�
schen Flussig�Argon�Kalorimeters variiert zwischen �	 und 
	 Strahlungslangen� Die
relative Energieau�osung des elektromagnetischen Flussig�Argon�Kalorimeters betragt
��E��e � ��"�

p
E�GeV � �"� Der ruckwartige Bereich wird von dem elektromagne�

tischen Teil des
�
Spaghettikalorimeters� Spacal ���� �APP��� APP��� APP��� abge�

deckt� Dies ist ein Blei�Szintillator�Faser�Kalorimeter� d�h� es besteht aus einer Matrix
von Bleiplatten� in die szintilliernde Fasern �

�
Spaghetti��Struktur� eingebettet sind�

die mit Photomultipliern ausgelesen werden� Seine relative Energieau�osung betragt
��E��E � ���"�

p
E�GeV � �"� Dieser elektromagnetische Teil des Spacals besteht
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aus ���� Zellen� der hadronische Teil aus �
��

Das hadronische Kalorimeter

Die Wechselwirkungslange �Had von Hadronen in Blei und Eisen ist gro�er als die
Strahlungslange X� von Elektronen und Photonen in diesen Materialien� So betragt
z�B� die hadronische Absorptionslange fur Eisen �Had � ���� cm� die elektromagneti�
sche Strahlungslange X� ist dagegen um den Faktor zehn kleiner� sie betragt ���� cm�
Aus diesem Grunde folgen die hadronischen Kalorimeter ��� nach au�en hin gesehen
direkt den elektromagnetischen� Die Energie der Teilchen wie Elektronen und Photonen
wird zum gro�en Teil also bereits in den elektromagnetischen Kalorimetern absorbiert�
Hadronen hingegen durchdringen diese gro�tenteils und werden erst in der hadronischen
Sektion mit genugender Genauigkeit gemessen� Der extreme Vorwartsbereich ist durch
das Vorwarts�Kalorimeter ��
� abgedeckt� Dies ist ein Kupfer�Silizium�Kalorimeter�
Der Vorwarts� und Zentralbereich wird von dem hadronischen Teil des Flussig�Argon�
Kalorimeters ��� abgedeckt� Dieser Teil besteht� wie oben schon erwahnt� aus �ussigem
Argon als aktivem Material und aus Edelstahlplatten als Absorber� Die Dicke des
hadronischen Teils des Fussig�Argon�Kalorimeters variiert zwischen ��� und � hadroni�
schen Absorptionslangen� Im Vergleich zum oben beschriebenen elektromagnetischen
Teil des Kalorimeters ist die Auslesestruktur grober� Die relative Energieau�osung be�
tragt hier ��E��E � �	"�

p
E�GeV � �"� Im ruckwartigen Bereich schlie�t sich der

hadronische Teil des Spacals ���� an� mit einem dem elektromagnetischen Spacal ahn�
lichen Aufbau�

Die supraleitende Spule und das instrumentierte Eisen

Die Spurkammern und Kalorimeter werden im Zentralbereich von einer supraleitenden
Magnetspule ��� umschlossen� Sie hat eine Lange von ungefahr ���m� etwa den gleichen
Durchmesser und erzeugt innerhalb des Detektors H� ein im wesentlichen homogenes
Magnetfeld von ���T � Die Spule wird durch �ussiges Helium auf �K herabgekuhlt� Mit
dieser Anordnung aus Spurkammern und Magnetfeld kann man aus der Krummung
einer Teilchenspur den Impuls und das Ladungsvorzeichen des Teilchens bestimmen�
Der Zentralbereich des Detektors wird von einem �			 t schweren Eisenjoch ��	� um�
geben� Es dient dem Ruck�u� des im Detektor vorhandenen Magnetfeldes� Mit den im
Eisen liegenden Streamer�Rohren �

�
Instrumentierung des Eisens� ��	�� ist es moglich�

aus dem Detektor entweichende Myonen nachzuweisen� Ebenso kann man damit ha�
dronische Schauer� die nur teilweise in den eigentlichen hadronischen Kalorimetern
absorbiert wurden� analysieren�

����� Das Luminosit
atssystem

Die Luminositat L gibt den Zusammenhang zwischen demWirkungsquerschnitt � eines
bestimmten Prozesses und der Wechselwirkungsrate #N an�

#N � L � � � �����

�	



Sie ist eine beschleunigerspezi�sche Gro�e und fur zwei entgegenlaufende relativistische
Teilchenstrahlen gegeben durch�

L � f � n � N�N�

A
� �����

wobei N� und N� die Anzahl der Teilchen in jedem Teilchenpaket sind� n die Anzahl
der Teilchenpakete pro Strahl und A die Wechselwirkungs�ache der beiden Strahlen
ist� unter der Annahme� da� sie sich vollstandig uberlappen� Sind die Strahlteilchen in
horizontaler und vertikaler Richtung gau�formig um die Strahlmitte verteilt und sind
�x und �y die Standardabweichungen dieser Verteilungen� so gilt A � ���x�y� f ist die
Umlau�requenz der Teilchenpakete�
Kann man also die Rate eines Prozesses mit bekanntem Wirkungsquerschnitt � mes�
sen� so la�t sich die LuminositatLmit Gleichung ����� berechnen� Bei HERA verwendet

�

��

Lumi System

Basics
�
�

�
�

Luminosity Measurement

Based on the bremsstrahlung process�

ep� e�p

� � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � �
�

H
H
H
H
H
H
H
HHje

�X� VC PD

ET

Electron Tagger �ET�

EET � ���� GeV

Photon Detector �PD�

EPD � ���� GeV

H� Luminosity System

IP

Abbildung ���� Das Luminosit�atssystem bei H�

man fur diesen Zweck den Bremsstrahlungs� oder Bethe�Heitler Proze�

e � p� e� � � p �

dessen Wirkungsquerschnitt innerhalb der Quantenelektrodynamik �QED� mit hoher
Prazision berechnet werden kann� Zur Messung der Luminositat sind bei z � �

��m
ein Kleinwinkel�Elektron�Kalorimeter �Elektron�Tagger� und bei z � ��	���m unter

 � � ein Photondetektor �Photon�Tagger� fur die Photonen aus dem Bethe�Heitler�
Proze� angebracht �Abbildung ����� Das Elektron verliert bei dem Bremsstrahlungspro�
ze� Energie und kann mit einem Magnetspektrometer durch ein Fenster im Strahlrohr
vor dem Elektron�Tagger aus dem Strahlrohr gelenkt werden� Unter Berucksichtigung
von Untergrundereignissen� geometrischer Akzeptanz und Triggere�zienzen kann man
die Luminositat mit einer relativen Genauigkeit von �" berechnen�
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����� Sonstige Detektorkomponenten

In extremer Vorwartsrichtung �ndet sich ein Detektor zum Nachweis von Protonen
�FPS� Forward Proton Spectrometer� und ein Detektor zum Nachweis von Neutronen
�FNC� Forward Neutron Calorimeter�� Im Vorwartsbereich ist ein Myonspektrome�
ter� bestehend aus den Myon�Kammern ��� und dem Myon�Toroid�Magneten �����
angebracht� Die drei Lagen von Myon�Kammern weisen die Spur von aus dem Detek�
tor entweichenden Myonen nach� Myonen zeichnen sich dadurch aus� da� sie Materie
durchdringen konnen� ohne stark gestreut zu werden�
Als ganzes ist der Detektor von einer Betonabschirmung ���� umgeben� um die Um�
gebung vor radioaktiver Strahlung aus dem Experimentierbereich abzuschirmen�

��� Das Triggersystem und die Datenrekonstrukti�

on bei H�

Das Triggersystem soll die physikalisch interessanten Ereignisse von den Untergrunder�
eignissen trennen� Der Untergrund besteht unter anderem aus Ereignissen� bei denen
das Proton mit einem Atom des Restgases im Strahlrohr kollidiert� Das geschieht bei
HERA mit einer Rate von mehr als �		Hz� Zum anderen tragen Myonen aus verschie�
denen Quellen mit einigen hundert Hz zum Untergrund bei�
Die �Design�� Luminositat bei HERA betragt L � ��� � �	�� cm��s�� �siehe Tabel�
le ����� Die Zeitspanne zwischen zwei Kollisionen von Elektron� und Protonpaketen
�bunch�crossing� betragt nur ��ns� Berucksichtigt man die Wirkungsquerschnitte der
Reaktionen� die bei HERA statt�nden konnen� so ergeben sich Raten von einigen we�
nigen Ereignissen pro Woche fur den W �Austausch bis zu Raten von �	�
	 Ereignissen
pro Sekunde fur Photoproduktion mit einemWirkungsquerschnitt von etwa ��		b� Das
komplette Auslesen des Detektors H� dauert allein einige ms� Somit ist es unmoglich�
alle Ereignisse� die auftreten� aufzuzeichnen�
Um nun moglichst nur die interessierenden Ereignisse auszulesen� wurde bei H� das
Konzept eines mehrstu�gen Triggers verwirklicht �FEN���� Um zusatzlich die Totzeit �

moglichst klein zu halten� werden die registrierten Daten zunachst in ein sogenanntes
Schieberegister �Pipelines� geschoben� bevor die erste Stufe des Triggers anlauft� In der
funften und letzten Triggerstufe werden die Ereignisse dann vollstandig rekonstruiert
und anschlie�end gespeichert�

����� Die f
unf Triggerstufen

Level��Trigger �L�� � Die Entscheidungszeit auf Level � �SEF���� ob ein Ereignis
interessant sein konnte� betragt etwa ��
	s� Dazu werden etwa �		 Detektor�
komponenten zu ��� Subtriggern zusammengefa�t� Lost nun ein Subtrigger aus�
so werden die Pipelines angehalten� und der Detektor H� wird teilweise ausgele�
sen� Parallel dazu lauft schon die zweite Triggerstufe an� Den Untergrund durch
Strahl�Restgas�Wechselwirkungen schlie�t man durch ein Zeitfenster aus� in dem
ein Ereignis als tatsachliche ep�Wechselwirkung akzeptiert wird� Auf Level� mu�

�Zeitspanne w�ahrend derer der Detektor keine neuen Ereignisse registrieren kann� So bedeutet
eine Totzeit von ��� da� nur jedes zweite Ereignis registriert werden kann�

��



der Trigger mit einer Rate von �	��MHz arbeiten� um keine Verluste durch
Totzeit zu verursachen�

Level��Trigger �L�� � Die Entscheidungszeit auf Level� betragt �		s� L� besteht aus
dem neuronalen Netzwerk �L�NN� und dem topologischen Trigger �L�TT� und
soll die Daten bzw� Untergrundereignisse um einen Faktor � bis �	 reduzieren�
Wird das Ereignis als physikalisch nicht relevant erachtet� so wird der Detektor
wieder fur die Datennahme bereit gemacht�

Level��Trigger �L�� � Die Entscheidungszeit auf Level
 betragt �			s� Das ist gleich�
zeitig die maximal anfallende Totzeit� da fur die folgenden Triggerstufen die Daten
zwischengespeichert werden� L
 basiert auf Mikroprozessoren und lauft parallel
zu L�� L
 wird zur Zeit noch nicht verwendet�

Level��Trigger �L�� � L� kann auf die gesamte Information des Detektors H� zu�
greifen� Die vierte Stufe besteht aus asynchron arbeitenden� parallelgeschalteten
Computern� Diese Level��Filter Farm �PRO��� soll die Untergrundereignisse noch
weiter reduzieren�

Level	�Trigger �L	� � L� schlie�lich fuhrt eine vollstandige Rekonstruktion der Er�
eignisse durch� Die Ereignisse werden dabei entsprechend ihrer physikalischen
Natur in verschiedene Gruppen �Photoproduktion� DIS� ���� eingeordnet und ab�
gespeichert�

����� Die Ereignisrekonstruktion

Die Energiedeposition in den Kalorimetern dient zur Rekonstruktion des Schauers eines
Teilchens� Dazu werden benachbarte Zellen� die Energie enthalten� zu sogenannten
Clustern zusammmengefa�t� Solch ein Cluster soll die Energie und die Koordinaten
des Teilchens moglichst genau widerspiegeln� Die x�� y�Koordinaten werden durch
Gewichtungsverfahren fur die Zellenergien ermittelt� Die z� Koordinate bestimmt man
aus der logarithmischen Abhangigkeit der Eindringtiefe eines Schauers von der Energie
des Teilchens�
Dem Nachweis und der Rekonstruktion der Flugbahn geladener Teilchen dienen die
Informationen der Spurkammern� Stimmen die Tre�er in den Kammern mit der Bahn
eines geladenen Teilchens im Magnetfeld uberein� dann sollte die rekonstruierte Spur
auf den Entstehungsort des Teilchens deuten� Tre�en sich nun mehrere Spuren in der
Nahe des nominellen Wechselwirkungspunktes� so wird der Schnittpunkt dieser Spuren
als tatsachlicher Vertex angenommen�

����� Datenverwaltung

Ein vollstandig rekonstruiertes Ereignis wird als POT �Physics Output Tape auch
Physics On Tape� auf Magnetband geschrieben� Es hat im Mittel eine Go�e von
��	KByte� Um einen schnelleren Zugri� auf moglichst alle Daten zu haben� werden die
Daten auf Plattenlaufwerke kopiert� Davor werden die Daten zuerst auf den Bandern
im DST�Format �Data Summary Tape� komprimiert� Wahrend einer Datennahmepe�
riode sammeln sich einige TeraByte als POT an� Im DST�Format reduziert sich die
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Gro�e eines Ereignisses von ��	KByte auf �KByte� so da� nur noch einige hundert
GigaByte an Plattenplatz benotigt werden�
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Kapitel �

Das VLQ�Spektrometer

Dieses Kapitel beinhaltet die Begrundung fur den Bau des VLQ�Spektrometers� seinen
Aufbau� sowie seine Me�genauigkeit� Ebenso wird auf die sich ergebenden Anforderun�
gen an die Komponenten des VLQs eingegangen� Die Abkurzung

�
VLQ� steht hier und

im weiteren fur
�
VLQ�Spektrometer� bzw�

�
VLQ�Kalorimeter��

��� Physikalische Motivation

Um die physikalische Motivation fur den Bau des VLQ��Spektrometers zu verstehen�
betrachtet man am besten Abbildung 
�� �BERG���� Diese Abbildung zeigt den vom
Detektor H� gemessenen Photon�Proton� Wirkungsquerschnitt als Funktion von Q�

mit der invarianten ��p� Masse W als Parameter� Es wird ausschlie�lich der Proze�

�� p �� X

betrachtet� Das bedeutet� da� lediglich der Wirkungsquerschnitt fur Photon� Proton�
Kollision berucksichtigt wird� der Erzeugungsquerschnitt fur die virtuellen Photonen
�� ist dagegen nicht in dem gemessenen Wirkungsquerschnitt enthalten� Der Pho�
tonabsorptionswirkungsquerschnitt hangt bei gegebener Schwerpunktsenergie

p
s des

Elektron�Proton�Systems von dem Quadrat der invarianten Masse des hadronischen
Systems W und von dem negativen Massenquadrat des virtuellen Photons �� ab
�NACHT�	��

Abbildung 
�� macht deutlich� da� im Bereich 	�	�GeV � � Q� �� �GeV � keine Me��
daten vorhanden sind� Die vorhandenen Daten im Bereich Q� � 	�	�GeV � wurden
von dem im ruckwartigen Bereich bei z � �

m liegenden Elektron�Tagger genom�
men� Der Elektron�Tagger detektiert Elektronen unter einem Streuungswinkel nahe
bei 
 � ��	�� d�h� Photoproduktionsereignisse� Dabei ist der Ablenkwinkel 
 im H��
Koordinatensystem angegeben� dessen �z�Achse mit der Protonstrahlrichtung uberein�
stimmt� Ein 
 nahe bei ��	� bedeutet also� da� das Elektron kaum abgelenkt wurde�
Tragt man die Akzeptanzen der in H� vorhandenen Detektoren in der y � Q�� Ebene
auf� so erhalt man Abbildung 
���
Man erkennt� da� das Spacal den Bereich von �GeV � bis �	GeV � abdeckt� daran
schlie�t sich das Flussig�Argon�Kalorimeter bis �	
GeV � an� Der kinematische Bereich
zwischen 	�	�GeV � � �GeV � wurde jedoch bis zum Fruhjahr des Jahres ���� durch

�VLQ� Very Low Q�
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Abbildung 
��� Der vom Detektor H� gemessene Photon�Proton�
Wirkungsquerschnitt als Funktion von Q� mit der invarianten Masse W
als Parameter� Die Kurven sind mit den in Klammern angegebenen Fakto�
ren skaliert �BERG����

keine Komponente des H� Detektors abgedeckt� Damit ist die Motivation zum Bau
des VLQ�Spektrometers gegeben� da seine Akzeptanz genau in eben diesem bislang
unabgedeckten Bereich liegt� Ebenso kann das VLQ�Spektrometer den gesamten y�
Bereich von 	 bis zur Triggerschwelle abdecken�
Ein Q� aus dem Akzeptanzbereich des VLQ�Spektrometers� also ein Q� zwischen
	�	�GeV � und �GeV �� bedeutet nach Gleichung ����	� einen Ablenkwinkel 
 fur das
Elektron nahe bei ��	�� Da das Elektron also seine Flugrichtung kaum geandert hat�
mu� ein Detektor in diesem Akzeptanzbereich sehr nahe am Strahlrohr montiert wer�
den�
Damit ist die Aufgabe des VLQ�Spektrometers klar� Mit Hilfe des VLQ�Spektrometers
kann man in bisher nicht zugangliche kinematische Bereiche vordringen� Im folgenden
werden kurz die physikalischen Aufgaben vorgestellt� die mit Hilfe des neuen Spektro�
meters angegangen werden sollen�

����� Messung des �� � p Wirkungsquerschnittes

Bei H� wurde in den letzten Jahren unter anderem die Strukturfunktion F��xB� Q
�� des

Protons untersucht� F� mi�t die Quarkdichte im Proton� Dabei stellte man fest� da�
F� fur kleine Werte der Bjorkenschen Skalenvariable x stark ansteigt �H������ Dieses
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Abbildung 
��� Akzeptanzbereiche der Subdetektoren des Detektors H� in
der y �Q��Ebene aufgetragen�

Verhalten ist bis zu einemQ� von ungefahr �GeV � zu beobachten� Mit den Gleichungen
����� und ����� und bei Vernachlassigung der RuhemasseM des Protons� die bei HERA
klein gegen W ist� wird aus Gleichung �����

W � � q� � �qP �
Q�

x
�Q� � Q� � �� x

x
� �
���

Fur kleine x erhalt man gro�e invariante Massen W � Das bedeutet� da� mit kleinem x
nicht nur die Strukturfunktion F� anwachst� sondern eben auch die invariante Masse
W � Damit steigt aber auch der totale Photoabsorptionswirkungsquerschnitt

�tot��
�p� �

����

Q�
� F��W

�� Q�� �
���

aufgrund des Anstieges von F� mit wachsendem W an �Abbildung 
�
�� Das steht aber
im Widerspruch zu dem langsamen Anstieg des Photoabsorptionswirkungsquerschnit�
tes fur Photoproduktionsereignisse� die sich durch ein Q� kleiner als 	�	�GeV � aus�
zeichnen� Bei hohen Werten des Impulsubertrages Q� kann der Wirkungsquerschnitt
im Rahmen der pertubativen Quantenchromodynamik �pQCD� beschrieben werden�
bei kleinem Q� versagt jedoch diese Theorie� In diesem Bereich werden die Prozes�
se durch die Regge�Theorie beschrieben� Bisher war es aufgrund fehlender Akzeptanz
nicht moglich� den Ubergangsbereich zwischen hohen und niedrigen Q� zu untersuchen�
Mit dem VLQ�Spektrometer ist nun aber auch dieser Bereich des Uberganges zwischen
Photoproduktion und tief inelastischer Streuung zuganglich geworden�

��



Abbildung 
�
� Der totale Photoabsorptions�Wirkungsquerschnitt aufgetra�
gen gegen W � f�ur verschiedene Q��

����� Vektormesonen�Produktion

Mit Hilfe des VLQ�Spektrometers mochte man auch zu einem besseren Verstandnis der
Vektormeson�Produktion gelangen� Der Wirkungsquerschnitt fur die Produktion von
J���Mesonen durch quasi�reelle Photonen �Q� � 	� ist ungefahr �			 mal kleiner als
der entsprechende Wirkungsquerschnitt fur die Produktion von ���Mesonen� Bei H�
wurde nun aber festgestellt� da� der Unterschied zwischen diesen Wirkungsquerschnit�
ten bei Impulsubertragen Q� von ungefahr ��GeV � annahernd verschwindet �AID����
Beide Produktionwirkungsquerschnitte zeigen in diesem Q��Bereich eine sehr ahnli�
che W �Abhangigkeit� Auch in diesen Ubergangsbereich kann das VLQ�Spektrometer
eingesetzt werden�

����� Photon�Strukturfunktion

Reelle Photonen besitzen die Ruhemasse Null� Das Quadrat des Viererimpulses freier
Photonen ist somit ebenfalls gleich Null� Die in ep�Wechselwirkungen ausgetauschten
Photonen haben aber ein von Null verschiedenes Viererimpulsquadrat� Diese virtuellen
Photonen durfen nach der Heisenbergschen Unscharferelation nur eine sehr kurze Zeit
existieren� da sie den Energie�Impulssatz verletzen� Wird nun das Q� immer kleiner� so
wird dieses Austauschphoton einem reellen Photon mit Q� � 	 immer ahnlicher� Damit
verlangert sich seine Lebenszeit� Mit langerer Lebenszeit wird auch die Wahrscheinlich�
keit dafur gro�er� da� das quasi�reelle Photon Quanten�uktuationen unterliegt� Fluk�
tuiert das Photon gerade in dem Moment in z�B� ein Quark�Antiquark Paar� in dem

��



das Proton mit dem Photon zusammensto�t� so �ndet eine Hadron�Proton�Streuung�
also keine Photon�Proton�Streuung� statt� Man hat einen starken Wechselwirkungspro�
ze�� Mit Hilfe der bekannten Protonstruktur kann man nun mit solchen Prozessen die
hadronische Struktur des Photons untersuchen� Es ist klar� da� das VLQ�Spektrometer
mit seinem Akzeptanzbereich fur das gestreute Elektron auch fur diese Untersuchungen
pradestiniert ist�

��� Der Aufbau des VLQ�Spektrometers

Das VLQ�Spektrometer besteht im wesentlichen aus vier Komponenten� Dabei handelt
es sich um ��STELL����

� den Spurdetektor�

� das Flugzeitme�system �TOF�Time Of Flight Measurement��

� das Kalorimeter und

� den Fahrmechanismus�

Um diese vier Bestandteile soll es im folgenden gehen�
Die Akzeptanz des VLQ�Spektrometers liegt� wie schon mehrfach erwahnt� im Bereich
sehr kleiner Q�� Die Elektronen sind also nur um einen sehr kleinen Winkel abgelenkt
����	�� Das Spektrometer� das die Eelektronen registrieren mu�� mu� also sehr na�
he am Strahlrohr in Ruckwartsrichtung angebracht sein� Die Pfeile in Abbildung 
��
markieren den Standort des VLQ�Spektrometers� Es be�ndet sich zwischen dem Ruck�
�u�joch und dem Kompensationsmagneten �siehe auch Abbildung ����� Man erkennt
in der Abbildung 
�� auch den elektromagnetischen und hadronischen Teil des Spacals�
Die Winkelakzeptanz des VLQ�Spektrometers von ����
� � ������ schlie�t an die des
elektromagnetischen Teils des Spacals ����� � ������� an� d�h� auch im kinematischen
Bereich schlie�t das VLQ�Spektrometer an den Bereich des Spacals an�
Abbildung 
�� zeigt den Einbaubereich des VLQ�Spektrometers im Detail� Das Spekt�
rometer besteht aus zwei identischen Modulen� die unter� und oberhalb der Strahlrohre
montiert sind� Das gesamte System ist an dem auch hier im rechten Bereich erkennba�
ren Kompensationsmagneten befestigt� Es erstreckt sich uber eine Lange von ungefahr
�	 cm� Der Spurdetektor und das Kalorimeter sind an dem Fahrmechanismus befestigt�
In Abbildung 
�� ist auch die Verjungung des Strahlrohrs zu erkennen� Dadurch wird
das von den Elektronen zu durchlaufende tote Material minimiert und man kann unter
sehr kleinen Winkeln messen�

����� Der Spurdetektor

Der Spurdetektor wird von den Teilchen� vom ep�Wechselwirkungspunkt �Vertex� aus
gesehen� als erste Komponente des VLQ�Spektrometers erreicht� Diese Komponente des
VLQ�Spektrometers dient zur Messung des Ablenkwinkels des Elektrons� Der Spurde�
tektor besteht aus zwei Doppellagen von Streifendetektoren� Diese bestehen in der
Datennahmeperiode des Jahres ������� aus Silizium �Si�� Sie haben eine aktive Flache
von ungefahr je � cm�� Die erreichbare Ortsau�osung ist im wesentlichen durch den Ab�
stand zwischen den Mittelpunkten der in Streifen segmentierten Elektroden bestimmt�
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Abbildung 
��� Querschnitt durch den Detektor H�� Die Pfeile verweisen
auf die Stelle� an der das VLQ�Spektrometer eingebaut ist� Von der linken
Seite kommen die Elektronen� von der rechten Seite die Protonen�

Eine Doppellage des Spurdetektors besteht aus je einer Streifenlage in x�Richtung
und einer Streifenlage in y�Richtung� Mit den Informationen der beiden Detektorlagen
kann der Durchsto�punkt des Elektrons durch die Spurdetektordoppellage berechnet
werden� Das gelingt mit einer Au�osung von �		m�
Die Trajektorie des Elektrons kann durch die Informationen der Spurdetektoren und
des Kalorimeters rekonstruiert werden� Durch Ruckverfolgung dieser Spur kann der
Schnittpunkt mit der z�Achse und somit der z�Vertex bestimmt werden� Das gelingt
um so genauer� je weiter die beiden Lagen voneinander entfernt sind� Aufgrund dieser
unabhangigen Bestimmung des Vertex ist man in der Lage� nur durch die Messung des
Elektrons� Wirkungsquerschnitte zu messen� Man spricht in diesem Falle von einer in�
klusiven Messung� d�h� die Bestimmung der Kinematik ist unabhangig von der Kenntnis
des hadronischen Endzustandes� allein durch die Messung des Elektrons� moglich�
Da das VLQ�Spektrometer� und mit ihm naturlich auch der Spurdetektor� sehr nahe
am Elektronenstrahl eingebaut wurde� wirken sich unerwunschte Synchrotronstrah�
lungse�ekte auf die Spurrekonstruktion aus� Synchrotronstrahlungsphotonen konnen
z�B� uber den Photoe�ekt mit dem Halbleiterdetektor wechselwirken� Die so vorgetausch�
ten Spuren erschweren die Rekonstruktion der tatsachlichen Spuren und machen sie
mehrdeutig� Um diesen unschonen E�ekt zu reduzieren� sind die beiden VLQ�Module
unter� und oberhalb des Strahlrohres angebracht� Die aus der Strahlfuhrung entstehen�
de primare Synchrotronstrahlung ist namlich in der Ebene des Speicherringes� tangenti�
al zur Krummung des Strahles konzentriert� Allerdings kann man den negativen Ein�u�
der Synchrotronstrahlung nicht vollstandig unterdrucken� So tre�en an Strahlfuhrungs�
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Abbildung 
���Der Einbaubereich des VLQ�Spektrometers im Detail� Rechts
ist der Kompensationsmagnet zu erkennen� an dem das gesamte Spektro�
meter befestigt ist�

elementen gestreute Synchrotronphotonen immer noch die Spurdetektoren� Die Anzahl
der Tre�er pro Kollision des Elektronen� mit dem Protonenstrahl betragt ungefahr zehn
pro Doppellage� In Abbildung 
�� sieht man die simulierten Auftre�punkte von Syn�
chrotronphotonen in der ersten Doppellage des VLQ�Spurdetektors� Um die beschrie�
bene Mehrdeutigkeit bei der Spurrekonstruktion zu vermeiden� kann das Kalorimeter
des VLQs verwendet werden�

����� Das Flugzeitme�system �TOF

Anschlie�end an das VLQ�Kalorimeter folgt in negativer z�Richtung das Flugzeitme��
system �TOF�Time Of Flight Measurement� �siehe Abbildung 
���� Es soll Ereignisse
unterdrucken� die durch inelastische Wechselwirkung des Protonstrahls mit Restgasato�
men im Strahlrohr oder der Strahlrohrwand entstehen� sogenannten protoninduzierten
Untergrund� Solche Ereignisse sind zufallig uber den gesamten Speicherring HERA
verteilt� Aus Grunden der Kinematik wird der Detektor H� nur von Ereignissen ge�
tro�en� die protonstrahlaufwarts� d�h� in negativer z�Richtung� stattgefunden haben�
Die Teilchen aus diesem protoninduzierten Untergrund tre�en den Detektor H� al�
so von hinten� da sie durch den Protonimpuls in Richtung des Protonstrahls �iegen�
Durch diese Untergrundereignisse kann die H��Detektorauslese in unerwunschter Wei�
se ausgelost werden� Um das zu verhindern� dient das Flugzeitme�system� Teilchen�
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Abbildung 
��� Tre�erverteilung durch Synchrotronstrahlung im VLQ�
Spurdetektor� Die Mehrzahl der Tre�er ist nahe am Strahlrohr konzentriert
�BERG����

die von hinten in den Detektor H� eintreten� verursachen relativ zu dem Zeitpunkt
der Strahlenkollision ein fruheres Signal im Detektor als Teilchen� die vom nominellen
Wechselwirkungspunkt kommen� Das erklart sich aus den unterschiedlichen Weglangen�
die die Teilchen von den entsprechenden Wechselwirkungspunkten zum Flugzeitme�sy�
stem zurucklegen mussen� Diese Tatsache kann man nun ausnutzen� um moglicherweise

�
gute� von

�
schlechten� Ereignissen zu trennen� Der TOF�Detektor mi�t also ganz ein�

fach die Zeit� die zwischen der ep�Kollision und dem Auftre�en von Teilchen auf das
TOF�System vergeht� Ein Untergrundereignis lost aber im TOF�Detektor ein Signal
aus� das um die Laufzeit des Protonstrahlpaketes vom TOF�Detektor bis zum nomi�
nellen Wechselwirkungspunkt fruher auftritt als die Strahlenkollision statt�ndet� Hat
kein Untergrundereignis stattgefunden� so wurden die Signale im TOF durch Teilchen
ausgelost� die vom Wechselwirkungspunkt kamen� Diese Signale sind um die Laufzeit
des Teilchens vom Wechselwirkungspunkt zum TOF�System gegenuber dem Zeitpunkt
des Bunch�Crossings verspatet� Allerdings kann das TOF nur Ereignisse verwerfen� die
zu fruh auftraten� Denn auch Synchrotronstrahlung aus der Elektronenstrahlrichtung
kann Signale im TOF�Detektor auslosen� Diese Untergrundereignisse losen die Signale
zum gleichen Zeitpunkt aus wie die guten Ereignisse� Wenn der Detektor H� ausgelesen
werden soll und das TOF etwas

�
gesehen� hat� so mu� die von ihm gemessene Zeit uber

einer gewissen Schwelle liegen� Die Zeit� die ein mit annahernd Lichtgeschwindigkeit
�iegendes Teilchen benotigt� um die drei Meter vom Wechselwirkungspunkt zum TOF
zuruckzulegen� betragt ungefahr �	ns� Der Zeitunterschied zwischen

�
schlechten� und

�
guten� Ereignissen ist doppelt so gro�� Die Zeitau�osung des Flugzeitme�systems mu�
also im Bereich einer Nanosekunde liegen� Die zum Auslesen verwendeten Photomul�
tiplier liefern schnelle Signale mit einer Anstiegszeit im Bereich einer Nanosekunde� so
da� die geforderte Zeitau�osung ohne Probleme erreicht wird�
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����� Das Kalorimeter

Aufbau des Kalorimeters

Das VLQ�Kalorimeter folgt unmittelbar dem Flugzeitme�system in positiver z�Richtung�
d�h� protonstrahlaufwarts �siehe Abbildung 
���� Eine schematische Darstellung des
Kalorimeters zeigt Abbildung 
��� Es ist in der sogenannten Sandwichstruktur gebaut�

e

Abbildung 
��� Schematische Darstellung des VLQ�Kalorimeters� Als Ab�
sorbermaterial dient Wolfram� der aktive Teil des Kalorimeters besteht aus
Plastikszintillatorstreifen� Das Licht wird von den seitlich angeordneten
Wellenl�angenschiebern absorbiert und zu deren Stirn��achen geleitet� wo es
von Photodioden nachgewiesen wird�

ein Ausdruck� der von den sich abwechselnden Schichten von passivem und Szintilla�
tormaterial� aus denen das Kalorimeter aufgebaut ist� stammt� Als Absorbermaterial
dient Wolfram� der aktive Teil des Kalorimeters wird aus Plastikszintillatorstreifen ge�
bildet� Wolfram eignet sich fur eine kompakte Bauweise des Kalorimeters� da es eine
hohe Kernladungszahl �Z � ��� und eine hohe Dichte ��W � ���
 g�cm�� hat� Die�
ses Wolfram�Szintillator�Sandwichkalorimeter unterscheidet sich von den gewohnlichen
Sandwichkalorimetern dadurch� da� die Szintillator�achen in Streifen segmentiert sind�
Die Streifen sind abwechselnd von Szintillatorschicht zu Szintillatorschicht in x� und
y�Richtung angeordnet� Dadurch mochte man den Auftre�ort der Elektronen im Ka�
lorimeter bestimmen� Das Prinzip dieser Methode beruht darauf� da� der Schauer�
den das Elektron im Kalorimeter auslost� nur in den Streifen Licht erzeugt� die von







ihm getro�en wurden� Mit den in x�Richtung orientierten Streifen kann man also die
y�Koordinate und mit den in y�Richtung orientierten die x�Koordinate bestimmen�
Dazu mu� allerdings das Licht im jeweiligen Streifen verbleiben� Zu diesem Zweck
umwickelt man alle Szintillatorstreifen mit wei�em Papier� das das aus den Streifen
austretende Licht absorbiert� teilweise auch re�ektiert� und damit verhindert� da� es
in die Nachbarstreifen gelangt� Die rauhe Papierober�ache verhindert den optischen
Kontakt zwischen Papier und Szintillator� die Totalre�exion bleibt erhalten und die
Szintillatorstabe konnen als Lichtleiter wirken� Das Licht kann die Szintillatoren nicht
mehr verlassen und wird zu deren Stirnseiten geleitet� Das blaue Szintillatorlicht tritt
dann dort aus und wird von den Wellenlangenschieberstreifen absorbiert� Das uber die
gesamte Kalorimeterlange integrierte Licht wird im grunen Wellenlangenbereich ree�
mittiert� Es wird zu den Stirnseiten der Wellenlangenschieber propagiert� wo es von
Photodioden nachgewiesen wird� Die Signale werden zur Weiterverarbeitung an die
Ausleseelektronik gegeben�

Aufgabe des VLQ�Kalorimeters

In erster Linie dient das VLQ�Kalorimeters zur Messung der Energie des gestreuten
Elektrons� Ebenso dient es zur Rekonstruktion von Teilchen durch die in ihm depo�
nierten Energien� z�B� die Rekonstruktion eines ���Mesons durch die Energien zweier
Photonen� Aber auch zur Aufklarung der in Abschnitt 
���� erwahnten Mehrdeutigkeit
der Elektronenspurrekonstruktion ist es nutzlich� Dazu mu� man den Auftre�punkt des
Elektrons im Kalorimeter kennen� Um diesen zu bestimmen� nutzt man die Tatsache�
da� ein Synchrotronphoton mit der Energie von hochstens einigen MeV keine me�bare
Energie im Kalorimeter hinterla�t� da das Kalorimeter erst auf Energien gro�er als ein
GeV anspricht� Die Elektronen verursachen also im Kalorimeter ein Signal� die Syn�
chrotronphotonen hingegen nicht� Konnte der Auftre�punkt im Kalorimeter gemessen
werden� so mu� die Elektronenspur� die aus den Spurdetektordaten rekonstuiert wurde�
genau auf diesen Punkt zeigen� Da die aus den Tre�ern durch Synchrotronstrahlung
in den Ebenen des Spurdetektors rekonstruierten Spuren im allgemeinen nicht auf den
aus dem Kalorimeter rekonstruierten Auftre�punkt zeigen� kann man diese Ereignis�
se jetzt verwerfen� Dazu ist naturlich eine gute Ortsau�osung wichtig� Aber auch in
anderen Situationen ist eine hohe Ortsau�osung wichtig� Z�B� hinterlassen Photonen
aus der ep�Kollision im VLQ�Kalorimeter eine me�bare Energie� fur den Spurdetektor
sind hingegen ungeladene Teilchen unsichtbar� Aus der Ortsmessung im Kalorimeter
kann dann die Flugrichtung des Photons rekonstruiert werden� Das ist auch wichtig fur
die Kalibration des Kalorimeters mit QED�Compton�Ereignissen� Das VLQ mu� da�
bei jeweils das gestreute Elektron und ein Photon nachweisen� Weiterhin braucht man
eine gute Ortsau�osung� um Pionen und Elektronen im Kalorimeter unterscheiden zu
konnen� wenn das geladene Pion in sehr engem Abstand von einem neutralen Pion
begleitet wird� Die geladenen Pionen hinterlassen eine Spur im Spurdetektor� die zwei
Photonen aus dem ���Zerfall verursachen einen elektromagnetischen Schauer im VLQ�
Kalorimeter� Das gesamte Signal sieht so aus� als ob es von einem Elektron stammte�
Da die beiden Signale aber von unterschiedlichen Teilchen stammen� sollte die rekon�
struierte Spur nicht auf den Auftre�punkt im Kalorimeter zeigen� Das Signal ist also
mit aller Wahrscheinlichkeit nicht von einem Elektron verursacht worden� wenn die
rekonstruierte Spur nicht auf den rekonstruierten Punkt im Kalorimeter zeigt� Damit
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verhindert die Ortsau�osung des VLQ�Kalorimeters Fehlmessungen durch Pionunter�
grund �STELL����

Eine wichtige Aufgabe des VLQ�Kalorimeters besteht darin� einen von ihm selbst ver�
ursachten Untergrunde�ekt zu erkennen� die sogenannten Single�Diode�Events 	SDE
�
Der aktive Teil des Kalorimeters� die Plastikszintillatorstreifen� ist in der Lage� die x�
und y�Projektion des Schauerpro�ls in redundanter Weise abzutasten� Da beide Enden
jedes Szintillators ausgelesen werden und im Mittel gleich viel Licht an beide Enden
des Szintillatorstreifens gelangt� wird fur jede Richtung �x und y� das Schauerpro�l
zweimal� d�h� redundant� gemessen� Damit kann man die Single�Diode�Events� die von
dem sogenannten Nuclear Counter E�ect verursacht werden� unterdrucken� Darunter
versteht man die Deposition von Ladung in der Photodiode durch den Durchgang von
geladenen Teilchen oder die Absorption von Photonen� Dadurch wird eine Energiede�
position im VLQ�Kalorimeter vorgetauscht� Dieser E�ekt kann z�B� durch ein Synchro�
tronphoton verursacht werden� Um diesen unerwunschten E�ekt nun zu erkennen� mu�
man einfach die beiden redundanten Messungen auf der unteren und oberen bzw� linken
und rechten Seite des VLQ�Kalorimeters vergleichen� Stimmen die jeweils gegenuber�
liegenden Messungen innerhalb der normalen Fluktuationen uberein� so handelt es sich
um ein gutes Ereignis� ansonsten um Untergrund� Single�Diode�Events treten namlich
nur in einzelnen Photodioden auf� wahrend das durch den Schauer entstandene Licht
immer uber mehrere Kanale des Kalorimeters verteilt ist� Das ist eindrucksvoll in Ab�
bildung 
�� zu sehen� Man erkennt ein im DESY�Teststrahl gemessenes Elektron der
Energie �GeV �

Durch das VLQ�Spektrometer ist man aber nicht nur in der Lage� die Single�Diode�
Events zu unterdrucken� sondern man kann auch eine Energie� und Ortsmessung durch�
fuhren� die eigentliche Aufgabe eines Kalorimeters� So wird aus der Summe aller Ener�
giedepositionen im Spektrometer die Energie des Elektrons bestimmt und durch die
Messung der Schauerprojektionen in x� und y�Richtung und Berechnung des ener�
giegewichteten Schwerpunktes der Auftre�punkt des Elektrons rekonstruiert�

����� Die Energieau�
osung des VLQ�Kalorimeters

Das VLQ�Kalorimeter ist ein sogenanntes Samplingkalorimeter� Ein Samplingkalori�
meter besteht aus zwei Komponenten� wobei die eine als Absorber� die andere als
Nachweismaterial dient� Der elektromagnetische Schauer ist nur im aktiven Material
sichtbar und wird an bestimmten Stellen abgetastet� Daher der Name Samplingkalo�
rimeter� Die relative Energieau�osung eines Samplingkalorimeters fur Elektronen und
Photonen betragt�
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Sie setzt sich aus drei Beitragen zusammen� P� � �p
E
ist der

�
Samplingterm�� der durch

statistische Fluktuationen der Abtastung zustande kommt� Das VLQ�Kalorimeter als
Samplingkalorimeter sieht nur die Spurlange der geladenen Schauerteilchen im aktiven
Medium und bestimmt daruber die Anzahl N der Teilchen im Schauer� die durch das
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Abbildung 
��� Eventdisplay eines Elektrons mit einer Energie von �GeV
	DESY�Teststrahl
�

aktive Medium �iegen� Die Anzahl N �uktuiert gema� der Poissonstatistik mit
p
N

und ist proportional zur Anfangsenergie E� P� ist eine Proportionalitatskonstante� die
das Kalorimeter charakterisiert�
Der Beitrag P� ist der sogenannte �

konstante Term�� Er folgt aus der Fluktuation der
Anzahl der aus einem endlich ausgedehnten Kalorimeter austretenden Schauerteilchen�
Das bedeutet einen Energieverlust� der von Ereignis zu Ereignis variieren kann� Die
Fluktuationen wachsen etwa linear mit der Energie an� Somit ist P� konstant�
Als dritter Beitrag zur Energieau�osung des VLQ�Kalorimeters tritt der

�
Rauschterm�

P� � �E auf� Er ist unabhangig von der aktiven Struktur des Kalorimeters und beschreibt
das Rauschen der das Kalorimeter auslesenden Elektronik� Das Rauschen liefert eine
von der Energie unabhangige Schwankung des ausgelesenen Kalorimetersignals� Fur
gro�e Energien kann man den Rauschterm vernachlassigen�
Da alle drei Beitrage zur Energieau�osung unabhangig voneinander sind� kann man
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sie wie in Gleichung �
�
� geschehen� quadratisch zur Gesamtau�osung addieren�
Die Gro�en P�� P� und P� fur das VLQ�Kalorimeter wurden aus gemessenen Daten
ermittelt �STELL���� Im einzelnen erhielt man fur

P� � ��"� �"

P� � ���"� 
"

P� � �
��"� 	��" �

����	 Der Fahrmechanismus

Das VLQ�Kalorimeter ist zusammen mit dem Spurdetektor an einer Fahrmechanik
befestigt� In Abbildung 
�� ist das untere Modul in seiner Ruheposition� das obere ganz
an das Strahlrohr� in seine Me�position� herangefahren� Durch den Fahrmechanismus
konnen die einzelnen Module hinter das Eisen gefahren und so vor Strahlenschaden
geschutzt werden� Bei einer Fehlsteuerung des Strahls konnte dieser die direkt am
Strahlrohr be�ndlichen Detektoren tre�en� Einer solch intensiven Strahlenbelastung
konnen sowohl die Streifendetektoren als auch die Szintillatoren auf Dauer nicht Stand
halten� Die Signale� die diese beiden Komponenten liefern� nehmen bei Bestrahlung
immer mehr ab� Aber auch die Ausleseelektronik kann durch zu starke Bestrahlung
beschadigt werden� Der Fahrmechanismus ist in der Lage� die gefahrdeten Teile der
Detektoren bei kritischen Strahlbedingungen aus der Gefahrenzone herauszufahren�
um so Schaden zu vermeiden� Auch fahrt man die Module dann teilweise heraus� wenn
der Untergrund durch Synchrotronstrahlung zu hoch ist� um mit dem Spurdetektor
messen zu konnen� Bei einer gewissen Position ist dann ein sinnvolles Messen wieder
moglich�
Im Normalfall werden die Bauteile hauptsachlich durch die Photonen der Synchro�
tronstrahlung belastet� Die Szintillatoren des Kalorimeters sind durch sein Gehause
gegen diese Photonen mit einer Energie von ungefahr �		 keV geschutzt� Es werden
also primar die Spurdetektoren geschadigt� Allerdings wird keine Beeintrachtigung der
Qualitat des Spurdetektors durch Strahlenschaden erwartet� da die vermutete Bela�
stung unterhalb des kritischen Wertes liegt�
Die Position des Fahrtisches mu� mit mindestens der gleichen Genauigkeit bekannt
sein wie der Spurdetektor die Position bestimmen kann� da diese Informationen sehr
wichtig fur die genaue Rekonstruktion der Kinematik sind� Die Position des Fahrti�
sches mu� also mit einer Genauigkeit von mindestens �		m bekannt sein� Dazu sind
Me�vorrichtungen am Tisch angebracht� die seine Position mit einer Genauigkeit von
ungefahr einem 	m bestimmen konnen�

��� Me�genauigkeit des VLQ�Spektrometers

Hier wird kurz auf die Auswirkung der Me�ungenauigkeiten� im folgenden Fehler ge�
nannt� der direkt gemessenen Gro�en auf die physikalisch relevanten Gro�en eingegan�
gen�
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����� Fehlerbetrachtungen f
ur die Variablen Q�� x und �e

Ersetzt man in den Gleichungen ����	� und ������ 
e durch � � �e und nimmt man �e
als sehr klein an� so ergibt sich fur Q�

Q� � �EeE
�
e sin

� �e
�
� �EeE

�
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�
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���

und fur x
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�e ist dabei der Winkel zwischen der negativen z�Achse und der Richtung des gestreuten
Elektrons� Da Elektronen� die im VLQ�Spektrometer nachgewiesen werden sollen� ein
�e kleiner als drei Grad haben mussen� ist die Annahme kleiner Winkel gerechtfertigt�
Da die Messung von E �

e und �e durch die endliche Au�osung der Detektoren mit einem
Fehler behaftet ist� sind auch die kinematischen Variablen Q� und x mit einem Fehler
behaftet� Aus der Gleichung �
��� erhalt man den relativen Fehler von Q��
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und aus Gleichung �
��� den relativen Fehler von x�
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Fur E �
e � Ee divergiert Gleichung �
���� Man beschrankt sich deshalb in der Analyse

auf Ereignisse mit einem y � Ee�E�
e

Ee
� das gro�er als eine Schwelle von ungefahr 	��� ist�

um eine akzeptable x�Au�osung zu erhalten�
Der Fehler ���e� der Winkelmessung ist durch den Fehler ��Z� in der Vertexbestim�
mung und den Fehler ��r� der Ortsmessung im VLQ�Spektrometer bestimmt �Z�
z�Koordinate des Vertex� r� vom VLQ�Spurdetektor gemessener Abstand von der
z�Achse�� Fur den relativen Fehler in der Winkelmessung ergibt sich wegen �e �

r
Z

���e�

�e
�

�
��r�

r

�
�
�
��Z�

Z

�
� �
���

Unter Vernachlassigung der Me�unsicherheit der Vertexposition� ist der relative Fehler
der Winkelmessung gleich dem relativen Fehler der Ortsmessung imVLQ�Spurdetektor�
Ist zusatzlich diese Ortsmessung besser als �			m� so hangt die Au�osung von x und
Q� eigentlich nur noch von der Unsicherheit der Energiemessung ab �s� Gl� �
���� �
�����

�a � b bedeutet die quadratische Summation der beiden Gr�o�en a und b� a � b �
p
a� 	 b� bei

gegenseitiger Unabh�angigkeit von a und b
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����� Me�genauigkeit f
ur die Variablen x und Q�

Das VLQ�Spektrometer uberdeckt einen Winkelbereich von �V LQmin � ����
� bis �V LQmax �
������� Die Lange �in z�Richtung� des VLQ�Spektrometers betragt ungefahr �� cm� die
Breite �in x�Richtung� ebenfalls �� cm� Die Hohe �in y�Richtung� der aktiven Flache
betragt ungefahr � cm� wodurch auch der maximal abgedeckte Winkelbereich zwischen
�V LQmin � ����
� und �V LQmax � ������ festgelegt ist� Abbildung 
�� zeigt den Akzeptanz�
bereich in der x�Q��Ebene �BERG��� �vgl� auch Abb� ����� Die mit �						 bezeichneten
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Abbildung 
��� Akzeptanzbereich des VLQ�Spektrometers in der x�Q� Ebe�
ne� Es ist deutlich der �Uberlappbereich von VLQ und Spacal zu erkennen
�BERG��� 	vgl� auch Abbildung ���
�

Kurven geben die Ablenkwinkel des gestreuten Elektrons an� Der Uberlappungsbereich
des VLQ�Spektrometers mit dem Spacal ist deutlich zu erkennen�
Die Me�genauigkeit des VLQ�Spektrometers wurde aus simulierten ep�Kollisionen
in HERA bestimmt �BERG���� Dazu hat man die mit dem VLQ�Spektrometer re�
konstruierte Kinematik der Ereignisse mit der bekannten Kinematik der Simulation
verglichen� Die mit dem VLQ rekonstruierte Kinematik ist dabei naturlich mit Me��
fehlern behaftet� Die Au�osung wurde dann aus der Breite der Verteilung der Di�erenz
aus rekonstruierter und generierter Kinematik bestimmt� Fur die Energieau�osung des
Kalorimeters ergibt die Simulation �STELL����
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�

�
���
"p
E�GeV �

�
� ����"� � �
���

Die Ortsau�osung des VLQ�Spurdetektors betragt �		m �BERG���� Fur die Au�osung
in x erhielt man auf diese Weise einen Wert von ����"� fur die Au�osung in Q�

einen Wert von ���"� Dabei wurde jeweils uber den Akzeptanzbereich gemittelt� Beide
Au�osungen bleiben in diesem nahezu konstant� Mit diesen Au�osungen kann man eine
feine Rasterung des Me�bereichs erzielen und die kinematischen Gro�en den einzelnen
richtigen Rasterpunkten zuordnen� um z�B Strukturfunktionen zu messen�
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����� Die Me�genauigkeit f
ur den Z�Vertex

Neben einer moglichst genauen Bestimmung der Winkel soll der Spurdetektor un�
abhangig vom Detektor H� den Vertex bestimmen� Die Au�osung der z�Koordinate
bestimmt sich zu �	�� cm� wieder uber den Akzeptanzbereich gemittelt� Die Breite der
Vertexverteilung von HERA betragt ca� �� cm� Beide Au�osungen haben also die glei�
che Gro�enordnung� Durch die gute Au�osung kann man Untergrundereignisse� wie
z�B� Wechselwirkungen zwischen Elektron und Restgas in der Strahlrohre� erkennen
und ablehnen und inklusive Messungen des Wirkungsquerschnittes vornehmen�
Man hat eine Ortsau�osung des Spurdetektors von �		m fur die Spurrekonstruk�
tion angenommen� Je gro�er der Winkel zwischen negativer z�Achse und Elektron�
�ugrichtung ist� d�h� je gro�er der Abstand zwischen Strahlachse und rekonstruiertem
Punkt ist� desto besser ist die Vertexau�osung� Das kann man verstehen� da sich der
Z�Vertex nach Z � R� tan� berechnet �R� rekonstruierter Ort im VLQ� �� Winkel
zwischen negativer z�Achse und Elektron�ugrichtung�� Dieser Ausdruck ist fur klei�
ne � sehr emp�ndlich auf Fehler im rekonstruierten Ort R im VLQ �tan� � 	 fur
�� 	�� Die erreichbare Vertexau�osung wird nicht durch die Ortsau�osung im VLQ�
Spurdetektor begrenzt� sondern durch Vielfachstreuung des Elektrons in der Strahl�
rohrwand �BERG���� Zur Beschreibung der Kinematik ist sowohl die Energie� als auch
die Vertexau�osung zufriedenstellend�

��� Zusammenfassung der Anforderungen an das

VLQ�Spektrometer

Hier folgt eine kurze Zusammenfassung der Anforderungen an die einzelnen Kompo�
nenten des VLQ�Spektrometers� Sie ergeben sich aus der gewunschten Me�genauigkeit
und aus der vorhandenen H��Infrastruktur�

� Der Spurdetektor �Abschnitt 
�����

� Um die geforderte Vertexau�osung fur inklusive Messungen zu erreichen�
mu� die Ortsau�osung des Spurdetektors etwa �		m betragen�

� Das Flugzeitme�system TOF �Abschnitt 
�����

� Damit alle Teilchen� die von hinten in das VLQ�Kalorimeter �iegen� vom
TOF gesehen werden konnen� mu� seine aktive Flache die gesamte aktive
Flache des VLQ�Kalorimeters uberdecken�

� Der TOF�Detektor stellt nicht nur fur vom VLQ ausgeloste Trigger sein
Veto zur Verfugung� sondern fur den gesamten Detektor H�� Deshalb wurde
das TOF fest am Strahlrohr montiert�

� Um richtige Ereignisse von Untergrundereignissen trennen zu konnen� mu�
das TOF mindestens eine Zeitau�osung von etwa einer Nanosekunde haben�

� Das Kalorimeter �Abschnitt 
���
�

� Aufgrund der Einbauumgebung des VLQ�Spektrometers ist seine Lange auf
maximal ��	mm beschrankt� Es mu� sowohl die Ausleseelektronik als auch
die aktive Struktur des Kalorimeters in dieser Lange untergebracht werden�
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� Um Tre�er im Spurdetektor durch Synchrotronstrahlung zu erkennen� mu�
die Ortsau�osung ungefahr ein Millimeter betragen� Au�erdem hilft eine
gute Ortsau�osung bei der Separation von Elektronen und Pionen�

� Durch die Kinematik ist die maximale Energie der Elektronen� die im VLQ�
Kalorimeter nachgewiesen werden� auf 
	GeV beschrankt� Um die gefor�
derte Me�genauigkeit fur die kinematischen Variablen zu erzielen� sollte die
Energieau�osung fur 
	GeV Elektronen im Bereich von drei bis vier Prozent
liegen�

� Es soll bis zu sehr kleinen Winkeln gemessen werden� Deshalb sollen die
Schauer im Kalorimeter moglichst kompakt sein� um bis sehr nahe an den
Rand des Kalorimeters messen zu konnen�

� Die Fahrmechanik �Abschnitt 
�����

� Der Fahrmechanismus soll das Kalorimeter und den Spurdetektor vor Strah�
lenschaden schutzen� Dazu fahrt die Mechanik die beiden Module bei kriti�
schen Strahlbedingungen und zu hoher Strahlenbelastung aus dem Gefah�
renbereich�

� Die Fahrmechanik mu� Informationen uber die absolute Position der Detek�
toren liefern� um damit die kinematischen Gro�en rekonstruieren zu konnen�
Die Genauigkeit dieser Informationen mu� hoher sein als die Ortsau�osung
im Spurdetektor� D�h� sie mu� im Bereich einiger Mikrometer liegen�

��	 Die optimierte Geometrie der aktiven Struktur

des VLQ�Kalorimeters

Bei den Bestrebungen� die aktive Struktur des VLQ�Kalorimeters �s� Abschnitt 
���
�
zu optimieren� damit das Kalorimeter die an es gestellten Anforderungen �s� Abschnitt

��� erfullt� standen zwei Probleme im Vordergrund�

�� Wie dick mussen die Wolfram� bzw� Szintillatorschichten sein� damit die bei vor�
gegebener Lange der aktiven Struktur geforderte Energieau�osung erreicht wird$

�� Wie breit mussen die Szintillatorstreifen sein� damit die geforderte Ortsau�osung
erreicht wird$

Diese beiden Fragen wurden mit Hilfe von Schauersimulationen �GEANT�Simulation
�GEANT�� beantwortet� Die sich daraus ergebende Optimierung fuhrte auf die in Ab�
bildung 
��	 zu erkennende aktive Struktur des VLQ�Kalorimeters �STELL���� Sie
besteht aus je zwolf Schichten aus abwechselnd in x� und y�Richtung orientierten
Szintillatorstreifen von 
�	mm Dicke� ���mm Breite und ��mm Hohe und aus �
 Ab�
sorberschichten der Dicke von ���mm� Die Absorberplatten bestehen aus ��" Wolf�
ram und �" Nickel�Kupfer�Binder und haben eine Dichte von �� g�cm�� Sie haben eine
Strahlungslange X� von von 
��mm� Die Strahlungslange X� ist dabei de�niert als die
Dicke des Materials� die im Mittel von einem hochenergetischen Elektron durchlaufen

��



Abbildung 
��	� Die optimierte aktive Struktur des VLQ�Kalorimeters 	s�
Tabelle ���
�

werden mu�� damit seine Energie um den Faktor �
e
durch Eimission von Bremsstrahlung

reduziert wird� Der Moli%ere�Radius RM betragt ���� cm� Er ist de�niert als

RM � ��MeV
X�

EC

� �
��	�

Dabei ist X� die Strahlungslange und EC die sogenannte kritische Energie

EC �
��	MeV

Z
� �
����

Z ist die Kernladungszahl des Kalorimetermaterials� Unterhalb der kritischen Energie
EC ist der Energieverlust der Elektronen durch Ionisation ausschlaggebend� oberhalb
der durch Bremsstrahlung �KLEIN���� Fur Wofram �Z � ��� betragt die kritische
Energie EC � �MeV � Betrachtet man die Energieverteilung um die Schauerachse � so
sind ungefahr ��" der Schauerenergie in einem Radius von 
RM um die Schauerachse
enthalten und noch ��" in einem Radius von �RM �
Die aus den oben genannten Komponenten aufgebaute Wolfram�Szintillator�Sand�
wichstruktur ist an vier Fuhrungsschienen befestigt� die jeweils an den Ecken befestigt
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Parameter Wert

Lange �mm� �����
Breite �mm� ����	
Hohe �mm� ���	
Gewicht �kg� ����
Zusammensetzung der Absorberplatten �"� ��" Wolfram

�" Nickel�Kupfer�Binder
Dichte der Absorberplatten �g�cm�� ��
Dichte der Szintillatorplatten �g�cm�� ��	

Mittlere Dichte der aktiven Struktur �g�cm�� ���
Dicke der Absorberplatten �mm� ���
Dicke der Szintillatorplatten �mm� 

Anzahl der Absorberplatten �

Anzahl der horizontalen Szintillatorschichten ��
Anzahl der vertikalen Szintillatorschichten ��
Anzahl der horizontalen Szintillatorstreifen pro Ebene ��
Anzahl der vertikalen Szintillatorstreifen pro Ebene ��
Gesamtanzahl der horizontalen Szintillatorstreifen ���
Gesamtanzahl der vertikalen Szintillatorstreifen ���
Strahlungslange des Absorbers �mm� 
��
Strahlungslange des Szintillators �cm� ����
Gesamttiefe �Strahlungslangen� ���

Moli%ere�Radius RM �cm� ����
Anzahl der Auslesekanale ��

Tabelle 
��� Daten der aktiven VLQ�Kalorimeterstruktur f�ur die Simulation�
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sind� Da diese Schienen zwei Millimeter breit sind� mussen die au�eren Szintillator�
streifen in jeder Schicht zwei Millimeter breiter sein als die Streifen in der Mitte� Das
mu� so sein� um dem funf Millimeter breiten Wellenlangenschieberstreifen am au�eren
Rand die entsprechende Auslese�ache zur Verfugung zu stellen� da die Fuhrungsschiene
einen Teil des Szintillators verdeckt� Die Szintillatorplatten� die in x�Richtung orien�
tiert sind� bestehen aus �� Szintillatorstreifen der Breite funf Millimeter und aus zwei
Randstreifen der Breite sieben Millimeter� Diejenigen� die in y�Richtung orientiert
sind� bestehen aus �� Szintillatorstreifen ebenfalls der Breite funf Millimeter und aus
zwei Randstreifen der Breite sieben Millimeter� Die horizontal angeordneten Szintilla�
torstreifen werden an ihren rechten und linken Seiten mit jeweils �� funf Millimeter brei�
ten Wellenlangenschieberstreifen ausgelesen� die vertikal angeordneten mit jeweils ��
ebenfalls funf Millimeter breiten Wellenlangenschieberstreifen� Damit ergibt sich eine
Gesamtsumme von �� Auslesekanalen pro Kalorimetermodul� Eine Zusammenfassung
der oben vorgestellten technischen Daten der aktiven Struktur des VLQ�Kalorimeters�
wie sie bei der Simulation verwendet wurden� �ndet sich in Tabelle 
���
Die in die Haltevorrichtung eingebaute aktive Struktur des VLQ�Kalorimeters ist in
Abbildung 
��� zu sehen� Abbildung 
��� zeigt die beiden komplett fertiggestellten
VLQ�Kalorimeter Module �STELL���� Sie wurden in einem Elektronenteststrahl des
DESY�Synchrotrons Ende ���� getestet� Dabei wurden sowohl Elektronen als auch
Positronen der Energien ein bis sechs GeV benutzt�

��
 Die Ausleseelektronik des VLQ�Spektrometers

����� Die elektronische Auslesekette

Die in den Plastikszintillatorstreifen des Kalorimeters durch die elektromagnetischen
Schauer angeregten szintillierenden organischen Substanzen kehren im wesentlichen un�
ter Emission von Photonen im blauen Spektralbereich in ihren Grundzustand zuruck�
Zum Nachweis des Lichts mu� es aus dem Kalorimeter zu den Photodioden an den
beiden Enden der Wellenlangenschieber gelangen� Dazu wird es durch Totalre�exion
zunachst an die Enden der Szintillatorstreifen transportiert� wo es dann in den Wel�
lenlangenschieber eintritt� Das blaue Licht wird absorbiert� im grunen Wellenlangenbe�
reich reemittiert und durch Totalre�exion zu den Stirnseiten des Wellenlangenschiebers
gefuhrt� wo es von den auf beiden Seiten angebrachten Photodioden absorbiert wird�
Die Photodioden sind im grunen Wellenlangenbereich emp�ndlicher� Aus Platzgrunden
konnen zur Auslese keine einzelnen Photodioden benutzt werden� Deshalb verwendet
man zur Auslese spezielle Photodiodenarrays mit �� bzw� �� Kanalen� entsprechend
den zwei verschieden langen Ausleseseiten des Kalorimeters� Durch Verluste auf dem
Weg vom Entstehungsort des Lichts bis zur Photodiode erzeugen nur ���	" des vom
Schauer erzeugten Lichts ein Signal in der Photodiode� Die jeweils zwei Photodioden�
signale pro Wellenlangenschieber werden auf einem speziell im ASIC�Labor in Heidel�
berg entwickelten Auslesechip �FroPhoDiChi� Fronted Photo Diode Readout Chip�
�STELL��� verstarkt� anschlie�end summiert und an die Analogbox ubermittelt� in der
sich acht sogenannte Analogkarten be�nden� In der Box werden die Signale verzogert
und zwischengespeichert� um die Zeit zu uberbrucken� die der Trigger des Detektors
H� fur die Triggerentscheidung braucht� Nach einem Triggersignal werden die gespei�
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Abbildung 
���� Foto der aktiven Struktur des VLQ�Kalorimeters� Zu er�
kennen ist die Haltestruktur bestehend aus den F�uhrungsschienen und den
Messingendplatten� Durch die Haltestruktur werden die Schichten aus Wolf�
ram und den in Papier eingewickelten Szintillatorstreifen zusammengehal�
ten�

cherten Spannungen zur weiteren H��Standard�Kalorimeterauslese weitergeleitet� Eine
schematische Darstellung der Auslesekette zeigt Abbildung 
��
� So werden die jeweils
�� Auslesekanale sowie zehn Triggerkanale beider VLQ�Module ausgelesen�

����� Der VLQ�Kalorimeter�Trigger

Ein Triggersignal dient dazu� interessante Ereignisse zu erkennen und die Auslese des
Detektors H� zu starten� Fur das VLQ�Spektrometer sind interessante Ereignisse die�
jenigen� bei denen eine Energie im Kalorimeter deponiert wurde� die uber einer ge�
wissen Schwelle liegt� Diese Energieinformation mu� innerhalb der Zeit zwischen zwei
Bunchcrossings vorliegen� Die Information erhalt man aus der Summe aller Kalorime�
terkanale� Da aber nicht jeder Kanal ein Signal zeigt� tragen diese nur zum Rauschen
des Summensignals bei� Dadurch kann man

�
gute� Ereignisse verlieren und �schlechte�

berucksichtigen� die Triggerschwelle wird unscharf� Deshalb ist die Triggerauslese seg�
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Abbildung 
���� Die beiden fertiggestellten VLQ�Kalorimeter Module�

mentiert� so da� zu einem Triggersignal fast nur die Kanale beitragen� die auch ein
Signal enthalten� Es tragen nur die horizontalen Szintillatorschichten zum Triggersi�
gnal bei� Die beiden Seiten des Kalorimeters mit �� Kanalen sind jeweils in Gruppen
zu sechs Kanalen zusammengefa�t� Solch eine Sechsergruppe stellt die Triggersumme
eines Auslesechips dar� die die Summe aus den sechs Kanalen auf dem Chip bildet�
Auf diese Weise erhalt man sechs Summen� Nun summiert man die Signale aus je
zwei benachbarten Sechsergruppen� so da� sich uberlappende Summen bilden� Das
macht man aus einem einfachen Grund� Wenn ein Elektron genau zwischen zwei Sech�
sergruppen auftri�t� deponiert es im Mittel die Halfte seiner Energie in jeder dieser
Sechsergruppen� Wurden nun die Signale der Sechsergruppen als Triggersignale ver�
wendet� so wurde das Elektron nicht akzeptiert� wenn seine Energie nur knapp uber
der Schwelle liegt� Die registrierte Energie ware somit ortsabhangig� Um das zu ver�
meiden� werden aus den Signalen der sechs Sechsergruppen durch die Summierung zu
uberlappenden Summen vier Triggersignale pro Kalorimetermodul gebildet �N� bis N	

fur das obere Modul� N
 bis N� fur das untere Modul�� Die insgesamt acht Signale� pro
VLQ�Modul vier� werden zum Triggermodul weitergeleitet� Die Schwellen der in dem
Triggermodul be�ndlichen Diskriminatoren konnen uber Software geregelt werden� Die
acht Signale werden je uber einen Diskriminator mit einer sogenannten GPTP�Karte
�General Purpose Trigger Pipeline �DUH���� verbunden und einzeln abgefragt� Dabei
haben die Diskriminatoren eine gewisse Schwelle �NOISE� z�Z� �GeV �� wodurch man
in der Lage ist� z�B� Single�Diode�Events zu erkennen� Zusatzlich werden in dem Trig�
germodul die gegenbuberliegenden Signale N� und N� bzw� N� und N	 aufsummiert�
entsprechend fur das untere Modul N� und N� bzw� N und N
� Dadurch wird die
Antwort des Kalorimeters homogenisiert� Die summierten Signale werden dann jeweils
auf zwei Diskriminatoren gegeben� Diese haben eine niedrige �LOW� z�Z� �GeV � und
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Abbildung 
��
� Die Auslesekette des VLQ�Kalorimeters f�ur einen Kanal�
Jeder Wellenl�angenschieber wird an beiden Enden von je einer Photodi�
ode ausgelesen� Das Photodiodensignal wird durch die Ladungsverst�arker
auf den Auslesechips 	FroPhoDiChi
 verst�arkt und anschlie�end die Signa�
le von beiden Enden summiert� Das Summensignal wird dann �uber einen
Leitungstreiber di�erentiell �uber ca� �� m Kabel zur Analog�Box transpor�
tiert �STELL����

eine hohe �HIGH� z�Z� �	GeV � Schwelle� Die beiden Schwellen entsprechen also unter�
schiedlichen Energien� auf die getriggert werden soll� Die Ausgange dieser Diskrimina�
toren werden ebenfalls auf die GPTP�Karte gegeben� Insgesamt werden also �� Signale�
acht vom oberen und acht vom unteren VLQ�Modul� in die GPTP�Karte eingespeist�
Auf der GPTP�Karte werden die Signale mit Hilfe einer sogenannten Look�Up�Table
�LUT� logisch verknupft� Man erhalt schlie�lich acht Triggerbits� vier fur das obere
�TOPNOISE� TOPLOW� TOPHIGH� TOPSDE�� und vier fur das untere �BOTNOI�
SE� BOTLOW� BOTHIGH� BOTSDE� VLQ�Modul� die an die zentrale Triggerlogik
�CTL� Central Trigger Logic� des Detektors H� weitergegeben werden� Daran anschlie�
�end werden die

�
vier plus vier� Triggerelemente �TE� an verschiedene H��Subtrigger

und zur Triggerratenanzeige geleitet�

Durch geeignete Kombinationen verschiedener Triggerbits ist man in der Lage� z�B�
Single�Diode�Events zu erkennen� die interessanten Ereignisse mit einem hochenerge�
tischen Elektron Ee � �GeV im VLQ�Spektrometer zu selektieren oder die QED�
Compton�Ereignisse herauszu�ltern�

�SDE� Single Diode Event s� Abschnitt �����
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Kapitel �

Die Monte�Carlo�Simulationen und

Ereignisselektionen f�ur das

VLQ�Spektrometer

��� Motivation

Die Hauptaufgabe dieser Arbeit bestand darin� die Ereignisraten im VLQ�Spektrometer
des H��Experimentes bei HERA zu bestimmen� Diese zu kennen ist wichtig fur die
Suche nach Odderon�induzierten Prozessen� wie die elastische Produktion von pseudo�
skalaren Mesonen� hauptsachlich ���s� Photoproduktionsereignisse und tie�nelastische
Ereignisse bei kleinem Q� haben� bezogen auf �p�Wechselwirkungen� gro�e Wechsel�
wirkungsquerschnitte im Bereich einiger zehn bis �			b� Die mit diesen �p�Wechsel�
wirkungsquerschnitten durch die Weizsacker�Williams�Approximation verbundenen ep�
Wechselwirkungsquerschnitte sind um einen Faktor von etwa �		 kleiner� Fur die soge�
nannte

�
tagged�� Photoproduktion hat man dann immer noch Wirkungsquerschnitte

von ca� ���	b�
Fur die Suche nach dem Odderon sieht es aber vollig anders aus� Die Gamma�Odderon�
Fusion

�IO �� PS �����

steht in Konkurrenz zu und interferiert mit der ���Fusion

�� �� PS �����

�PS � Pseudoskalares Meson�� Die Kinematik der beiden Prozesse ist vollig identisch�
Bezogen auf ep�Wechselwirkungen liegt der Wirkungsquerschnitt fur beide Reaktionen
zusammen im Bereich von etwa �		 pb� und die damit verbundene Ereignisrate ist stark
beschrankt� Durch die geometrische Akzeptanz des VLQ�Spektrometers wird die Rate
zusatzlich reduziert� Aufgrund der die gleiche Charakteristik aufzeigenden Prozesse und
der sehr kleinen Wirkungsquerschnitte ist es sehr schwierig� den Odderonanteil nach�
zuweisen� Die Matrixelemente der beiden Anteile addieren sich koharent und sind un�
trennbar miteinander verbunden� Man kann also nur den Gesamtwirkungsquerschnitt
messen und mu� bestrebt sein� die wertvollen und seltenen Ereignisse zu erkennen�
Dazu sind sinnvolle Triggerbedingungen notig� Ein Trigger besteht aus logischen Ver�
knupfungen und startet bei Erfullung aller Bedingungen die Auslese des Detektors� Das
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VLQ�Spektrometer soll als eine Trigger�Komponente �s� Abschnitt 
����� dienen� d�h�
es mussen erstens spezi�sche VLQ�Triggerbedingungen erfullt werden� und zweitens
soll es in das H��Triggersystem �s� Abschnitt ��
� integriert werden� Jeder physikali�
schen Ereignisklasse stehen nur ganz bestimmte Raten zu� Um als Subdetektor des
Detektors H� in das Triggersystem aufgenommen zu werden� mu� die Rate unter ei�
ner durch die H��Kollaboration vorgegebenen Schwelle liegen� Im Jahre ���� soll das
VLQ�Spektrometer standardma�ig bei der Datennahme mitlaufen�
Bei dem Entwurf der Trigger hat man mehrere Moglichkeiten� Man kann einen �Sub���
Trigger bauen� der nur aus aus einer VLQ�Triggerbedingung besteht� d�h� es mu� eine
Bedingung nur durch das VLQ�Spektrometer erfullt werden� z�B� eine gewisse Ener�
giedeposition im VLQ�Kalorimeter� Oder man kombiniert die VLQ�Bedingung mit
den Triggerbedingungen einer oder mehrerer anderer Detektorkomponenten� Als dritte
Moglichkeit kann man einen Trigger bauen� der ganz ohne das VLQ auskommt� d�h�
ausschlie�lich andere Detektoren als das VLQ�Spektrometer benutzt� Diese Moglich�
keiten werden in den folgenden Kapiteln untersucht�
HERA ist zusammen mit dem VLQ�Spektrometer des Detektors H� weltweit das ge�
eignetste Experiment� welches einen Odderon�Beitrag in di�raktiven Wechselwirkun�
gen nachweisen kann� Mit dem Modell des stochastischen Vakuums �MSV� �DOS���
kann man zusammen mit einem gemessenen Odderon�Wechselwirkungsquerschnitt et�
was uber den geometrischen Aufbau des Protons lernen� Mit Hilfe der Odderonbeitrage
ist es moglich� die Voraussagen der Quantenchromodynamik �QCD� im nichtpertuba�
tiven Bereich zu uberprufen� Hinweise auf vorhandene bzw� nicht vorhandene Beitrage
des Odderons werden wichtige Erkenntnisse zur Struktur di�raktiver Wechselwirkun�
gen in der QCD liefern� Falls bei HERA das Odderon nicht gefunden werden sollte�
ist es wahrscheinlich� da� die Frage nach moglichen Beitragen des Odderons zum Wir�
kungsquerschnitt in der di�raktiven Streuung nicht mehr beantwortet werden kann�

Um die Ereignisraten im VLQ�Spektrometer zu bestimmen� wurden zuerst Ereignis�
se mit Hilfe von Monte�Carlo�Simulationen generiert und mit diesen dann die Studie
betrieben� Fur die eigentlich interessierenden Prozesse� das

�
Signal�� wurde der Gene�

rator EPAMC� �KIL��� verwendet� Mit dem Generator PHOJET �PHO��� wurde der
das Signal uberdeckende Untergrund simuliert und getrennt von EPAMC untersucht�
Da es zur Zeit noch keine VLQ�Spektrometer�Simulationssoftware gibt� wurde zur Si�
mulation des Verhaltens des VLQs fur die relevanten Gro�en wie Energie� Impuls usw�
eine einfache Parametrisierung angesetzt und Ergebnisse aus den Teststrahlmessungen
�STELL��� verwendet �

�
Toy�Simulation��� Die Antwort des Kalorimeters wurde dabei

durchweg mit einer Gau�funktion beschrieben und mit Hilfe der bekannten Orts� und
Impulsau�osungen der Detektoren parametrisiert�

��� Der Monte�Carlo�Generator

Ein Detektor uberdeckt im allgemeinen nicht den gesamten Raumwinkel� Durch seine
endliche Au�osung sind die gemessenen Energien und Impulse verschmiert� Ebenso be�
sitzen die Trigger� die die Untergrundereignisse heraus�ltern sollen� keine hundertpro�
zentige E�zienz� D�h� sie unterdrucken nicht alle unerwunschten Ereignisse und lassen

�EPAMC� Equivalent Photon ApproximationMonte�Carlo
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nicht alle gewunschten Ereignisse durch� Durch all diese E�ekte geben die Daten� die
der Detektor liefert� nicht das vollstandige und korrekte Bild der stattgefundenen Wech�
selwirkungen wider� Ein Monte�Carlo�Generator simuliert mogliche Wechselwirkungen�
Fur diese Wechselwirkungen werden die Viererimpulse der Teilchen� die bei der Reak�
tion gestreut werden oder entstehen� festgelegt� Diese Daten wurden so auch von einem
idealen Detektor geliefert werden� vorausgesetzt� da� die Monte�Carlo�Simulationen die
Wirklichkeit richtig beschreiben� Der Generator verwendet dabei theoretische Vorher�
sagen uber Streuereignisse und verbindet diese mit den im Detektor me�baren Gro�en�

����� Der Ereignisgenerator der ���Fusion EPAMC

Mit Hilfe des Generators EPAMC wurde der eigentlich interessierende Proze�

e�p �� e�p PS ���
�

erzeugt �PS � Pseudoskalares Meson�� EPAMC produziert exklusiv einzelne pseudo�
skalare Mesonen� z�B� ��� �� in der ep�Streuung� In dieser Arbeit betrachtet man das
���Meson� Die exklusive pseudoskalare Mesonerzeugung in der ep�Wechselwirkung
bei hohen Energien �bei HERA�

p
s � 
����GeV � ist eine Methode� um einen mogli�

chen Odderonaustausch in weichen hadronischen Prozessen nachzuweisen �s� Abb�
����b��� PS bezeichnet dabei ein Meson �Gleichung ���
�� mit den Quantenzahlen
JPC � 	��� Da die bei dem hadronischen Proze� ausgetauschten Quantenzahlen die
des Photons sind� kann der in ���
� beschriebene Vorgang auch durch den Austausch
von zwei Photonen realisiert werden �s� Abb� ����a��� Der Austausch eines Vakuum�
Quantenzahlen tragenden Teilchens wie das Pomeron ist dagegen nicht moglich� Beruck�

�a�

PS�k�

s�

e��p�
�
�t� � �Q�
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Abbildung ���� Feynman Diagramme zur Erzeugung pseudoskalarer Me�
sonen in der ep�Streuung bei hohen Energien mit 	a
 Photon� und 	b

Odderon�Austausch�

sichtigt man nicht das auslaufende Proton� da es in dem behandelten Proze� nur sehr
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schwach gestreut wird� so besteht das Signal aus dem auslaufenden Elektron und den
Zerfallsprodukten des Mesons ����� z�B� zwei Photonen� EPAMC simuliert nun genau
diesen Prozess� Es la�t das �� in zwei Photonen zerfallen�

e�p �� e�p�� �� e�p �� � �����

Fur die Suche nach dem Odderon ist es also wichtig� da� der Trigger durch die Photonen
aus dem Zerfall des elastisch erzeugten ���s ausgelost wird�

����� Der Ereignisgenerator der Photoproduktion PHOJET

Die Wechselwirkungen zwischen Photonen und Quarks bzw� Gluonen im Proton lassen
sich ausschlie�lich uber die im Endzustand der Streureaktion vorhandenen Hadronen
bzw� Leptonen beobachten� In dieser Arbeit werden die Zusammenhange zwischen den
Elementarteilchen in der Wechselwirkung und den im Detektor beobachtbaren Teilchen
mit Hilfe des Monte Carlo�Generators PHOJET simuliert �PHO���� PHOJET dient
alleine der Erzeugung von Photoproduktionsereignissen� Er generiert weiche Streuer�
eignisse� bei denen Teilchen mit geringem Transversalimpuls entstehen� sowie harte
Ereignisse� die durch die QCD�Storungsrechnung beschreibbar sind� Die in PHOJET
verwendeten Ideen und Methoden basieren auf dem Dualen Parton�Modell �DPM��
In PHOJET sind die beiden Programmpakete IJRAY �ABT�
� zur Beschreibung der
Abstrahlung des Photons vom Elektron und JETSET �PYTH�
� zur Beschreibung
der Hadronisation implementiert� IJRAY erzeugt das Photonenspektrum nach der
Weizsacker�Williams Naherung� JETSET greift auf das Lund�String�Modell zuruck�
In diesem bilden sich zwischen den gestreuten Partonen Farbfeldlinien aus� Aufgrund
der starken Selbstwechselwirkung der das Farbfeld tragenden Gluonen ziehen sich diese
zu einem String zusammen� Die Energie dieses Strings ist proportional zu dem Abstand
der Partonen� Bei zu gro�em Abstand bricht der String unter Bildung neuer Quark�
Antiquark�Paare auf� Dieser Proze� kann durch die Stringfragmente so lange fortgesetzt
werden� bis die potentielle Energie des Strings nicht mehr ausreicht� um neue q�q�Paare
zu erzeugen� Die so entstandenen Quarks bilden anschlie�end Hadronen�

��� Das Signal

Die Wechselwirkung� die in Gleichung ���
� beschrieben wird� wurde mit Hilfe des Ge�
nerators EPAMC erzeugt �s� Abschnitt ������� Mit ihm wurden �	
 Ereignisse erzeugt�
Auf diese Ereignisse wurden dann verschiedenen Schnitte angewandt� die im folgenden
beschrieben werden�

����� e�Tag�Ereignisse

Ein erster Schnitt auf die simulierten Ereignisse bestand darin� nur sogenannte
�
tag�

ged photoproduction events� zu betrachten� Als
�
getaggte� Photoproduktionsereignisse

werden diejenigen Ereignisse bezeichnet� bei denen das gestreute Elektron im Elek�
trondetektor nachgewiesen wird �vgl� Abschnitt ������� Der Elektrontagger be�ndet
sich in einem Abstand von ungefahr 

m vom Wechselwirkungspunkt in Ruckwarts�

richtung entfernt� Da fur Photoproduktionsereignisse bei H� Q� �� 	�	�GeV � gilt und

��



da das Elektron in diesen Ereignissen unter sehr kleinen Winkeln gestreut wird� ist
der y�Bereich wegen der Gleichungen ����� und ������ auf den Bereich y 	 �	�
� 	���
beschrankt� Da der Streuwinkel des Elektrons sehr klein ist� ist 
e � � �� Somit
kann man in Gleichung ������ 
e naherungsweise gleich � setzen� Damit nimmt der
Ausdruck sin� �e

�
den Wert Eins an� Zusammen mit der Strahlenergie der Elektronen

von Ee � �����GeV � ergibt sich der angegebene Akzeptanzbereich des e�Taggers in
y� Das entspricht einer Einschrankung der Energie des gestreuten Elektrons E �

e auf
E �
e 	 ���
GeV� ���
GeV ��

Um die Anzahl der tatsachlich bei H� akzeptierten Ereignisse angeben zu konnen�
und um schlie�lich die Raten im VLQ�Spektrometer bestimmen zu konnen� mu� man
die Akzeptanzen und E�zienzen der Detektoren und Trigger kennen� Fur die E�zienz
des Elektron�Taggers als Funktion der Skalenvariablen y �s� Gleichung ������� wurde
ein Polynom sechsten Grades an die Daten angepa�t mit dem Ergebnis�

f�y� �


�
�

	 fur y �	 �	�
� 	���
������� � �����	 � y � ����	� � y� � �	���� � y�

������� � y	 � �����
 � y
 � �
���� � y� fur y 	 �	�
� 	���
�����

Die so erhaltene E�zienzkurve ist in Abbildung ��� zu sehen�

Abbildung ���� E�zienz des Elektron�Taggers als Funktion der Inelastizit�at
y� Die Kurve ist durch Gleichung 	���
 an die Daten angepa�t�

�Zur Erinnerung� �e ist der Winkel zwischen der positiven z�Achse des H��Koordinatensystems
und der Flugrichtung des gestreuten Teilchens hier die des Elektrons�
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Als Energieau�osung des Elektron�Taggers wurde

��Ee�

Ee

� �	"p
E�GeV

�����

angenommen� Mit dem ��Ee� aus dieser Gleichung wurde die Energieau�osung gau�isch
parametrisiert�
Die Monte�Carlo�Ereignisse wurden wegen dieser vorgenommenen Energieverschmie�
rung in einem Bereich y 	 �	���� 	���� erzeugt� um eventuelle Migrationen in oder aus
dem relevanten Bereich y 	 �	�
� 	��� zu berucksichtigen�

����� Die Signalbehandlung der Elektronen und Photonen im
VLQ�Spektrometer

Ziel dieser Arbeit war es ja� die Ereignisraten im VLQ�Spektrometer zu bestimmen�
d�h� es interessiert das Verhalten der Teilchen im VLQ�Spektrometer� Fur elektromag�
netisch wechselwirkende Teilchen wurde angenommen� da� sie ihre gesamte Energie
dort deponieren� Die relative Energieau�osung des VLQ�Kalorimeters fur Elektronen
und Photonen wurde gema� Gleichung �
�
��

�

E
�

vuut���"� �"p
E�GeV

��

� ����"� 
"�� �

�
�
��"� 	��"

E�GeV

��

� �����

simuliert�

����� Die geometrische Akzeptanz des VLQ�Spektrometers

Damit ein Teilchen im VLQ�Spektrometer registriert werden kann� mu� es in dessen
geometrischen Akzeptanzbereich �iegen� Durch diese zusatzliche Bedingung neben der

�
e�tagged� Bedingung wird die Zahl der akzeptierten Teilchen weiter reduziert� Das
VLQ�Spektrometer ist bei z � �����	 cm positioniert �im H��Koordinatensystem�� Die
zwei identischen Module des VLQ�Spektrometers sind symmetrisch ober� und unter�
halb der Strahlrohre angebracht �s� Abbildung 
���� Das obere Modul uberdeckt einen
x�Bereich zwischen ���� cm und ���� cm und einen y�Bereich zwischen �
�	� cm und
��
��� cm� Das entspricht einem � 	 ������� ��
���� bzw� einem 
 	 �����
�� ��������
Der Akzeptanzbereich des VLQ�Spektrometers in 
 schlie�t sich� wie schon in Ab�
schnitt 
�� gesagt� direkt an den Akzeptanzbereich des Spacals �
 	 ������ ��������
an� Das untere Modul uberdeckt den gleichen x�Bereich wie das obere� nur ist hier
� 	 �����������
����� Der von ihm abgedeckte y�Bereich liegt zwischen y � �
�	� cm
und y � ��
��� cm� was ebenfalls einem Winkel 
 	 �����
�� ������� entspricht� Der
z�Vertex wurde entsprechend einer Gau�verteilung der Breite �Gau� � ���	 cm ver�
schmiert �SWAR���� Fur die x� und y�Koordinaten wurde jeweils eine Breite von
�Gau� � 	�� cm angenommen und entsprechend verschmiert �SWAR���� Aus den so er�
haltenen neuen Werten fur die Koordinaten wurden die Winkel 
 und � neu bestimmt
und zusammen mit der verschmierten Energie der Teilchen schlie�lich die neuen Vie�
rerimpulse�
Es wurden also im wesentlichen zwei Schnitte auf die durch EPAMC erzeugten Ereig�
nisse angewandt�

�




�� Es werden nur
�
getaggte� Photoproduktionsereignisse akzeptiert� Das bedeutet

eine Einschrankung des kinematischen Bereichs auf �s� Abschnitt ��
���

y 	 �	�
� 	��� �����

Q� � 	�	�GeV � � �����

�� Es werden nur Ereignisse akzeptiert� die in der geometrischen Akzeptanz des
VLQ�Spektrometers liegen �s� Abschnitt ��
�
�� Das bedeutet fur 
 und ��

����
� � 
 � ������ ����	�

����� � � � ��
��� bzw� ������

������ � � � ���
��� ������

��� Der Untergrund aus Photoproduktionsereignis�

sen

Die exklusive Produktion eines pseudoskalaren Mesons� wie in Abschnitt ����� beschrie�
ben� wird aber durch andere nicht�exklusive Ereignisse uberdeckt� Trotz der Bemuhun�
gen� schon bei der Datennahme den unerwunschten Untergrund moglichst zu unter�
drucken� ist es nicht moglich� ein vollig

�
reines� Signal zu erhalten� Der ubriggeblie�

bene Untergrund uberdeckt das eigentliche Signal und setzt ungewollt Trigger� Man
sollte den Beitrag des Untergrundes moglichst gut kennen� um ihn bei der Analyse
heraus�ltern zu konnen�
Zur Simulation des storenden Untergrundes wurde in dieser Arbeit der Monte�Carlo�
Generator PHOJET �s� Abschnitt ������ verwendet� Es wurden mit ihm �	
 Photopro�
duktionsereignisse generiert�

����� Die Ereignisselektion

Die mit PHOJET erzeugten Ereignisse wurden auf dieselbe Art und Weise behandelt
wie die mit EPAMC erzeugten� D�h� es wurden nur

�
getaggte� Ereignisse �s� Abschnitt

��
��� und Ereignisse� bei denen zumindest ein Teilchen in den geometrischen Akzep�
tanzbereich des VLQ�Spektrometers �s� Abschnitt ��
�
� �og� akzeptiert� Auch die Ver�
schmierung der Energien der Elektronen und Photonen �s� Abschnitt ��
��� wurde so
wie in den entsprechenden Abschnitten fur EPAMC beschrieben gehandhabt� Ebenso
wurden die Viererimpulse der Teilchen aus den verschmierten Koordinaten und Win�
keln neu bestimmt� Man hat also auch hier die zwei Schnitte� wie in Abschnitt ��
�

zusammengefa�t� angewandt� Da PHOJET aber nicht nur exklusive Photoprodukti�
onsereignisse erzeugt� mu�te man zusatzlich die � bei EPAMC im Endzustand nicht
vorhandenen � Hadronen berucksichtigen�

��



����� Die Signalbehandlung der Hadronen im VLQ�Spektro�
meter

Die Hadronen konnen sich in Materie prinzipiell auf zwei Arten verhalten� Entweder
charakterisiert man sie als Teilchen� die� falls geladen� nur elektromagnetisch wechsel�
wirken und nur einen geringen Bruchteil ihrer Energie in der durchquerten Materie
durch Ionisation deponieren� Hau�g sind dies sogenannte MIPs �Minimum Ionizing
Particles�� Der Energieverlust

�
dE
dx

	
durch Ionisation pro im Material zuruckgelegter

Strecke wird durch die Bethe�Bloch Formel �KLEIN��� beschrieben� Oder aber sie ver�
lieren aufgrund der starken Wechselwirkung mit den Kernen des passiven Materials
�hadronisches Aufschauern� zusammen mit der Ionisation der Atome in der Materie
einen Gro�teil ihrer Energie�
Die Verteilung der im Kalorimeter deponierten Energien der nur sehr gering elekt�
romagnetisch wechselwirkenden Hadronen kann man sehr gut durch eine Landau�
Verteilung beschreiben �PHYS���� Die Verteilung der von den inelastisch wechselwir�
kenden Teilchen im Kalorimeter deponierten Energien wird gut durch eine Gau�ver�
teilung beschrieben� In dieser Arbeit wurde fur die Landau�Verteilung der MIPs als
Naherung ebenfalls eine Gau�verteilung angenommen� Bei gegebener Tiefe �l � � cm��
Dichte ��W � ���
 g�cm�� und Kernwechselwirkungslange ��I � ��� g�cm�� des akti�
ven Materials Wolfram des VLQ�Kalorimeters� ewartet man wegen

N�x� � N�	� � e� x
�I ����
�

�N�	� � Anzahl der ursprunglich vorhandenen Teilchen� N�x� � Anzahl der nicht wech�
selgewirkten Teilchen� x � l � �W � in ungefahr ��" der Falle ein nur sehr gering elekt�
romagnetisch wechselwirkendes Teilchen und in den verbleibenden ��" ein inelastisch
stark wechselwirkendes Hadron� das mit einem Kern des Wolframs reagiert� Je nach�
dem ob es sich um ein nur sehr gering elektromagnetisch wechselwirkendes oder ein
stark wechselwirkendes Teilchen handelt� wurde ein entsprechend kleinerer oder gro�e�
rer Anteil der ursprunglichen Energie des Teilchens im VLQ�Kalorimeter deponiert�
Fur die hadronische Energieau�osung des VLQ�Spektrometers wurde

��E�

E
� �	"p

E�GeV
������

angenommen und die Energie mit einer Gau�verteilung der Breite ��E� verschmiert�

��



Kapitel �

Bestimmung der Ereignisraten im

VLQ�Spektrometer

	�� Bestimmung von Raten

Bei bekanntem Wirkungsquerschnitt � fur eine Reaktion und gegebener Luminositat
L kann man mit Ereignissen aus einem Monte Carlo�Generator die Ereignisraten fur
verschiedene Bedingungen auf die folgende Weise bestimmen �s� a� Gleichung �������

Ri � L � � � Ni

NMC

�����

mit

Ni � Anzahl der eine wohlde�nierte Bedingung i erfullenden Ereignisse�

NMC � Gesamtanzahl der mit einem Monte Carlo�Generator erzeugten Ereignisse�

Eine solche Bedingung kann z�B� sein� da� bei einem Ereignis eine Mindestenergie
in einem Kalorimeter deponiert wurde� D�h� man setzt eine gewisse Schwelle� man
fordert einen Trigger� Ein Trigger verlangt� da� ein Ereignis eine gewisse Signatur
aufweist und startet dann gegebenenfalls die Auslese des Detektors� Die die Bedingung
erfullenden Ereignisse sind eine Teilmenge der gesamten Menge der mit dem Monte�
Carlo�Generator generierten Ereignisse�
In dieser Arbeit wurden fur die VLQ�Trigger� sowohl fur die Ereignisse aus EPAMC
als auch fur die Ereignisse aus PHOJET� ursprunglich die drei Schwellen

NOISE � �GeV �

LOW � 
GeV und

HIGH � �GeV

gesetzt� NOISE liegt dabei wesentlich uber dem wei�en Rauschen� Die NOISE�Schwelle
wurde zur Beobachtung �

�
Monitoring�� des Ratenverhaltens� der Schwellen usw� ge�

setzt� Mit der LOW�Schwelle wollte man QED�Compton�Ereignisse selektieren� und
die HIGH�Schwelle war zur Untersuchung tie�nelastischer Physik gedacht�

��



Die Kombinationen� auf die getriggert wurde� sind�

TOPHIGH�OR�BOTHIGH� �����

TOPLOW�AND�BOTLOW und ���
�

TOPNOISE�OR�BOTNOISE �����

TOPHIGH�OR�BOTHIGH bedeutet� da� ein Ereignis nur dann als interessant gilt�
wenn die im oberen VLQ�Modul deponierte Energie gro�er als �GeV �TOPHIGH�
ODER die im unteren VLQ�Modul deponierte Energie gro�er als �GeV ist �BO�
THIGH�� Nur wenn diese Bedingung i erfullt ist� wird die Zahl Ni in Gleichung �����
um eins erhoht� man sagt auch� es wird getriggert� das Ereignis wird zur weiteren
Verarbeitung gespeichert und tragt zur Rate bei� Die beiden anderen Triggerbedingun�
gen TOPLOW�AND�BOTLOW und TOPNOISE�OR�BOTNOISE sind entsprechend
zu verstehen�
Es wurden also fur beide VLQ�Module getrennt die jeweiligen in den Kalorimetern
deponierten Energien aufsummiert�

	�� Bestimmung der Ereignisraten f�ur EPAMC�Er�

eignisse

Es wurden �	
 Ereignisse mit dem Generator EPAMC generiert� Auf diese Ereignisse
wurden die Schnitte und Verfahren der Energiebehandlung und �verschmierung aus
Kapitel � angewandt� Da mit EPAMC in Ruckwartsrichtung nur zwei Photonen� die aus
dem Zerfall eines ���s stammen �s� Reaktion ������� und das gestreute Elektron erzeugt
wurden� mu�te man fur die Energie der Elektronen und der Photonen die in Abschnitt
��
�� bzw� ��
�� beschriebenen Methoden anwenden� um die Viererimpulse der Teilchen
neu zu bestimmen� Die Kinematik der Elektronen mu�te dann die Bedingung aus
Gleichung ����� bzw� ����� erfullen� Auf die ubriggebliebenen Ereignisse wurde dann
der geometrische VLQ�Schnitt �GEOMVLQ� angewandt� der sich in den Gleichungen
����	� und ������ bzw� ������ ausdruckt� Als letzte Bedingung wurde schlie�lich eine der
drei VLQ�Triggerbedingungen ���� ��
 oder ��� gefordert� Zur Bestimmung der Raten
wurden letztendlich vier verschiedene Koinzidenzen betrachtet�

�ETAG

�AND�GEOMVLQ� �����

�ETAG

�AND�GEOMVLQ�AND��TOPHIGH�OR�BOTHIGH�� �����

�ETAG

�AND�GEOMVLQ�AND��TOPLOW�AND�BOTLOW�� �����

�ETAG

�AND�GEOMVLQ�AND��TOPNOISE�OR�BOTNOISE�� �����

So bedeutet z�B� ������ da� das gestreute Elektron eines Ereignisses durch den Elektron�
Tagger bei z � �

m detektiert wird �ETAG

�� gleichzeitig zumindest ein Teil�
chen des Ereignisses in eines der VLQ�Module �iegt �GEOMVLQ� und im oberen
�TOP� oder unteren �BOT� Modul mindestens eine Energie von �GeV deponiert wird
�TOPHIGH�OR�BOTHIGH�� Diese Koinzidenzen reprasentieren nichts anderes als die
durchgefuhrten Schnitte� Im folgenden Text und in folgenden Abbildungen werden fur
die Triggerbedingungen folgende Abkurzungen verwendet�

��



� OHNE� Raten bei Triggerbedingung ������ OHNE steht dafur� da� keine der Trig�
gerschwellen NOISE� LOW� HIGH als Triggerbedingung verwendet werden�

� HOH� Raten bei Triggerbedingung ������ HOH steht dabei fur HIGH OR HIGH�
wobei sich ein HIGH auf das obere �TOP� das andere HIGH auf das untere �BOT�
VLQ�Modul bezieht�

� LAL� Raten bei Triggerbedingung ������ Gleiche Nomenklatur wie bei HOH nur
auf die LOW�Schwelle bezogen� LOW AND LOW�

� NON� Raten bei Triggerbedingung ������ Gleiche Nomenklatur wie bie HOH nur
auf die NOISE�Schwelle bezogen� NOISE OR NOISE�

Um uberprufen zu konnen� welche dieser Koinzidenzen erfullt sind� mu�ten nur noch
die Energiesummen jeweils in dem oberen und unteren VLQ�Modul gebildet werden�
da die Ereignisse� die die tagged�Bedingung und die geometrische Bedingung nicht
erfullen� schon weggeschnitten wurden�

SEk �
X
j

Ek
j � �����

SEk bezeichnet also die Summe der Energien der Photonen j �Ej� im oberen �k �TOP�
bzw� unteren �k �BOT� Modul� Dabei wurde angenommen� da� die Photonen ihre volle
Energie im Kalorimeter deponieren� Falls ein Ereignis eine oder mehrere der genannten
Triggerbedingungen erfullt� werden die entsprechenden Zahler Ni erhoht� Nach Uber�
prufung aller �	
 generierten Ereignisse konnten dann die Raten fur die verschiedenen
Trigger mit Gleichung ����� bestimmt werden� Ri ist dabei die Rate fur Triggerbedin�
gung i ������ bis ������ und Ni die Anzahl der Ereignisse� die die Bedingung i erfullen�
Fur die Luminositat L wurde die Designluminositat von HERA �ABT�
a�

L � ��� � �	�� cm��s�� ����	�

eingesetzt� Der Wirkungsquerschnitt fur die Reaktion ����� betragt gema� EPAMC�

�ep � ���� pb � ������

Die Anzahl der mit EPAMC erzeugten Ereignisse betragt

NMC � �	
 � ������

Setzt man ����	�� ������ und ������ in Gleichung ����� ein� so ergibt sich fur die Raten�

Ri � ��� � �	�� �

cm�s
� ���� pb � Ni

�	

����
�

��	�� �
cm�s

&�	�	�Hz
nb
�� Es bleibt also nur noch Ni fur EPAMC zu bestimmen� In Tabelle

��� sind die errechneten Ereignisraten zusammengefa�t� Das dort aufgefuhrte �seen
wurde wie folgt berechnet�

�seen � �ep � Ni

NMC

� ������

��



Abbildung ���� Ereignisraten im VLQ�Spektrometer aufgetragen gegen
�E � pz�

EPAMC
eV LQ f�ur die verschiedenen Triggerbedingungen 	���
 bis 	���


f�ur EPAMC� Die Bedeutung der Abk�urzungen OHNE� NON� HOH� LAL
werden im Text beschrieben�
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Trigger Ni
Ni

NMC
Ri ����

��
Hz� �seen �nb�

�ETAG���AND�GEOMVLQ	 �
��� ���
 ����� �����
�ETAG���AND�GEOMVLQ�AND�
�TOPHIGH�OR�BOTHIGH		

���
 ���� ���� �����

�ETAG���AND�GEOMVLQ�AND�
�TOPLOW�AND�BOTLOW		

����� ���� ����� �����

�ETAG���AND�GEOMVLQ�AND�
�TOPNOISE�OR�BOTNOISE		

����� ���� ����� �����

Tabelle ���� Absch�atzung der Ereignisraten im VLQ�Spektrometer f�ur die
verschiedenen Triggerbedingungen 	���
 bis 	���
 f�ur EPAMC� Mitangege�
ben ist �seen 	s� Gleichung 	����

�

Es gibt den Wirkungsquerschnitt bezogen auf die Reaktion an� die genau die gefor�
derten Triggerbedingungen erfullt� Zur Veranschaulichung kann man sich �seen als eine
Menge vorstellen� Die Summe aus �seen und ihrem Komplement �seen ergibt dann �ep�
In Abbildung ��� sind die Raten fur die verschiedenen Triggerbedingungen ����� bis
����� gegen die Gro�e �E � pz�

EPAMC
eV LQ aufgetragen� �E � pz�

EPAMC
eV LQ ist dabei aus den

Teilchen� die im VLQ�Spektrometer nachgewiesen wurden� errechnet� Bei der Bestim�
mung der Raten wurde sukzessive ein Schnitt auf �E � pz�

EPAMC
eV LQ durchgefuhrt� D�h�

zu der zu einem �E � pz�i aufgetragenen Rate tragen nur die Ereignisse bei� deren
�E � pz�

EPAMC
eV LQ gro�er oder gleich �E � pz�i ist�

Allgemein ist �E�pz� in Reaktionen� in denen das Proton nur kleine Impulsubertrage
erfahrt� naherungsweise eine Erhaltungsgro�e� und es gilt�X

�Ehad � phadz � �z �
Endzustand

��Ee� � pe
�

z � � � �Ee
beam � ����GeV � ������

Ehad und p
had
z sind dabei die Energien bzw� die z�Komponenten der Impulse der Hadro�

nen im Endzustand� E �
e und p

e�

z sind die Energie bzw� die z�Komponente des gestreuten
Elektrons� Ee

beam ist die Strahlenergie des Elektrons�
Da� Gleichung ������ gilt� kann man sich folgenderma�en uberlegen� Es ist

pe � pp �z �
vor der Reaktion

� pe� � phad � pRemnant �z �
nach der Reaktion

������

Dabei sind die p�s Viererimpulse� Daraus ergibt sich�

Ee � Ep � Ee� � Ehad � ERemnant ������

pez � ppz �
X�

pe
�

z � phadz

�
� pRemnantz ������

Subtrahiert man ������ von ������ so erhalt man�

�Ee � pez� � �Ep � ppz� �
X�

�Ee� � pe
�

z � � �Ehad � phadz �
�
� �ERemnant � pRemnantz �

������

�	



Unter Vernachlassigung der Massen und der Annahme� da� das Proton nur sehr schwach
gestreut wurde� wird in Gleichung �������

�Ee � pez� � � �Ee
beam und �Ep � ppz� � �ERemnant � pRemnantz � � 	 �

Daraus folgt schlie�lich Gleichung �������
Speziell fur die in EPAMC betrachtete Reaktion ���
� gilt�

�E � pz�e
� � � � E� � ����GeV � ����	�

Bildet man �E � pz�
EPAMC
eV LQ aus den im VLQ�Spektrometer detektierten Teilchen und

dem getaggten Elektron� wie hier geschehen� so kann man dabei folgende Naherung
machen� Da die Teilchen� die im VLQ�Spektrometer nachgewiesen wurden� nur sehr
schwach gestreut sind� ist 
 � � �s� ����	��� Das gleiche gilt fur das getaggte Elektron
�s� ������� Damit ergibt sich�

�E � pz�
EPAMC
eV LQ � E � ��� cos 
�

� E � ��� cos ��

�E � pz�
EPAMC
eV LQ � � � E � ������

Bildet man �E � pz�
EPAMC
eV LQ auf diese Weise� so ergeben sich die Verteilungen in Ab�

bildung ���� Sie entsprechen den Triggerbedingungen ����� bis ������ Ein Schnitt auf
�E � pz�

EPAMC
eV LQ ist hervorragend dazu geeignet� die interessierenden exklusiven Ereig�

nisse zu selektieren� da ein Ereignis nur dann vollstandig durch das VLQ�Spektrometer
detektiert wird� wenn �E � pz�

EPAMC
eV LQ � ���� GeV ist� da dann beide Photonen aus

dem ���Zerfall in einem VLQ�Modul ein Signal hinterlassen haben� Weicht der Wert fur
�E � pz�

EPAMC
eV LQ also von ����GeV ab� wei� man� da� nicht beide Photonen das VLQ�

Spektrometer trafen� Das ist storender Untergrund� den man mit einem Schnitt auf
�E � pz�

EPAMC
eV LQ reduzieren kann� Wegen der Energieau�osung des VLQ�Kalorimeters

sind die Werte fur vollstandig detektierte Ereignisse um den exakten Wert von ����GeV
verteilt�

	���� Fehlerrechnung zu den Ereignisraten

Die Ereignisraten wurden gema� Gleichung ������

Ri � L � � � �gesi

berechnet� Hier ist �gesi � Ni
NMC

gesetzt� �gesi enthalt sowohl die Akzeptanz des VLQ�

Spektrometers als auch die E�zienz des Elektron�Taggers� d�h� es ist �gesi � �V LQi �
�etaggeri �

N
V LQ
i

NMC
� �etaggeri � Die E�zienz �etaggeri des Elektron�Taggers wird durch die

Gleichung ����� beschrieben�
Da die einzelnen Faktoren unabhangig voneinander sind� kann man zur Berechnung des
relativen Fehlers auf die Raten die einzelnen relativen Fehler quadratisch summieren�
Fur den relativen Fehler auf die einzelnen Raten Ri erhalt man dann�

'Ri

Ri

�

vuut�'L
L
��

�

�
'�

�

��

�

�
'�V LQi

�V LQi

��

�

�
'�etaggeri

�etaggeri

��

� ������

��



Abbildung ���� �E � pz�
EPAMC
eV LQ �Verteilungen f�ur die verschiedenen Trig�

gerbedingungen 	���
 bis 	���
 f�ur EPAMC�Ereignisse� Die Bedeutung der
Abk�urzungen OHNE� NON� HOH� LAL werden im Text beschrieben�

��



DaNV LQ
i und NMC sehr stark miteinander korreliert sind� darf man die relativen Fehler

dieser beiden Gro�en nicht einfach quadratisch addieren� um den relativen Fehler von

�V LQi �
N
V LQ
i

NMC
zu erhalten� sondern man berechnet '�V LQi wie folgt�

'�V LQi �

s
��� �V LQi ��V LQi

NMC

� ����
�

Fur '� wurde 	���� pb gesetzt� fur
��etagger
�etagger

wurde 	�	� angenommen �SWAR���� Da

fur die LuminositatL die Designluminositat ����	� eingesetzt wurde� wurde fur 'L Null
gesetzt� Die E�zienz des VLQ�Kalorimeters wurde als hundert Prozent angenommen�
Der dominierende Beitrag in der obigen Gleichung ist der absolute Fehler '� auf den
Wirkungsquerschnitt ��

	�� Bestimmung der Ereignisraten f�ur PHOJET�

Ereignisse

Um die Raten fur die mit PHOJET generierten Ereignisse zu bestimmen� wurde wie
in Abschnitt ��� bei der Ratenbestimmung fur EPAMC vorgegangen� D�h� es wurden
ebenfalls NMC � �	
 Ereignisse generiert� auf die dann die Schnitte und Verfahren
der Energiebehandlung und �verschmierung aus Kapitel � angewandt wurden� Im Falle
der mit PHOJET generierten Ereignisse mu�te man allerdings zusatzlich die Hadronen
berucksichtigen� da PHOJET im Gegensatz zu EPAMC auch Hadronen in Ruckwarts�
richtung generiert� Diese wurden wie in Abschnitt ����� beschrieben behandelt� die
Elektronen und Photonen wie in Abschnitt ��
�� bzw� ��
��� Die dann neu berechne�
ten Viererimpulse der Elektronen mu�ten die Bedingung in ����� bzw� ����� erfullen�
Auf die akzeptierten Ereignisse wurden anschlie�end die Schnitte aus Gleichung ����	�
und ������ bzw� ������ angewandt �geometrischer VLQ�Schnitt GEOMVLQ�� Um die
Raten bestimmen zu konnen� wurden wieder die in Abschnitt ��� de�nierten Koinzi�
denzen ����� bis ����� untersucht� wozu die jeweiligen Energiesummen in dem oberen
und unteren VLQ�Modul nach Gleichung ����� berechnet wurden� Ni mu�te nun fur
PHOJET�Ereignisse bestimmt werden� Fur den ep�Wirkungsquerschnitt wurde jetzt
der totale Wirkungsquerschnitt �eptot eingesetzt�

	���� Der totale Elektron�Proton�Wechselwirkungsquerschnitt
�
ep
tot bei H�

Ausgangspunkt fur die Berechnung des totalen Elektron�Proton�Wechselwirkungsquer�
schnittes �eptot war der totale Photon�Proton�Wechselwirkungsquerschnitt ��ptot� �

�p
tot be�

tragt bei HERA fur das H��Experiment mit W � �		GeV �AID��a��

��p�X
tot � �����
� ��
�stat��� �	���syst���	b � ������

Da HERA aber ein Elektron�Proton�Beschleuniger ist� interessiert in erster Linie �eptot�
Der Zusammenhang zwischen dem �p� und dem beobachteten ep�Wirkungsquerschnitt
wird durch

d��eptot
dy dQ�

� (�y�Q�� � ��ptot ������

�




hergestellt �GRO��� CRI���� Der Flu�faktor (�y�Q�� wird durch die Weizsacker�Wil�
liams�Approximation

(�y�Q�� �
�

��Q�

�
� � ��� y��

y
� ���� y�

y
� Q

�
min

Q�

�
������

gegeben� Er beschreibt den e�ektiven Flu� virtueller Photonen� welche von den Elek�
tronen emittiert werden� Mit der Annahme der Faktorisierung des Flusses und des Wir�
kungsquerschnittes ��ptot ergibt sich fur den betrachteten y� und Q��Bereich �ymin �

	�
� ymax � 	��) Q�
min�y� �

m�
ey

�

��y � Q
�
max � 	�	�GeV �� aus Gleichung ������ fur �

ep
tot�

�eptot � ��ptot �
ymaxZ
ymin

dy

Q�
maxZ

Q�

min�y�

dQ�(�y 	 �	�
� 	���� Q� � 	�	�GeV ��

� ��ptot � h(�y 	 �	�
� 	���� Q� � 	�	�GeV ��i
�eptot � �����	b ������

mit

h(�y 	 �	�
� 	���� Q� � 	�	�GeV ��i �
Z

dy

Z
dQ�(�y�Q�� � ��
� � �	�� � ������

Setzt man nun ����	�� ������ und ������ in Gleichung ����� ein� so ergibt sich fur die
Raten�

Ri � ��� � �	�� �

cm�s�
� �����	b � Ni

�	

� ������

In Tabelle ��� sind die so errechneten Ereignisraten zusammengefa�t� �seen wurde wie
in Gleichung ������ bestimmt� hier naturlich mit dem Wirkungsquerschnitt aus �������

Trigger Ni
Ni

NMC
Ri �Hz� �seen �nb�

�ETAG���AND�GEOMVLQ	 ��� ��� ���� ����
�ETAG���AND�GEOMVLQ�AND�
�TOPHIGH�OR�BOTHIGH		


�� ����
 ���� �
��

�ETAG���AND�GEOMVLQ�AND�
�TOPLOW�AND�BOTLOW		

�� ������ ����� ��

�ETAG���AND�GEOMVLQ�AND�
�TOPNOISE�OR�BOTNOISE		

�
�� ���� ��� 
���

Tabelle ���� Absch�atzung der Ereignisraten im VLQ�Spektrometer f�ur die
verschiedenen Triggerbedingungen 	���
 bis 	���
 f�ur PHOJET� Mitangege�
ben ist �seen 	s� Gleichung 	����

�

��



Abbildung ��
� Ereignisraten im VLQ�Spektrometer aufgetragen gegen
�E � pz�

PHOJET
eV LQ f�ur die verschiedenen Triggerbedingungen 	���
 bis 	���


f�ur PHOJET�Ereignisse� Die Bedeutung der Abk�urzungen OHNE� NON�
HOH� LAL wird im Text beschrieben�

��



In der Abbildung ��
 wurden die Ereignisraten fur die verschiedenen Triggerbedin�
gungen ����� bis ����� gegen �E � pz�

PHOJET
eV LQ aufgetragen� �E � pz�

PHOJET
eV LQ ist dabei

wie in Abschnitt ��� bestimmt� d�h� aus den Teilchen� die in einem der VLQ�Module
nachgewiesen wurden� Die Fehler auf die Ereignisraten wurden wie in Abschnitt �����
beschrieben bestimmt� Hier mit � � �����	b und '� � 	��	�	b� Die Werte der ande�
ren Gro�en wurden aus Gleichung ������ ubernommen�
Die �E�pz�

PHOJET
eV LQ �Verteilungen fur die vier verschiedenen Triggerbedingungen �����

bis ����� fur PHOJET zeigt Abbildung ���� Da auch fur PHOJET�Ereignisse� die nach

Abbildung ���� �E � pz�
PHOJET
eV LQ �Verteilungen f�ur die verschiedenen Trig�

gerbedingungen 	���
 bis 	���
 f�ur PHOJET�Ereignisse� Die Bedeutung der
Abk�urzungen OHNE� NON� HOH� LAL wird im Text beschrieben�

den angewandten Schnitten noch ubrig waren� die Naherung 
 � � gilt� konnte man
zur Bestimmung von �E� pz�

PHOJET
eV LQ die Gleichung ������ verwenden� Auch hier kann

��



man mit einem �E � pz�
PHOJET
eV LQ �Schnitt den Untergrund teilweise wegschneiden� Man

sieht in der Abbildung ��
� da� die Raten bei einem �E � pz�
PHOJET
eV LQ von ca� ��GeV

abfallen� Schneidet man bei etwa �	GeV � kann man die Rate wesentlich reduzieren�

OHNE

Abbildung ���� Vergleich
der �E � pz�

EPAMC
eV LQ � mit der

�E � pz�
PHOJET
eV LQ �Verteilung f�ur Trig�

gerbedingung OHNE� Die Verteilungen
sind auf dieselbe Luminosit�at normiert�

NON

Abbildung ���� Vergleich
der �E � pz�

EPAMC
eV LQ � mit der

�E � pz�
PHOJET
eV LQ �Verteilung f�ur Trig�

gerbedingung NON� Die Verteilungen
sind auf dieselbe Luminosit�at normiert�

HOH

Abbildung ���� Vergleich
der �E � pz�

EPAMC
eV LQ � mit der

�E � pz�
PHOJET
eV LQ �Verteilung f�ur Trig�

gerbedingung HOH� Die Verteilungen
sind auf dieselbe Luminosit�at normiert�

LAL

Abbildung ���� Vergleich
der �E � pz�

EPAMC
eV LQ � mit der

�E � pz�
PHOJET
eV LQ �Verteilung f�ur Trig�

gerbedingung LAL� Die Verteilungen
sind auf dieselbe Luminosit�at normiert�

In den Abbildungen ��� bis ��� sind jeweils die �E�pz�EPAMC
eV LQ � und die �E�pz�PHOJETeV LQ �

��



Verteilungen fur jede der vier Triggerbedingung einzeln miteinander verglichen� Die
Verteilungen in Abbildung ��� beziehen sich auf Bedingung ��� �OHNE�� die in Abbil�
dung ��� auf Bedingung ��� �NON�� die in Abbildung ��� auf Bedingung ��� �HOH�
und die Verteilungen in Abbildung ��� auf Bedingung ��� �LAL��
Die PHOJET� und EPAMC�Ereignisse wurden auf eine gemeinsame Luminositat nor�
miert� Dadurch kann man die Verteilungen in den Abbildungen direkt miteinander
vergleichen�

��



Kapitel 	

Erweiterung des Triggers um das



Forward�Neutron�Calorimeter�

FNC


�� Motivation

Nach dem Einbau des VLQ�Spektrometers in den Detektor H� stellte man fest� da�
aus der Detektorumgebung koharentes Rauschen in die Triggerkanale der VLQ�Module
einkoppelt� Dies fuhrte zu einer Triggerschwelle von ungefahr ��GeV � Um das Pro�
blem in den Gri� zu bekommen� wurde unter anderem auch die Hardware des VLQ�
Spektrometers modi�ziert� Das fuhrte zu einer Reduzierung des koharenten Rauschens
um einen Faktor von ��� und der Triggerschwelle auf etwa �	GeV bezogen auf einen
Trigger� der nur aus dem VLQ besteht ��stand�alone� trigger�� Man kann diese Schwelle
noch weiter reduzieren� wenn man die VLQ�Triggerbedingung mit einem vom VLQ�
Spektrometer unabhangigen Trigger kombiniert� da Zufallskoinzidenzen zwischen dem
koharenten Rauschen und dem VLQ unabhangigen Trigger sehr unwahrscheinlich sind�
Allerdings spielt dann auch das wei�e Rauschen des VLQ�Spektrometers von etwa
�GeV eine Rolle�
Aufgrund der durch das koharente Rauschen im VLQ�Kalorimeter hervorgerufenen
Probleme wurden die alten Schwellen NOISE��GeV � LOW�
GeV und HIGH��GeV
�s� Abschnitt ���� nun auf

NOISE��GeV �

LOW��GeV und

HIGH��	GeV

gesetzt�
In Abbildung ��� sind die Energien der Photonen aus einem Odderon�induzierten
Proze� gegeneinander aufgetragen fur den Fall� da� beide Photonen aus dem ���
Zerfall im VLQ�Kalorimeter nachgewiesen wurden� egal in welchen Modulen �EPAMC�
Ereignisse�� Man entnimmt der Abbildung� da� bei einer Schwelle von �GeV der AND�
Trigger niemals anspricht und bei einem OR�Trigger nur bei einem kleinen Bruchteil
der seltenen Odderon�Ereignisse� Ein alleiniger VLQ�Trigger� d�h� die Verknupfung der

��



Abbildung ���� Energien der Photonen aus einem ���Zerfall in einem
Odderon�induzierten Proze� gegeneinander aufgetragen f�ur den Fall� da�
beide Photonen im VLQ�Kalorimeter nachgewiesen wurden 	EPAMC�
Ereignisse
� Die Photonen stammen aus dem Zerfall des ���s�

Abbildung ���� Energieverteilung der ���s aus einem Odderon�induzierten
Proze� 	EPAMC�Ereignisse
�

�	



beiden VLQ�Module mit AND oder OR� bei einer �TOPHI�AND�BOTHI��Bedingung
zum Zwecke physikalischer Untersuchungen ist also wenig sinnvoll� es sei denn man ist
an QED�Comptonereignissen interessiert� Eine �TOPHI�OR�BOTHI��Bedingung wird
auf hochenergetische Elektronen triggern �DIS�Ereignisse mit kleinem Q��� Man erwar�
tet eine Rate von einigen �	Hz� Damit ist man z�B� in der Lage die Strukturfunktion
F� zu bestimmen� Abbildung ��� zeigt die Energieverteilung der ���s aus der Odderon�
reaktion� Da dies ein Proze� ist� der in der

�
getaggten��Photoproduktion auftritt� mu�

ein VLQ�Trigger durch die Zerfallsphotonen des elastisch produzierten ���s ausgelost
werden�
Aufgrund dieser Situation bietet es sich an� einen vom VLQ�Trigger unabhangigen
Trigger zu bauen� der zwar den storenden Untergrund aus der Photoproduktion un�
terdruckt aber die exklusiven Odderonereignisse erkennt� Dabei sind folgende Betrach�
tungen ausschlaggebend�
Der Wirkungsquerschnitt ��p fur die Reaktion

�p �� ��p �����

wurde innerhalb des Modells des stochastischen Vakuums 	MSV
 �DOS��� DOS��� un�
tersucht und bestimmt �RUE��� RUE���� Fur den Fall� da� das Proton bei dieser
Reaktion in den Zustand N�����	� oder N����
�� angeregt wird� erhalt man fur den
Wirkungsquerschnitt � �DOS����

��pdiss � ��nb � �����

Dieses ��p und h(�y�Q��i � ��
� � �	�� �s� Gl� ������� in Gleichung ������ eingesetzt�
ergibt den fur HERA interessierenden ep�Wirkungsquerschnitt�

�epdiss � 
�� pb � ���
�

Dieser Wirkungsquerschnitt ist etwa um den Faktor funf gro�er als der Wirkungsquer�
schnitt in ������ ��ep � ���� pb�� der ohne die spezielle Annahme der obigen Proton�
anregung errechnet wurde� Entsteht nun bei der Dissoziation des angeregten Proton�
zustands ein hochenergetisches �

�
fuhrendes�� Neutron� das in dem Forward�Neutron�

Calorimeter nachgewiesen werden kann� und wird zusatzlich ein Elektron im Elektron�
Tagger nachgewiesen� so ist das ein Indiz fur die interessierende Reaktion ����� und
damit eine Hilfe bei der Suche nach dem Odderon� Ein N�� zerfallt nach di�raktiver
Anregung aufgrund der Isospininvarianz in zwei Dritteln der Falle in ein Neutron und
ein �� und in einem Drittel in ein Proton und ein ��� Die hochenergetischen Neutronen
erzeugen im Forward�Neutron�Calorimeter ein charakteristisches Signal� Die mit dem
hoheren Wirkungsquerschnitt verbundenen hoheren Raten mochte man ausnutzen� in�
dem man das Forward�Neutron�Calorimeter mit in die Triggerbedingung aufnimmt�


�� Das Forward�Neutron�Calorimeter

Das Forward�Neutron�Calorimeter �FNC� mi�t die Energie und den Winkel des bei
der Reaktion ep� e�nX entstehenden Neutrons �BECK���� Das Kalorimeter ist unter

�F�ur den totalen Wirkungsquerschnitt gilt� ��p disstot � ���nb

��



	� bezuglich der positiven z�Achse bei z � ��	�m relativ zum nominellen Wechsel�
wirkungspunkt positioniert� Die Neutronen� die aus dieser Reaktion stammen� haben
einen Impuls zwischen �		GeV und ��	GeV � Ihre zugehorigen Winkel sind� bezogen
auf die einlaufenden Protonen� kleiner als �mrad� In �		m Entfernung vom nominellen
Wechselwirkungspunkt entspricht das einer kreisscheibenformigen Verteilung der Auf�
tre�punkte der Neutronen auf der Front�ache des Kalorimeters um die 	��Richtung
mit einem Radius von �	 cm� Um diese Neutronen mit ausreichender Genauigkeit
messen zu konnen� ist das FNC als kompensierendes� hadronisches Blei�Szintillator�
Spaghetti�Kalorimeter gebaut worden� Die auf die Front�ache des FNC auftre�enden
Teilchen bilden innerhalb des ��� Wechselwirkungslangen ��i� tiefen Detektors Schauer
��I � ��� g�cm��� Der Durchmesser der aktiven Flache betragt ungefahr �� cm�
Die Energieau�osung des Kalorimeters fur Neutronen betragt�

��E�

E
�

�
	��� 	���"p
E�GeV �

� ���	� 	���" �

Die Ortsau�osung des Auftre�punktes von Hadronen im Kalorimeter ist� �y�E� �

��� � 
����
p
E�GeV � �mm��


�� Bestimmung der Ereignisraten unter Einbezie�

hung des Forward�Neutron�Calorimeters

Zur Bestimmung der Ereignisraten im VLQ�Spektrometer unter zu Hilfenahme des
Forward�Neutron�Kalorimeters wurde fur den FNC�Trigger die Koinzidenz folgender
Bedingungen gefordert�

� Es mu� zumindest ein Neutron im FNC nachgewiesen werden�

� Das Neutron mu� unter einem Winkel kleiner als �mrad� in das FNC �iegen�

� Das im FNC nachgewiesene Neutron mu� einen Transversalimpuls pt � 	��GeV
besitzen�

� Die Energie En des im FNC nachgewiesenen Neutrons mu� gro�er oder gleich
�		GeV sein�

�D�h� ein Hadron und ein Photon erzeugen bei gleichen Energien die gleiche Signalh�ohe im Kalo�
rimeter�

�bezogen auf die Protonstrahlrichtung

��



Abbildung ��
� Energien der Neutronen aus �	
 mit PHOJET generierten
Ereignissen ohne jeglichen Schnitt 	durchgezogene Kurve
 und Energien der
Neutronen mit einem pt � 	��GeV � die unter einem Winkel kleiner als
�mrad in Vorw�artsrichung �iegen 	gestrichelte Kurve
�

Fur En � �		GeV hat man im FNC�
�
stand�alone� Raten� die unterhalb von �		Hz

liegen �LYT���� In Abbildung ��
 ist zum einen die Energieverteilung der Neutronen
aus �	
 mit PHOJET generierten Ereignissen gezeigt �durchgezogene Kurve�� In der�
selben Abbildung sieht man auch die Verteilung der Energien der Neutronen mit einem
pt � 	��GeV � die unter einem Winkel kleiner als �mrad in Vorwartsrichung �iegen
�gestrichelte Kurve��
Zur Bestimmung der Triggerraten wurden die in Kapitel � mit dem Generator PHO�
JET erzeugten Ereignisse verwendet� Diese erfuhren die gleichen Energieverschmierun�
gen und Schnitte usw� wie in Kapitel � und � beschrieben�

����� Ein Trigger ohne das VLQ�Spektrometer

Aufgrund der obigen Uberlegungen wurde ein Trigger konzipiert und untersucht� der
das VLQ�Spektrometer als Triggerelement nicht benutzt� Er besteht aus dem FNC
und dem Elektrontagger bei etwa 

m �FNC steht in der folgenden Gleichung fur die
Erfullung des FNC�Triggers��

�ETAG

�AND�FNC� �����

Die mit den bekannten PHOJET�Ereignissen durchgefuhrte Untersuchung la�t fur die�
sen Trigger eine Rate in der Gro�enordnung von 	��Hz erwarten� Mit solch einem

�




VLQ�unabhangigen Trigger werden weniger interessierende Ereignisse verworfen� dafur
Untergrund durch Gas�Wand� und Strahl�Gas�Reaktionen unterdruckt�

����� Ein Trigger bestehend aus dem VLQ�Spektrometer und
dem FNC

Fordert man eine Koinzidenz zwischen einem VLQ�Trigger und einem Nicht�VLQ�
Trigger� ist man nicht mehr so stark durch das koharente Rauschen des VLQ�Spekt�
rometers beschrankt wie bei einem

�
stand�alone��VLQ�Trigger� da das Auftreten von

Zufallskoinzidenzen sehr gering ist� Die untersuchte Triggerbedingung� bestehend aus
VLQ� und Nicht�VLQ�Triggern� setzt sich wie folgt zusammen�

�ETAG

�AND��TOPNOISE�OR�BOTNOISE��AND�FNC� �����

mit NOISE��GeV � Durch diese Bedingung reduziert sich die Rate auf einige �	mHz�
Die mit dieser Triggerbedingung� d�h� mit der Annahme eines Neutrons aus dem
N�����	�� bzw� N����
���Zerfall im FNC� erhaltenen Raten sind in Abbildung ���
zu sehen� Sie sind wieder gegen �E � pz�eV LQ aufgetragen� Die Abbildung enthalt zum
einen den Verlauf der Raten fur die interessierende Reaktion �EPAMC mitN��Zustand�
und zum anderen den Verlauf des storenden Untergrundes �PHOJET mit FNC�� Zum
Vergleich sind die zugehorigen Verteilungen ohne die FNC�Bedingung �PHOJET ohne
FNC� EPAMC ohne N��� d�h� ohne die Forderung nach einem Neutron im Kalorimeter�
enthalten� Die Verteilung bzgl� der Odderon�induzierten Ereignisse beziehen sich also
im Falle �EPAMC mit N��Zustand� auf den Wirkungsquerschnitt in ���
� und im Falle
�EPAMC ohne N��Zustand� auf den Wirkungsquerschnitt aus �������
In Abbildung ��� sind die zu Abbildung ��� gehorenden �E � pz��Verteilungen zu
sehen� Die Kurven �EPAMC mit N�� und �PHOJET mit FNC� entsprechen wieder
der Forderung ���� fur Oddron�induzierte Prozesse �

�
Signal�� bzw� den Untergrund

aus Photoproduktionsereignisse� Bei den Kurven �EPAMC ohne N�� und �PHOJET
ohne FNC� wurde zum Vergleich nur �ETAG

�AND��TOPNOISE�OR�BOTNOISE��
gefordert� d�h� keine FNC�Bedingung� Zum Vergleich mit Abbildung ��� sind in Ab�
bildung ��� die Verlaufe der �E� pz�eV LQ�Verteilungen gezeigt� bei denen der Energie�
schnitt �TOPNOISE�OR�BOTNOISE� nicht durchgefuhrt wurde� Es mu�te zumindest
ein Teilchen mit beliebiger Energie in das VLQ�Kalorimeter ge�ogen sein� Ansonsten
entsprechen die Bezeichnungen denen in Abbildung ��� und es gilt das dort Gesag�
te� Ein Vergleich der beiden Abbildungen zeigt� da� die Energieforderung �TOPNOI�
SE�OR�BOTNOISE� den Untergrund aus Photoproduktionsereignissen reduziert und
das

�
Signal� deutlicher werden la�t�

Alle Verteilungen in Abbildung ��� und ��� sind fur die normale
�
getaggte� Pho�

toproduktion erstellt� Sie sind wieder auf eine gemeinsame Luminositat normiert �s�
Abschnitt ��
����

��



Abbildung ���� Ereignisraten im VLQ�Spektrometer aufgetragen gegen
�E � pz�eV LQ f�ur die Triggerbedingung 	���
 f�ur das

�
Signal� 	EPAMC mit

N��Zustand
 und den Untergrund 	PHOJET mit FNC
� Zum Vergleich sind
die zugeh�origen Kurven ohne die FNC�Bedingung 	EPAMC ohne N�� PHO�
JET ohne FNC
 miteingezeichnet�

��



mit NON

Abbildung ���� �E�pz�eV LQ�Verteilungen f�ur die Triggerbedingung 	���
� Es
sind sowohl die Verteilungen f�ur den interessierenden Odderon�induzierten
Proze� 	EPAMC mit N�
 als auch der f�ur den Untergrund aus Photopro�
duktionsereignissen 	PHOJET mit FNC
 dargestellt� Zum Vergleich sind
die Verteilungen angegeben� bei denen die FNC�Bedingung nicht gestellt
wurde 	EPAMC ohne N�� PHOJET ohne FNC
�

��



ohne NON

Abbildung ���� �E � pz�eV LQ f�ur die Triggerbedingung 	���
 ohne die da�
rin enthaltene Energieforderung 	TOPNOISE�OR�TOPNOISE
� Es sind
sowohl die Verteilungen f�ur den interessierenden Odderon�induzierten Pro�
ze� 	EPAMC mit N�
 als auch der f�ur den Untergrund aus Photoproduk�
tionsereignissen 	PHOJET mit FNC
 dargestellt� Zum Vergleich sind die
Verteilungen angegeben� bei denen die FNC�Bedingung nicht gestellt wurde
	EPAMC ohne N�� PHOJET ohne FNC
�

��



Zusammenfassung

Das VLQ�Spektrometer wurde im Fruhjahr des Jahres ���� nach erfolgreichen Tests
in den Detektor H� bei HERA integriert� Es schlie�t damit eine Lucke in einem in�
teressanten kinematischen Bereich� der bis dahin durch keine Detektorkomponente ab�
gedeckt war� Dabei handelt es sich um den Bereich des Uberganges zwischen Photo�
produktion und tie�nelastischer Streuung �	�	�GeV � � ��	GeV ��� Man kann jetzt
die inklusive Messung hochenergetischer Elektronen in dem ruckwartigen Bereich des
Detektors H� durchfuhren� d�h� der Bereich der tie�nelatischen Streuung mit kleinem
Q� ist nun zuganglich� Das VLQ�Spektrometer ist auch ein idealer Detektor� um einen
Proze� der nicht�pertubativen Quanten�Chromo�Dynamik zu suchen� Dabei handelt es
sich um Odderon�induzierte Prozesse wie die elastische Produktion von pseudoskala�
ren Mesonen� hauptsachlich ���Mesonen� Das Odderon ist der �C � P � ����Partner
des Pomerons� Die Hauptaufgabe dieser Arbeit bestand darin� Ereignisraten im VLQ�
Spektrometer zu untersuchen und zu bestimmen� Fur die verschiedenen physikalischen
Ereignisklassen sind bestimmte Triggerraten von der H��Kollaboration vorgegeben�
Dadurch wird festgelegt� wie viele Ereignisse zur Analyse tatsachlich auf Magnetband
gespeichert werden� Um als Subdetektor in die standardma�ige Auslese des Detek�
tors H� aufgenommen zu werden� durfen die Raten im Subdetektor diese Grenze nicht
uberschreiten� Au�erdem wollte man feststellen� ob der Detektor H� zusammen mit
dem VLQ�Spektrometer in der Lage ist� die Odderon�induzierten Prozesse nachzuwei�
sen� Da es zur Zeit noch keine Simulation des VLQ�Spektrometers gibt� mu�te eine

�
Toy�Simulation� geschrieben werden� Dazu wurde das Antwortverhalten des VLQ�
Spektrometers durch einfache Parametrisierungen der Energie� und Ortsmessung si�
muliert� Der interessante Proze� bei der Suche nach dem Odderon

e�p �� e�p PS

�PS � Pseudoskalares Meson� wurde mit Hilfe des Monte�Carlo�Generators EPAMC
simuliert� wobei man sich auf das �� konzentrierte� Bei der Reaktion sind die beiden
Prozesse

�� �� �� �� ��

und

�IO �� �� �� ��

untrennbar miteinander verbunden� Aufgrund der Konkurrenz und Interferenz dieser
beiden Prozesse erwartet die Theorie bei einem Odderonanteil z�B� eine Veranderung
des di�erentiellen Wirkungsquerschnittes d�

dpt
�pt � Transversalimpuls� im Vergleich zum

��



reinen ���Proze� �KIL���� Einen anderen Zugang bietet das Modell des stochastischen
Vakuums 	MSV
 �DOS��� DOS���� Zusatzlich wird die Suche nach dem Odderon da�
durch erschwert� da� diese Reaktion vor dem storenden Hintergrund der Photopro�
duktion statt�ndet� Der Untergrund wurde mit der Monte�Carlo�Simulation PHOJET
generiert� Es wurden sowohl fur die

�
interessante� Physik als auch fur den Untergrund

die Ereignisraten bestimmt �s� Tabellen ���� ����� Durch den sehr kleinen Wirkungs�
querschnitt der Odderon�induzierten Reaktion von �ep � ���� pb verglichen mit dem
gro�eren Wirkungsquerschnitt der Photoproduktion von �eptot � �����	b erscheint es
schwierig� die

�
goldenen� Ereignisse zu �nden� Durch geeignete Wahl von Triggerbe�

dingungen mu� man versuchen� den dominierenden Untergrund zu reduzieren� ohne
dabei die gesuchten Ereignisse wegzuschneiden� Man versucht also� die Untergrundrate
klein zu machen und die Rate fur die zu �ndenden Ereignisse nicht einzuschranken�
Die Triggerbedingungen wurden unter anderem durch verschiedene Kombinationen von
Energieschwellen realisiert� Ursprunglich lagen diese bei NOISE��GeV � LOW�
GeV
und HIGH��GeV � Die so abgeschatzten Raten liegen fur die interessierenden Odderon�
Prozesse unter der von H� gesetzten Schwelle und lassen gleichzeitig erkennen� da� die
interessante Suche nach dem Odderon auf jeden Fall erfolgreich sein kann� Auch die Ra�
te des Untergrundes kann durch geeignete Triggerbedingungen unter die vorgegebene
Schwelle gedruckt werden� Neben den Triggerbedingungen ist dazu ein �E�pz��Schnitt
sehr geeignet� den man aber erst nach Datennahme und �speicherung anwenden kann�
Die Rate fur tie�nelastische Streuung mit kleinem Q� liegt etwa bei �	Hz� Es stellt
also fur das VLQ�Spektrometer kein Problem dar� innerhalb relativ kurzer Zeit ausrei�
chend viele Ereignisse �ca� �				� zu sammeln� um z�B� die Protonstrukturfunktion F�

in diesem Bereich zu bestimmen� Naturlich mu� die Rate durch Praskalierung den von
der H��Kollaboration zugewiesenen Raten angepa�t werden�
Nach dem Einbau des VLQ�Spektrometers in den Detektor H� kam es aufgrund der
Einkopplung von koharentem Rauschen in die Triggerkanale zu Problemen� Zur Zeit
liegt das Rauschen bei etwa �	GeV � Das erforderte neben gewissen Hardwaremo�
di�kationen am VLQ�Spektrometer auch neue Triggerschwellen� die im Moment bei
NOISE��GeV � LOW��GeV und HIGH��	GeV liegen� Au�erdem uberlegte man
sich aus VLQ� und VLQ�unabhangigen�Triggern kombinierte Bedingungen� sowie ganz�
lich VLQ�unabhangige Triggerbedingungen� Die letzteren nutzen die theoretische Vor�
hersage des Modells des stochastischen Vakuums� da� der Wirkungsquerschnitt fur die
Reaktion� in der ein Proton in den Zustand N�����	� oder N����
�� angeregt wird und
bei der anschlie�enden Dissoziation ein Neutron emittiert� um etwa den Faktor funf
gro�er ist als der Wirkungsquerschnitt �ep� Die Kombination des Forward�Neutron�
Calorimeters �FNC� mit dem Elektron�Tagger bei z � �

m fuhrte zu einer Ra�
te von Photoproduktionsereignissen von etwa 	��Hz� wieder eine durchaus mit den
von der H��Kollaboration gestellten Triggerratenbedingungen vertragliche Zahl� Zwar
steigen mit dem gro�eren Wirkungsquerschnitt die Ereignisraten fur die Odderon�
induzierten Prozesse� sie werden aber immer noch durch den Photoproduktionsun�
tergrund uberdeckt� Nimmt man das VLQ�Spektrometer wieder in die Triggerbedin�
gung mit auf� so reduziert sich die Photoproduktionsrate auf einige mHz �bei der
TOPNOISE�OR�BOTNOISE�Kombination mit NOISE��GeV �� Um nun die Odderon�
induzierten Ereignisse herauszu�ltern� bieten sich aufgrund der Exklusivitat der Odde�
ron�Ereignisse� im Gegensatz zu der in der Regel hohen Multiplizitat bei Photoproduk�
tionsereignissen� kinematische Schnitte an� die auf der Impuls� und Energieerhaltung

��



beruhen� z�B� ein �E � pz��Schnitt� Ein geeigneter Schnitt lage bei etwa �	GeV � Auf�
grund der Elastizitat des Odderon�induzierten Prozesses bieten sich zur Selektion auch
Betrachtungen zu Energie� und Impulserhaltung an� Man kann auch die Ereignisse
verwerfen� die keine Spuren aufweisen� Ebenso kann man sich auf die Ereignisse be�
schranken� bei denen die rekonstruierte invariante Masse aller in Ruckwartsrichtung
nachgewiesenen Teilchen� au�er dem Elektron� die Masse eines pseudoskalaren Mesons
ist� All das kann man aber erst bei der Analyse der Daten auf Level�� des H��Triggers
genauer untersuchen�

In diesen Tagen wird das VLQ�Spektrometer im normalen Strahlbetrieb bei HE�
RA getestet� Man mochte unter anderem Ereignisraten fur verschiedene Triggerkom�
binationen mit und ohne VLQ untersuchen� die geeignetsten Werte fur die Schwel�
len NOISE� LOW und HIGH festlegen� den Untergrund untersuchen und eine mogli�
che Praskalierung der Triggerraten bestimmen� Diese Informationen braucht man� um
an den knappen Triggerraten bei H� teilhaben zu konnen� Im Jahre ���� soll das
VLQ�Spektrometer standardma�ig bei der Datennahme mitlaufen und auf Level�� in�
tegriert werden� Das VLQ�Kalorimeter wurde vor wenigen Tagen in die standardma�i�
ge Kalorimeterauslese von H� aufgenommen � ein weiterer wichtiger Beweis seiner
Leistungsfahigkeit� Die auf Teststrahlergebnissen basierende Rekonstruktionssoftware
wurde inzwischen auch erfolgreich mit Daten getestet und kann auf Level�� eingesetzt
werden� Die Simulation des VLQ�Spektrometers wird im Fruhjahr nachsten Jahres be�
reitgestellt werden� Das VLQ�Spektrometer wird mindestens bis zum Jahre �		� ein�
gesetzt� neue physikalische Erkenntnisse liefern und viel zum Erfolg des Experimentes
H� beitragen�
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